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Vorwort

Wohltétig ist des Feuers Macht,
Wenn sie der Mensch bezahmt, bewacht.
Friedrich Schiller, Das Lied von der Glocke
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ke ich Prof. Dr. Weber fir die Ubernahme des Mitberichts uieaidmit verbundenen Mithen sowie
fur den sehr anregenden wissenschaftlichen Disput.

Mein ganz besonderer Dank gilt meinem Gruppenleiter ThoWasz fur seine stete Unter-
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schriftlichen Arbeit. Dr. Andreas Huber danke ich ferner diie Méglichkeit, mich phasenweise
komplett auf meine Dissertation konzentrieren zu kbnnen.

Ohne die tatkraftige Unterstiitzung der am Entwicklungsess beteiligten Kollegen wére mei-
ne Arbeit nicht in der Weise mdglich gewesen. Daher bedacdkariich herzlichst bei meinen
Kollegen Timo Zornek fur die numerischen Rechnungen zumtttgmner und die anregenden
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der Hauptstufe und bei meinem ehemaligen Abteilungsi@&iterAxel Widenhorn flr die grol3e
anfangliche Unterstitzung. Des Weiteren bedanke ich mechlich bei Dr. Michael Stohr fur die
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O’Loughlin fir die Unterstiitzung bei den Messungen des QHFPSignals.
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OH Hydroxyl-Radikal

O Atomarer Sauerstoff

UHC Unverbrannte Kohlenwasserstoffe
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Kurzfassung

Als Baustein bei der Umsetzung der Energiewende bieten szbrdrale, gasturbinen—basierte
Anlagen zur Kraft-Warme—Kopplung an, da diese neben esekier Energie ebenfalls Warme in
einem nutzbaren Umfang zur Verfligung stellen. Gleichg@&tmaoglicht die gute Teillastfahigkeit
der Mikrogasturbine (MGT) eine dynamische Pufferung vorizSehwankungen. Um MGTs im
Vergleich zu Gasmotoren konkurrenzfahiger zu gestalstreine weitere Optimierung des elek-
trischen Anlagenwirkungsgrads notwendig. Daruber hinauslen weitere Verbesserungen der
Systemkomponenten hinsichtlich Schadstoffemissionesniistoffflexibilitdt und Zuverlassigkeit
die Marktfahigkeit der MGT Systeme weiter férdern. Dabeikot der Gasturbinenbrennkammer
als einer der Kernkomponenten eine entscheidende Bedextuign vielversprechendes Konzept
zur Erreichung der herausfordernden Ziele ist der EinsatEthmmenlosen Oxidation (FLS,
welche sich im Industrieofenbau durch geringe Schadstofigonen, hohe Brennstoffflexibilitat
und geringen Druckverlust auszeichnet. Auf der anderete 3eairde dieses Verbrennungsverfah-
ren bisher noch nie in einer Gasturbinenbrennkammer uesem Bedingungen eingesetzt.

Das Ziel ist daher die Entwicklung eines erdgasbetriebeRe®X®—basierten Brennersystems
fur eine Turbec T100 MGT, welche im gesamten gasturbinésvaaten Lastbereich zuverlassig
und emissionsarm betrieben werden kann. Der Fokus diedmitAregt auf der experimentellen
Charakterisierung von neuen FL&XBrennervarianten auf einem atmosphérischen Einzelbrenne
prufstand. Dabei wurden MGT-typische Vorwarmtemperatuned druckskalierte Massenstrome
realisiert, so dass eine Emulation des MGT-Betriebs mogleh

Zunachst wurden anhand eines einstufigen, teilvorgeng@isdi OX®—Brenners das grundle-
gende Verbrennungsverhalten, die Abgasemissionen unddtgiche Arbeitsbereich als Funktion
der Vorwarmtemperatur, der Luftzahl und der thermischestuag analysiert. Eingesetzt wurden
hier sowohl die Detektion der OH*~Chemolumineszenz zur ltarsierung der globalen Reak-
tionszonen als auch eine Gasanalytik zur Messung der Sciffedsissionen. Die Brenner wiesen
insgesamt einen weiten Arbeitsbereich auf mit einer Linfitbeim mageren Verléschen des Voll-
lastpunkts von\ges= 3,1. Bei Teillast stiegen die erreichbaren Luftzahlen weitefzie Flammen-
untersuchungen zeigten bei kleinen Luftzahlen diskrefgaserte Reaktionzonen oberhalb der Di-
senaustritte, welche mit steigender Luftzahl zu einer hggnen Reaktionszone verschmolzen und
ab einer Grenzluftzahl insgesamt ins Volumen expandiefenvergleichbares Verhalten wurde
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beim Absenken der Vorwarmtemperatur sowie bei der Redumisstar thermischen Leistung beob-
achtet. Dieses Verhalten konnte in Beziehung zur leistumgdvorwarmtemperatur—spezifischen,
mageren Verldschgrenze gesetzt werden, was eine globatai®ésing des Verhaltens ermdglich-
te.

Trotz des weiten Arbeitsbereiches des einstufigen Brenmggsezsich beim Vergleich mit der
MGT-Lastlinie die Notwendigkeit zu einer Verbesserung 8&abilisierung bei Teillast. Daher
wurde eine zweistufige Brennervariante mit zentral angexedndrall-stabilisierter Pilotstufe ent-
wickelt. Durch den Pilotbrenner konnte bei Teillast einattlehe Erweiterung des Arbeitsbereichs
erzielt werden. Um die Interaktion zwischen Pilot- und Hatyde sowie die Turbulenz—Chemie—
Interaktion naher untersuchen zu kdnnen, wurden an ausdfewd astpunkten die planare la-
serinduzierte Floureszenz am OH-Radikal (OH-PLIF) undidarmage Velocimetry (PI1V) in
verschiedenen Lichtschnittebenen gemessen. Die ErfgsdemMesssignale erfolgte an einigen
Lastpunkten simultan. Anhand der aus den OH-PLIF Datenleitegen lokalen Reaktionszonen
konnte ebenfalls eine starke VergrofRerung des eingenoemiReaktionsraums fir steigende Luft-
zahlen beobachtet werden. Ferner wurde der Einfluss debfeitmers auf die Stabilisierung der
Hauptstufe beschrieben. Des Weiteren wurde mittels derPdién eine ausgepragte innere Re-
zirkulationszone quantifiziert, welche Radikale und Warmelen eintretenden Frischgasstrahlen
zuruckfiuhrt.

Durch die Kombination aus OH-PLIF und P1V Daten konnte ggzgerden, dass die Turbulenz—
Chemie—Interaktion mit steigender Luftzahl stark zunimmd das Verbrennungsverhalten signifi-
kant beeinflusst. Ausgewahlte Lastpunkte wurden dabeisrDdagramm zur Klassifizierung tur-
bulenter Vormischflammen eingeordnet und wiesen an deleSgsl welcher die Verbrennung ins
Volumen expandierte, einen Regimelbergang auf.

AbschlieRend wurde eine erste Optimierung der Brennstivdfitwng zwischen Haupt- und Pi-
lotstufe hinsichtlich der Abgasemissionen fur alle MGTevanten Lastpunkte durchgefihrt. Dabei
wurden bei Vollastbedingungen NOx—Emissionen von 5 ppm X6e/0l-% O,), CO-Werte von
20 ppm und UHC—-Emissionen unterhalb der Nachweisgrenzelteizerner wurde ein relativer
Brennerdruckverlust von 2,9% erreicht.

Im Rahmen der Arbeit wurde ein im gesamten MGT-Arbeitsbared] funktionsfahiger, emis-
sionsarmer, zweistufiger FLX%-Brenner entwickelt. Mit Hilfe der eingesetzten Messtekéni
wurden fir die Brennervarianten eine systematische Chaisikteing des Flammenverhaltens
durchgefuhrt und ein umfangreicher Datensatz generiesicher als Basis fur eine Validierung
der im Entwicklungsprozess eingesetzten numerischen Néodient.
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Abstract

In order to achieve the goals of the federal energy concegtilalited, gasturbine—based Combi-
ned Heat and Power (CHP) units offer the opportunity to geaezkectric power as well as heat
in a usable, highly efficient scale. Simultaneously, miasigrbines (MGT) show a good perfor-
mance in part load conditions offering the possibility tdfeugrid fluctuations. For increasing the
marketability of such systems, further optimisation ofercMGTs are needed regarding electric
efficiency, exhaust gas emissions, fuel flexibility andatgility. Hence, the gas turbine combustion
chamber, as one of the key components, is in focus for impnew. A very promising concept
is the Flameless Oxidation (FLC®, which is increasingly used in industry furnaces since'yea
There, it has proved its potential for reduction of harmiha&ust gas emissions as well as its high
fuel flexibility. Nevertheless, this technique has not besed in gasturbine combustion at realistic
conditions so far.

Therefore, the goal for this project was to develop a Flf0Kased burner for a Turbec T100
using natural gas which can be operated reliable in the ;M GT load range at low emissions.
The focus of this work is on the experimental charactesatif the developed burner configura-
tions. The experiments are carried out on an optically atokes atmospheric single burner test
rig at MGT-relevant preheat temperatures and pressuredsozss flows. In combination with a
matching conduction of the flow, the MGT conditions were eated offering the opportunity of
extensive parametric studies.

Initially, the fundamental combustion behaviour, the exdtagas emission levels and the fea-
sible operating range was analysed as a function of air ngrpbsheat temperature and thermal
fuel power using a single—staged, partly premixed FEE©dmbustor. The detection of OH* che-
miluminescence (OH*—CL) was used as a diagnostic techniquéht global reaction regions.
Furthermore, an exhaust gas analyser detected the harmiggiens. The flames showed a wide
operating range reaching an air numbeAgfs= 3.1 at lean blow off (LBO) for nominal load con-
ditions. At part load the feasible air number increased dugher. At small air numbers discrete,
separated reaction zones were observed above the combazibes evolving into a homogeously
merged reaction region at high air numbers. At a charatiteag number the reaction zone ex-
panded volumetrically extending to the complete combustizamber volume. A corresponding
behaviour was observed by reducing the preheat tempematueslucing the thermal fuel power.
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This characteristics matched in relation to the power artigat specific LBO conditions allowed a
global description of the flame behaviour for the singlegstbcombustor. Furthermore, the exhaust
gas emissions showed very low emission levels for the camplgerating range but for nominal
conditions in particular.

In spite of the wide operating range of the single—stagedocstor, the comparision with the
MGT load profile showed the necessity of an increase in LBOtlanpart load conditions. There-
fore, a double—staged combustor configuration equippddanstvirl-stabilised pilot burner on the
central axis was developed and tested on the single bursteigeDue to the stabilising influence
of the pilot stage, a significant increase of the operatingeavas achieved at part load conditions.
At high pilot fuel mass flows the flame stabilisation of the msiiage was affected extensively by
the pilot burner. In order to analyse the interaction oftmlod main stage as well as the turbulence—
chemistry interaction, planar laser induced flouresceocthe OH radical (OH—PLIF) and patrticle
image velocimetry (P1V) was applied at different laser shmasitions for selected load points.
At some load points both techniques were carried out simetiasly. The local reaction regions,
derived from the OH-PLIF data, featured a significant inseeia reaction volume for rising air
numbers which was consistent with the OH*~CL measurementsedler, the influence of the
pilot burner on the combustion characteristics of the mgages was discussed. Furthermore, an
extensive inner recirculation zone was quantified with talp tof the PIV data directing radicals
and heat to the penetrating fresh gas jets.

The simultaneously measured OH-PLIF and PIV data revead#wbag increase in turbulence—
chemistry interaction for rising air numbers, affecting tombustion behaviour extensively. Se-
lected load points were classified into the diagram of preshigombustion. This classification
showed a transition of combustion regime for conditions hictv the reaction regions expanded
volumetrically.

Finally, a first optimisation of the fuel staging betweerop&nd main burner was conducted in
the complete pressure scaled MGT load range regarding sikgas emissions. At nominal load
conditions NOx emissions of 5 ppm (at 15 Vol-9%)0CO values of 20 ppm and UHC emissions
below the detection range were achieved. Moreover, théweleombustor pressure loss was very
low at 2,9%.

Hence, in this work a low-emission, double—staged FE@¥mbustor was developed which is
fully operational in the complete pressure scaled MGT laathe. On the basis of this burner a
MGT combustion chamber system can be derived and implemhémiea MGT test rig. With the
help of the applied diagnostics the combustion behaviow eh@racterised systematically and an
extensive data set for the different combustor configunatiwas generated which will be utilised
for validating the numerical CFD models used in the develagrpeocess.
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1. Einleitung

Energieerzeugung durch dezentrale Kraft-Warme-KoppliWK) ist eine Methode um priva-
te, 6ffentliche und industrielle Verbraucher hocheffiziend nachhaltig mit Energie zu versorgen.
Im Gegensatz zur Energieerzeugung in Grol3kraftwerken inemd/legawattbereich stellen klei-
ne dezentrale KWK-Einheiten den Verbrauchern neben denugiee Strom ebenfalls Warme in
einem nutzbaren Umfang ohne grol3e Transport- und Umwagsienluste zur Verfiigung. Somit
kann die Abwarme des Energieerzeugungsprozesses effygeatzt werden, was den Gesamtwir-
kungsgrad von Anlagen im Kilowatt- und unteren Megawatthr auf bis zu 90% [10] steigern
kann. Um die eingesetzten Brennstoffe effizient zu nutzelhnsch demintegrierten Energie-
und Klimaprogramnder Bundesregierung [2] der Einsatz von KWK-Systemen we#stagkt und
bis 2020 auf einen Anteil von 25% der Gesamtstromproduktemdoppelt werden. Des Weiteren
ergibt sich aufgrund der zunehmenden DezentralisierudgDiversifikation der Stromerzeugung
durch die vermehrte Einbindung von kleinen Fotovoltaikad Windanlagen ein steigender Be-
darf an Systemen, die Schwankungen in Stromerzeugung enlravich dynamisch ausgleichen
kénnen. Neben Pumpspeicher- und Gasgrol3kraftwerken kigsesddynamische Lastverhalten
ebenfalls durch kleine KWK—-Einheiten geleistet werden,iddastmodulierend betrieben werden
kénnen. Somit konnen KWK—-Anlagen zuklnftig einen entsobeéth Beitrag zur Netzstabilitat
leisten. In dezentralen Kleinkraftwerken gewinnt des @feih der flexible Einsatz von verschie-
densten gasformigen Brennstoffen (Erdgas, Biogase und $bigase) zunehmend an Bedeutung.
Daher sind zukinftig brennstoffflexible Anlagenkonzepééragt. Gleichzeitig missen die natio-
nalen Emissionsrichtlinien fir Schadstoffe im Abgas nialwt zum Zeitpunkt der Installation einer
Anlage sondern noch nach vielen Betriebsjahren erfillt eefdnnen.

Derzeitig werden in KWK-Einheiten meist konventionelle Kehmotoren verwendet, da sich
diese Systeme durch einen guten elektrischen Wirkungsgpaart mit moderaten Investitionsko-
sten und erprobter Robustheit auszeichnen. Auf der andeitntaben mikrogasturbinen-basierte
Kreislaufe das Potential, zukinftig eine entscheidendésRwolder dezentralen Energiebereitstel-
lung zu spielen, da Mikrogasturbinen (MGT), verglichen Kotbenmotoren, Vorteile hinsichtlich
der Brennstoffflexibilitat, der Schadstoffemissionen ingAb [74], der Teillastfahigkeit sowie der
anfallenden Wartungskosten [31] haben. Wegen der semggariSchadstoffbelastung des Abgases
in Form von sehr geringen Mengen Kohlenmonoxids und Sticlax(im niedrigen ppm—Bereich)
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kann bei MGTs auf eine kostenintensive Abgasnachbehagdlerzichtet werden. Aufgrund der
hoéheren Abgaswarmemenge sind MGT-Systeme meist geeignetelie Abwarme zur Dampfer-
zeugung und fur industrielle Prozesswarme oder -kaltebautzu machen. Sie er6ffnen somit ein
groReres Spektrum zur Nutzung der Abwarme und damit zuildlést der Einsatzmdglichkeiten
und zur Steigerung der Gesamteffizienz des Systems. Deerédfeitbnnen MGTs in einem groi3e-
ren Bereich von Brennstoffheizwerten stabil betrieben werdel reagieren weniger sensibel auf
die Brennstoffzusammensetzung. Somit konnen MGT-Systamdubglichkeit zur Bewaltigung
der kiinftigen Herausforderungen von KWK-Anlagen darstelle

Trotz dieser Vorteile haben MGT-Systeme derzeit den Néachiges geringeren elektrischen
Wirkungsgrads im Vergleich zu motorbasierten Anlagen,assdier umfangreiche Optimierungen
notwendig sind. Bespielsweise liegt der elektrische Wigagrad bei erdgasbetriebenen Anlagen
im Kilowattbereich derzeit nur bet30%, wohingegen Gasmotoren typischerweise einen elektri-
schen Wirkungsgrad zwischen 35-40% aufweisen. Des Weribterstehen fur Gasturbinenanlagen
wesentlich restriktivere gesetzliche Richtlinien mit migdren Grenzwerten fir Schadstoffemis-
sionen im Abgas. Es ist davon auszugehen, dass diese zigkivefter verscharft werden. Dies
fuhrt zur Notwendigkeit einer weiteren Schadstoffredoktheutiger MGT-Systeme.

Um die Brennstoffflexibilitat, den elektrischen Wirkungadrund die Zuverlassigkeit von Mi-
krogasturbinensystemen weiter steigern zu kénnen undmgleitig heutige und zukiinftige Abgas-
emissionsrichtlinien einhalten zu kénnen, besteht eistéekter Entwicklungsbedarf im Bereich
der Mikrogasturbinen. Ein wichtiger Teilaspekt hierbéd® Verbesserung der eingesetzten Brenn-
kammersysteme, die eine Kernkomponente der Gasturbiteggadarstellen. Die Zuverlassigkeit
eines Mikrogasturbinensystems ist vor allem bestimmt ldalie Zuverlassigkeit des Brennkam-
mersystems, da ein Flammenverléschen direkt zum Herahiter der Anlage fiihrt. Ein solches
Abfahrmandver ist stets mit einem zeitintensiven Neustmbunden, was wiederum erhdhte ther-
mische Materialspannungen bedingt. Somit beeinflussemr&enungsausfalle einer Mikrogastur-
bine unmittelbar die Anzahl der Volllaststunden sowie dentBéverschleiss und damit die Wirt-
schaftlichkeit. Eine Steigerung der Verbrennungszusgsitikeit wird in konventionellen Verbren-
nungssystemen insbesondere durch eine lokale Erh6hungdeennungstemperatur erzielt. Der
Vorteil eines zuverlassigeren Verbrennungsprozesses herbei aber meist durch erhéhte Schad-
stoffemissionen im Abgas erkauft werden, da einige unesefite Verbrennungsnebenprodukte
eine starke Temperaturabhéngigkeit aufweisen. Die Fomdenach geringen Abgasemissionen
bedingt jedoch den Einsatz von Verbrennungskonzeptenigdtigeren Verbrennungstemperatu-
ren wie der mageren Vormischverbrennung, die sich z. B. damfinetende Flammeninstabilitdten
und der Gefahr von Flammenriickschlag ungunstig auf dieeByaiverlassigkeit auswirken kon-
nen. Somit stehen die Forderungen nach Zuverlassigketbahddstoffreduktion fir konventionel-
le Verbrennungskonzepte meist in unmittelbarem Gegensatinander. Daher werden zukiinftig
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innovative Verbrennungsverfahren bendétigt, welche diel&angen nach hoher Brennstoffflexi-
bilitdt und hoher Zuverlassigkeit bei gleichzeitig geengSchadstoffemissionen und geringerem
Brennkammerdruckverlust zur Erh6hung des elektrischekiWgsgrads meistern kénnen.

Ein vielversprechendes Konzept zum Erreichen dieses Anbprstellt das Verbrennungsver-
fahren der Flammenlosen Oxidation (FL&Xdar, welches im Industrieofenbau zur Schadstoffre-
duzierung eingesetzt wird und sich des Weiteren durch $eotmustheit und seine hohe Brenn-
stoffflexibilitdt auszeichnet. Ziel der vorgestellten Aibist es deshalb, das FL&XVerfahren
auf MGT-Bedingungen anzuwenden und ein detaillierterestifadnis der Verbrennungsprozes-
se unter diesen Bedingungen zu erlangen. Dazu wurde einisebks, einstufiges Brennersystem
basierend auf dem FLO%-Prinzip entwickelt und auf einem EinzelbrennerprifstandRahmen
von grundlegenden Parameterstudien experimentell cteaisikert. Auf Basis des generierten Wis-
sens wurde ein Konzept zum Brennerbetrieb in einem MGT-8Bystarbeitet und ein zweistufiger
Brenner mit optimiertem Stabilitdtsbereich abgeleitet erperimentell untersucht.

Die vorliegende Arbeit beleuchtet zunachst die spezifisdR@ndbedingungen und Herausfor-
derungen eines FLO%-Brenners im MGT—Betrieb. Es werden die Messergebnisse zobalgihn
Flammenverhalten, Stabilitatsbereich und Abgasemissia@ines einstufigen FLC3¢Brenners
vorgestellt und daran die Besonderheiten des Verbrennarfgbvens erarbeitet und erlautert. Auf
Basis dieses Verstandnisses wurde ein optimierter, zviigistuBrennerprototyp abgeleitet und
vermessen. Dazu werden die Ergebnisse der detailliertéerélrchungen des Flammenverhaltens
vorgestellt sowie die Interaktion zwischen Strémung undrirean ausgesuchten Lastpunkten
erortert. Des Weiteren wird das Verbrennungsverhalternogémierten Systems hinsichtlich des
MGT-Arbeitsbereichs diskutiert und bewertet.
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2. Theoretische Grundlagen

Bei den in dieser Arbeit untersuchten Verbrennungsprorelsaadelt es sich ausschliel3lich um
turbulente Verbrennungsvorgange, die sich durch ein hachpkexes Zusammenspiel zwischen
Stromung und chemischen Reaktionen auszeichnen. Um dieatdbafenden Effekte besser ver-
stehen zu kdénnen, werden zunachst grundlegend die Eigaftestmichtreagierender turbulenter
Stromungen sowie die Prozesse in laminaren Flammen gétvenainander erlautert. Auf Basis
dieser Zusammenhéange wird danach der Transfer auf tutieuémbrennungsprozesse geleistet.
Abschlie3end werden die Grundlagen der Schadstoffbil@uidgitert, um die gemessen Charakte-
ristiken der Abgasschadstoffe einordnen zu kdnnen.

2.1. Turbulenz

Strdmungen, wie sie in technischen Anwendungen vorhezrsaind fast ausschlief3lich turbulen-
ter Natur. Daher spielen die Effekte der Turbulenz bei dercBesbung technischer Strémungen
eine entscheidende Rolle.

Ein Grundzug der Turbulenz ist, dass den stromungsmedtaans thermodynamischen und
chemischen Grol3en (Geschwindigkeit, Dichte, Temperatgr ZUSammensetzung) statistische
SchwankungsgroéfRen Uberlagert sind. Es liegt somit eine inmmRand Zeit chaotische Bewegung
der Fluidteilchen vor. Hierbei sind in die Stromung dreidimsionale Wirbelstrukturen eingebettet,
deren GroRRe und Ausdehnung sich uber viele Grol3enordnuwegégilen, wobei in den klein-
sten Wirbelstrukturen Stromungsenergie in Warme disgipied. Die grof3ten Wirbelstrukturen
hingegen kénnen die GréRenordnung der geometrischen Alomgsn der einschlieRenden Wand-
struktur erreichen. Aufgrund der chaotischen Fluidbewggn sind die Mischungs- und Transport-
prozesse im Vergleich zum laminaren Stromungsbereicimsntert, was somit sowohl zu einem
erhohten Reibungsverlust als auch zu einem gesteigerten tfamaport fihrt [64].

Das Verhaltnis zwischen Tragheits- und ReibungskréaftennareStrémung charakterisiert den
Ubergang vom laminaren, wirbelfreien Bereich in den turbtéa, chaotischen Stromungszustand.
Dieses Verhéltnis wird mit der Reynoldszahl

Uref - lref

Re= — (2.1)
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angegeben, wobeit eine charakteristische Stromungsgeschwindigkgit,ein charakteristi-
sches Langenmald unddie kinematische Viskositat des Mediums symbolisiert.sBidimensi-
onslose Kennzahl beschreibt die physikalische Ahnlidhkesichtlich der Turbulenz unterschied-
licher Stromungen. Im laminaren Bereich bei kleinen Reyreadlen dominieren die Reibungs-
krafte, sodass eine Dampfung von Stérungen in der Stromarigexrscht. Dies fuhrt zu einer Ab-
schwachung auftretender Wirbelstrukturen und damit zarestrukturierten Schichtung der Stro-
mung. Im turbulenten Bereich bei hohen Reynoldszahlen hargdgminieren die Tragheitskrafte,
was zu einer Verstarkung von auftretenden Stérungen fabnjt Fluidfluktuationen beginstigt
und chaotische Wirbelstrukturen anwachsen lasst. Derdaler zwischen laminarer und turbu-
lenter Stromung ist abhangig vom Anwendungsfall. In deedatur wird beispielsweise fur eine
Rohrstromung der RichtweRe~ 2320 [11] als Umschlagpunkt angegeben.

Unter der Annahme einer homogenen isotropen Turbulenz eerén turbulente Energie zu-
nachst auf grolRer Skala zugefihrt. Die grol3en Wirbel breckaan in immer kleiner werdende
Wirbel auf, bis die kleinsten Wirbelstrukturen durch viskoKrafte in Warme dissipiert werden
[76]. Dabei ist nactkKolmogorov[46] der Energietransfer zwischen den verschiedenen \gkhe
len invariant und folgt einem festen Gesetz. Diese Hype@thérd als Energiekaskade der Wirbel-
strukturen bezeichnet und ist eine der wichtigsten Thedegtfomungen bei gro3en Reynoldszah-
len. Abb. 2.1 zeigt das Spektrum der turbulenten kinetis@&eergiek als Funktion der Wellenzahl
v der Wirbel in doppeltlogarithmischer Darstellung. Das igiespektrum lasst sich dabei in drei
Bereiche unterteilen, die als Produktions-, Inertial-, diskipationsbereich bezeichnet werden.

A o
Produktionsbereich Inertialbereich D|SS|pa_t|ons-
bereich

log k(V)

\ 4

I ]

; log & n

Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung des Spektrumsudeulenten kinetischen Energie als
Funktion der Wellenzah? [73]
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Im Gebiet der kleinsten Wellenzahlen bzw. gré3ten Lang&andem Produktionsbereich, wer-
den die Wirbel durch Geschwindigkeitsgradienten im Strogsfield gebildet. Die bei diesen Be-
dingungen vorherrschenden Langen- und Geschwindigkeltss der Wirbel liegen dabei in der
GrolRenordnung der globalen, charakteristischen Wgyteund ues. Abh&ngig von der vorherr-
schenden Langen- und Geschwindigkeitsskala wird eingesaisende turbulente Reynoldszahl
Re definiert, welche die Turbulenz der betrachteten Wirbekétr beschreibt. Diese weist fir die
gro3en Wirbel hohe Werte auf, die in der Grol3enordnung deagiteristischen Reynoldszahl lie-
gen. Somit dominieren bei gro3en Strukturen die Tragheifek so dass die Viskositat nur einen
sehr geringen Einfluss ausubt. Mit steigender Wellenzatilsamit sinkender Grol3e der Wirbel-
strukturen nimmt die Energie zunachst zu, bis sie ein Marintei der integralen Langenskala
lo erreicht. Diese Langenskala definiert die Grol3e der tunbereStrukturen, in denen die meiste
Energie des Systems steckt. Diese Langenskala kann besehnverden als der Abstand zweier,
raumlich getrennter Punkte, welche eine statistischedfation aufweisen [76]. Im Inertialbereich,
der sich an den Produktionsbereich anschliel3t, brechagralten Wirbelstruktur auf und verteilen
ihre Energie auf immer kleiner werdende Wirbel. Bei sinkentfellenzahl und damit sinkenden
Geschwindigkeits- und LaAngenskalen fallen analog dazemtigprechenden turbulenten Reynolds-
zahlen. Der damit einhergehende Abfall der Energie ist némimogorov[46] proportional zu
¥~5/3 und wird in der Literatur meist alSesetz von Kolmogordiezeichnet. Dieser proportionale
Abfall ist ausschliel3lich durch die Tragheitskrafte getgn und unabhangig von der Viskositat.
Da die Dissipationsrate im Inertialbereich konstant isfyk mittels dimensionsanalytischer Uber-
legungen die Dissipationsrate

N P
th Ip t3
in Verbindung mit der L&ngenskala eines beliebigen Wirhglder Zeitskala der Wirbeldrehung
t, und der Umlaufgeschwindigkeait, gesetzt werden [73].
Im anschliel3enden Dissipationsbereich liegen die klem$Virbelstrukturen vor. Hier wird die
turbulente kinetische Energie der Stromung in Warme disgigilach Kolmogorov ist die kleinste
Wirbelstruktur ausschlief3lich durch die Viskositatind die Dissipationsrate der turbulenten kine-
tischen Energie beeinflusst. Somit kdnnen die Langen-, Geschwindigkeitsd,Zeitskalen dieser
kleinsten vorkommenden Struktur mit den Kolmogorov-Skale

(2.2)

n= (v3/£)1/47 (2.3)
Vn E(SV)1/4, (2.4)
ty =(v/e)"/? (2.5)

dargestellt werden.
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2.2 Laminare Verbrennung

Zur Beschreibung des Verhaltens einer turbulenten Stronsirgine Mittelung der relevanten
Grol3en sinnvoll, da die resultierenden Ergebnisse in dastemeFallen ausreichende Aussagen
Uber die vorherrschende Stromung ermdglichen. Im Fall watiogaren Strémungen, die keine
zeitlich koharenten Strukturen aufweisen, werden digssisthen Stromungs-, Stoff- und Ther-
modynamikgrdf3en mit Hilfe einer zeitlichen Mittelung [92schrieben. Der zeitliche Mittelwert
einer beliebigen Variable Uber einen Zeitraumt ist gegeben durch

9% )7 = lim A—t/(p(xi,t)dt. (2.6)

At—o0

Bei instationaren Stromungen, die durch zeitlich kohar&ttekturen gekennzeichnet sind, wird
hingegen die Ensemble—Mittelung verwendet [76]. Hierbedwlie relevante Varable bei kon-
stantem Ort und relativer Zeit Gber ein Ensemble, z. B. delahhder Experimentdl mit gleichen
Randbedingungen, gemittelt. Der resultierende Mitteleegibt sich zu

(X —A'!Tw_ 2 ¢h (%t (2.7)
mit ¢, bei der n-ten Realisierung des Experiments. Des Weiteras ibei Stromungen, die grol3e
Dichtednderungen aufweisen, wie dies bei Verbrennungspsen der Fall ist, sinnvoll, eine dich-
tegewichtete MittelungHavre-Mittelung einzufiihren. Da jedoch die instantanen Dichtefelder mes-
stechnisch nur sehr schwer erfassbar sind, ist diese AlNldeiwertsbildung fir experimentelle
Messungen meist nicht zuganglich. Die in dieser Arbeit tsutehten Stromungen zeigen ein zeit-
lich stationares Verhalten und weisen nur sehr geringdictekoharente Strukturen auf. Somit
wird in den folgenden Kapiteln ausschlielich die zeitidfittelung angewandt. Mit deren Hilfe
kdnnen die relevanten Variablen in ihren Mittelwert undkberespondierende Fluktuatiap (x;,t)
aufgespalten werden. Somit ergibt sich fur eine Zufalis\de

P(Xit) = @(Xit) T + @ (%,t). (2.8)

2.2. Laminare Verbrennung

Die Interaktion zwischen turbulenter Stromung und Verbrergsreaktionen gestaltet sich aul3eror-
dentlich komplex. Daher werden die grundlegenden Vorga@egé/erbrennungsprozesse zunachst
bei einfacheren, laminaren Bedingungen und ideal vorgdnt@acVerhéltnissen behandelt. Da die
Untersuchungen dieser Arbeit ausschlief3lich mager vosgnte Flammen umfassen, wird im fol-
genden jedoch nur dieser Teilbereich betrachtet.

Bei ideal vorgemischten Flammen liegen Oxidator und Brerfihgts dem Einsetzen des Reak-
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2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

tionsprozesses bereits ideal gemischt vor. Im Gegensatrtdeffen bei Diffusionsflammen Oxi-
dator und Brennstoff erst in einer Grenzschicht aufeingridewelcher der Verbrennungsprozess
ablauft. Bei der fur viele technische Anwendungen relevatgehnischen Vormischung liegen teil-
weise vorgemischte Bedingungen vor, die jedoch noch deetBirahnigkeiten aufweisen. Da die
Vormischungsguite in der vorliegenden Arbeit nicht quazigfit werden konnte, werden fur die Be-
schreibungen ein idealisiertes, perfekt vorgemischteseBy herangezogen.

Als Oxidator dient in den folgenden Betrachtungen auss@ldie der in Luft enthaltene Sauer-
stoffanteil, da dies von herausragender Relevanz fir distereiechnischen Anwendungen ist.
Wenn der Sauerstoffanteil im Frischgasgemisch hohersstal vollstandigen, stéchiometrischen
Verbrennung aller Brennstoffmolekile benétigt wird, helnen magere Verbrennungsbedingungen
vor. Nach Ablauf der Verbrennungsreaktionen beinhaltstAlagas somit einen Anteil Restsauer-
stoff, der die Verbrennungszone wieder verlasst. Die lakitz dient dazu als verbrennungstechni-
sche Ahnlichkeitskennzahl und beschreibt den Sauersifichuss eines Verbrennungsprozesses.
Sie ist dabei reziprok zum Aquivalenzverhaltbs das den Brennstoffiiberschuss widerspiegelt.
Die Luftzahl ist definiert als _

1 mg
" ®  AFRg-mg
wobei m_ den Luftmassenstrommg, den Brennstoffmassenstrom und Aflas stdchiometri-
sche, brennstoffspezifische Brennstoff—Luftverhaltnigilain Die Zindgrenze einer homogenen
Methan-Luft—Mischung liegt nacBabetakig101] bei der fur diese Arbeit relevanten Vorwarm-
temperatur von 600 °C bei einem Volumenanteil von ca. 2,8%/plvas einer Luftzahl von ca. 3,6
entspricht.

Die grundsétzliche, eindimensionale Struktur einer vianigehten Methan—Luftflamme ist sche-
matisch in Abb. 2.2 dargestellt. Das Diagramm zeigt denavdrder CH, O,, CO und H-
Konzentrationen sowie den Temperatur- und Reaktionsratkuf jeweils als Funktion der nor-
mierten, axialen Koordinatg/Ir. Das Schema, bei dem die Anstrdmung von links nach rechts
erfolgt, kann dabei nacReters[73] in vier verschiedene Zonen unterteilt werden. Im ersieil-
bereich, der Frischgaszone, strémt das Frischgasgemigdtonstanter Geschwindigkes und
Temperatui, in Richtung der Flammfront. Dieser Bereich ist ausschliél¥iarch die Konvekti-
on der Strdomung bestimmt.

Der anschliel3ende Bereich wird als Vorwarmzone bezeicladtjer das von links einstromende
Frischgas durch Wéarmeleitung und Diffusion vorgeheizt wbér Temperaturunterschied zwi-
schen dem Frischgas und dem Gas in der Reaktionszone bewmiekst&ndige Warmezufuhr in

Richtung des einstromenden, kalteren Frischgases, wasagkes Aufheizen zur Folge hat. Dar-
tber hinaus fuhrt der Konzentrationsgradient zwischesatieBereichen zu einem stetigen Zu-

A (2.9)

stromen an Reaktanden in die Reaktionszone und versorgt semiVerbrennungsprozess mit
Reaktionspartnern.
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2.2 Laminare Verbrennung

An die Vorwarmung schlief3t sich die Zone an, in welcher deuptil des Brennstoffs im Rah-

men von chemischen Reaktionen umgesetzt wird. Dieser Bengidrals Reaktionszone bezeich-
net. Hier Giberschreiten die Frischgase durch die WarmerdfalZiindtemperatur, was dazu fihrt,
dass die Umsetzung des Brennstoffs durch exotherme, chenifteaktionen stark beschleunigt
wird. Daher liegen in dieser Zone die hochsten Reaktionsnanel die grof3te Warmefreisetzung
vor. Die Umsetzung des Brennstoffes geschieht dabei Ubétosnplexes, weitverzweigtes Netz
unterschiedlicher Reaktionspfade mit vielen Zwischenpkteh und Radikalen [67]. Aufgrund

der steilen Konzentrationsgradienten Gber die Reaktioreshimweg wird dieser Bereich durch das
Gleichgewicht zwischen chemischen Reaktionen und difmsifransport bestimmt.

Den abschlieRenden Bereich bildet die Oxidationszone, ichee der Abbau der Zwischenpro-
dukte Uber langsamere Reaktionspfade ablauft. Durch digegedrdumliche Ausdehnung ist der
Transport in dieser Zone hauptsachlich durch konvektiver aloch durch diffusive Transportpro-
zesse bestimmt. Am Ende der Oxidationszone befinden sichljase im chemischen Gleichge-
wicht und werden durch Konvektion von der Flamme wegtrartggt
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Abbildung 2.2.: Schematische Darstellung der eindimeradean Struktur einer stationaren, vorge-
mischten Methan—Luftflamme (modifiziert auf Basis von [73])

Zur Beschreibung der raumlichen Ausdehnung der Flamme vigrthchinare Flammfrontdicke
Ir definiert, welche die Dicke von Vorwarm- und Reaktionszon@aximiert. Diese ist nacReters
[73] durch

F=g (2.10)

gegeben, wobeD den thermischen Diffusionskoeffizienten ugd die laminare Flammenge-
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2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

schwindigkeit symbolisieren. Dabei beschregbtie Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flammen-
front in das unverbrannte Gemisch, welche im stationardirgleach der Strémungsgeschwindig-

keit des Frischgasgemischs ist. Naghitt und Griebel [95] kann die Flammfrontdicke sehr gut

mittels der Tangente an den Temperaturverlauf in Abb. 2Wditelt werden. Sie entspricht dem-

nach dem Abstand zwischen den Schnittpunkten der TangehtgéemAusgangstemperatur der

AnstrémungTi, zum einen und zum anderen der adiabaten Flammentemp&satr:. Mit Hilfe

der thermischen Theorie viviallard undLe Chatelief62] kann weiterhin die laminare Flammen-

geschwindigkeit mit der Proportionalitat

S~ 4 /a% 2.11)

beschrieben werden. Sie ist dabei abhangig von der Tenupleititihigkeita, der Reaktionsrate
und der Frischgasdichi®,. Daraus lasst sich erkennen, dass die Ausbreitungsgeastigkeit zum
einen von StoffgrofRen abhéangt, aber auch stark durch dieh@asdigkeit der chemischen Abbau-
reaktionen bestimmt ist. Somit vergrofRert sich die Ausbrgisgeschwindigkeit der Flammfront
bei der Zunahme der Reaktionsrate, was ein Wandern der Flamingtromauf in Richtung der
Frischgaseinstromung bewirkt. Zumeist wird die lamindarimengeschwindigkeit fir eine kon-
stante Mischung und konstante thermodynamische Randhedjeg experimentell anhand lami-
nar betriebener Kegelflammen bestimmt. Mit Hilfe eines Anius-Ansatzes fur die Kinetik lasst
sich die Reaktionsrate

€~ exp(— Riall') (2.12)

abhangig von der Aktivierungsenerdig und der Temperatuf angeben [106]. Aufgrund der
exponentiellen Abhangigkeit der Reaktionsrate von der Bratpr lasst sich erkennen, dass je ho-
her Vorwarm- und Verbrennungstemperatur sind, desto deinieufen die chemischen Umwand-
lungsprozesse ab. Unter Beriicksichtigung von Gl. 2.11 Kisktsomit folgern, dass die Flamm-
front von hdher vorgewarmten, reaktionsfreudigeren Misigfen durch die resultierende héhere
Flammentemperatur ndher am Brenneraustritt stabilisietehals bei kalteren, verdinnten Mi-
schungen.

2.3. Turbulente Verbrennung

Wenn der laminaren Flamme nun ein turbulentes Stromurystedriagert wird, hangt die Inter-
aktion zwischen Stromung und Flamme stark von den Dimeesialer Wirbelstrukturen sowie
der Reaktions- und Vorwarmzone ab. Ist nun die Dimension dekfaszone deutlich kleiner
als die kleinsten turbulenten Strukturen der Gr@f3dindet keine Beeinflussung der chemischen
Reaktionen durch die Turbulenz statt. Man spricht hierbei der Entkoppelung der Zeitskalen,
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2.3 Turbulente Verbrennung

was ein bedeutendes Kriterium vieler numerischer ModstleAuf der anderen Seite werden die
chemischen Reaktionen stark durch die Stromungsvorgangenckot, wenn die GréRenordnung

der kleinsten Wirbelstrukturen kleiner ist als die Ausdain der Reaktionszone. Im folgenden
Abschnitt werden nun verschiedene Verbrennungsregimesntarschiedlich starker Auspragung
der Turbulenz—Chemie—Interaktion anhand von Geschwirdligtkund Langenskalenverhéltnissen
zueinander abgegrenzt und deren Bedeutung in der Verbestechgik erlautert.

2.3.1. Klassifizierung der Verbrennungsregimes

Die Klassifizierung turbulenter Vormischflammen anhandestétischer Diagramme wurde be-
reits von einer Vielzahl von Autoren durchgefiuihrt [12, 7278]. In dieser Arbeit wird nun eine
von Chen et al[16] vorgeschlagene Darstellung verwendet, da diese irdifivorliegende Studie
relevanten Bereich detaillierter ausgefuhrt ist. In dief@agramm der Vormischflammen in Abb.
2.3 sind doppeltlogarithmisch das Verhaltois/s. der mittleren Geschwindigkeitsfluktuationen
u, und der laminaren Flammengeschwindigkeit als Funktion\@ekaltnissedo/Ir aus integra-
lem Langenmald und Flammenfrontdicke aufgetragen. Zurrtéilteng der Bereiche wird zum
einen die turbulente Damkdohlerzabé herangezogen, die natiarnatz et al[92] das Verhaltnis
zwischen der makroskopischen Turbulenzzeitskalad der Zeitskala der chemischen Reaktionen

te beschreibt
tr uy - e )

Da (2.13)

Fur Da < 1 sind die Zeitskalen der chemischen Prozesse grof3er adsef@imultan ablaufenden
turbulenten Mischungsvorgange, so dass zum einen die shkam Reaktionen selbst durch ma-
kroskopische Wirbel gestort werden und zum anderen diadten Wirbel in die Reaktionszone
eindringen konnen. Dies fuhrt zu einer dominanten Intéoaktwischen Turbulenz und Chemie.
Des Weiteren wird die turbulente Karlovitzzefé verwendet, die das Verhaltnis zwischen chemi-
scher Zeitskala und Kolmogorov—Zeitskajawiedergibt und hierChen et al[16] folgend, als

1t
Ka= — -+ (2.14)

V15 ty
definiert wird. FurKa > 1 sind die kleinsten turbulenten Wirbelstruktpikleiner als die Ausdeh-
nung der Vorwarmzone. Somit kdnnen diese in die Vorwarmeamgringen und verstarken dort die
skalaren Mischungsprozesse. Die Kolmogorov—Zeitskatd wachDunn et al.[22] abgeschéatzt

zu
|0 -V
th=,/—=. 2.15
TV w)? 24
Wobei uj; in dieser Arbeit aus den Fluktuationen der drei Geschwkeltgkomponenten einer
PIV—-Messung ermittelt wird. Weiterhin wird die turbuleieynoldszahRe mit Gl. 2.14 und 2.13
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als
Re = 15Da’Ka? (2.16)
definiert.
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Abbildung 2.3.: Diagramm zur Klassifizierung turbulentermischflammen nacBhen et al[16]

Bei der Klassifizierung der turbulenten Vormischverbrergwwerden sechs Bereiche unterschie-
den:

» Bereich laminarer Flammen; Rg < 1
In diesem Bereich liegt die Stromungsgeschwindigkeit unatirdes turbulenten Umschlag-
punkts, so dass hier rein laminare Bedingungen vorherrschen

» Bereich laminarer verwinkelter Flamelets; Ir < n undRe > 1
In diesem Bereich dominiert die laminare Flammenausbrgitiber die Turbulenzeinflisse.
Die Flammenstrukturen sind gestreckt, tragen aber ansonst Charakteristiken laminarer
Flammen.

» Bereich komplex gestreckter Flammenfrontenlg > n undKa < 1
Die BedingungKa < 1 bedeutet, dass die Ausdehnung der Flammenfront kleihexlgs
die kleinsten Wirbelp. Daher ist die gesamte Reaktionszone in Wirbel des Kolmagoro
Langenmalles eingebettet. Somit wird die generelle Struldu Reaktionszone durch die
Wirbel nicht beeinflusst und ist damit quasi-laminar. Audsglich Wirbel, deren Umfangs-
geschwindigkeitu, gleich der laminaren Flammengeschwindigkeit sind, kénmehder
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2.3 Turbulente Verbrennung

Flammenfront interagieren. Mit dieser Bedingung ergibh gsle Gibson—-Langenskala [72]
dieser Wirbelstruktur zu

g = o (2.17)

€
Wirbel, die groR3er als die Gibson-L&ngenskala sind, veréorund verdrehen die Flammen-
front, so dass sie wellenférmig wird. Kleinere Wirbelstiuen sind jedoch nichtin der Lage,
die Reaktionszone zu deformieren. Die Flammenfronten emseh dadurch lamellenartig,
aber aufgrund der erhéhten turbulenten Diffusivitat dudehstarke rdumliche Variation des
Streckungstensors leicht aufgedickt. Es kann vereinzelbgelbildung der Flammen kom-
men.

Bereich turbulenter Flammenfronten; Ka > 1 undDa > 1

Die kleinsten Wirbelstrukturen sind in diesem Bereich kégials die Ausdehnung der Flam-
menfrontlg, die sich, wie im vorangegangenen Abschnitt erlautertMansarm- und Reak-
tionszone zusammensetzt. Somit konnen kleinste Wirbeéivarwarmzone eindringen und
dort die skalare Mischung intensivieren [73]. Da sie jedguaifder sind als die Ausdehnung
der Reaktionszone, sind sie nichtin der Lage, in diese voizgen. Mit Hilfe einer Quench—
Zeitskalatq in Kombination mit der DiffusivitaD lasst sich eine Diffusions—-Langenskala

lo =+/Dtq (2.18)

bestimmen, die den Einflussbereich des diffusiven Trartspaderspiegelt. Die Quench—
Zeit entspricht dabei der inversen Streckungsrate, diétiggrwird, um eine vorgemischte
Flamme zu I6schen. Diese Zeit hat die Grol3enordnung derishken Zeitskala. Im Bereich
komplex gestreckter Flammenfronten kann die Zeitskalavdiebeldrehungt, aus Gl. 2.2
mit der Quench—Zeitskala gleich gesetzt werden. Mit denéie Brhalt man die Mischungs—
Langenskala

Im= (e83) 2. (2.19)
Diese gibt die Grol3e eines Wirbels innerhalb des Inertraibhs an, dessen Zeitskala der
Zeit entspricht, die bendtigt wird, um Warme und Stoffe Ukeriffusionslangdp zu dif-
fundieren. Somit ist ein Wirbel der Grélkg in der Lage, heil3e vorgewadrmte Gase von der
Reaktionszone stromauf zu transportieren. Die Mischungsgénskala gibt daher die maxi-
male Distanz an, Uber die vorgewarmte Gase vor die Flammeatrifiewegt werden kénnen.
GrolRRere Wirbel konnen hingegen lediglich breitere Stgduransportieren. Daher verwel-
len grofiere Wirbel alk,, die Flammenfront, wirken jedoch nicht mischend zwischeamt-I
menfront und einstrémenden, vorgewarmten Gasen. Da Widhegbrof3e) in die Vorwarm-
zone eindringen und dort instationare Storungen veruesgadlkt die Flammenstruktur im
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Bereich komplex gestreckter Flammenfronten nicht quagiestar. Durch diese Mechanis-
men ist die Flammenstruktur aufgeweitet und neigt zu stdreelbildung mit aufgerissenen
Strukturen aufgrund wirbelartiger Verdrehungen der Vomzone.

» Bereich raumlich verteilter Flammfronten; Da< 1
In diesem Bereich sind die Flammenfronten, die teils aufgetvdeils lamellenartig sind,
chaotisch verteilt und nehmen einen gro3en Raum ein, wobdudbdulenten Wirbel darin
eingebettet sind. NadBriscoll [21] ist in diesem Bereich die Warmefreisetzungszone tber
ein Gebiet verteilt, das signifikant grof3er ist als die laamgFlammenfrontdicke. Die kleinste
turbulente Zeitskal, ist hier kleiner als die chemische, so dass Wirbel in die Reagzone
eindringen und diese bedeutend stéren kdnnen. Dabei waed#stoppe{88] Warme und
Radikale aus der Reaktionszone in die Vorwarmzone befondastzu starkem Temperatur-
abfall in der Reaktionszone fiihrt und damit reaktionsksutte Effekte bedingt. Dies verur-
sacht lokal eine Dominanz der Abbruchreaktionen Uber dreweigungsreaktionen. Somit
bewirkt dieser Mechanismus ausgepréagte, lokale Verlaseti\Wiederziindungseffekte, was
ein globales Verloschen der Flamme zur Folge haben kannd@&allierten Effekte, die in
diesem Bereich ablaufen, sind in der Literatur noch sehr gvbaschrieben. Daher ist das
Verstandnis der Zusammenhénge fir diese Flammen nochrliiake In einigen, wenigen
Experimenten wurden jedoch bereits aufgedickte Reaktmresz beobachtet wie z. B. von
Micka und Driscoll [65] berichtet. In deren Experiment zeigen sich zerrissehaotisch
rdumlich verteilte Flammenstrukturen, die ca. 10x dicked sils laminare Flammen bei den
untersuchten Bedingungen waren. Dariiber hinaus ist bei Brendie im FLOX¥—Regime
betrieben werden, anzunehmen, dass deren turbulentee¥arorg im Bereich der rAumlich
verteilten Flammenfronten ablauft. Uber eine Einordnuieger Flammen in das Schema
turbulenter, vorgemischter Flammen findet sich bishergad@ine Veréffentlichung.

* Bereich des ideal gemischten Reaktor®kq > 1 undl /I < 1
In diesem Bereich dominiert die Turbulenz stark Gber die dkelnen Prozesse, so dass die
Reaktionen im gesamten Brennraum ablaufen. Dieser Fall sielidealisiertes System dar,
bei dem eine unendlich schnelle Mischung angenommen wardit3asst sich dieser Bereich
technisch nicht erreichen.

2.4. Schadstoffe bei der Verbrennung von Erdgas

In der fur diese Arbeit relevanten Verbrennung von Erdgad Bauptsachlich die Schadstoffspe-
zies Kohlenmonoxid@O), Stickoxide NOy) und unverbrannte Kohlenwasserstoft¢HC) von

Relevanz. Die unverbrannten Kohlenwasserstoffe sind dabste von nur teilweise umgesetz-
tem Brennstoff und reduzieren somit unmittelbar den Venwegswirkungsgrad. Durch geeignete
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2.4 Schadstoffe bei der Verbrennung von Erdgas

Verbrennungsfiihrung und gentigend lange Aufenthaltsesitdlt diese Schadstoffklasse bei den
derzeit eingesetzten Verbrennungssystemen jedoch kelsiePn dar. Beim Betrieb der Verbren-
nung sehr nahe an der mageren Verléschgrenze kénnen digssidman jedoch durch lokales
Flammenverldschen signifikant ansteigen.

2.4.1. Kohlenmonoxid

Kohlenmonoxid ist ein gefahrliches Atemgift, das die Satefaufnahme des Hamoglobins blok-
kiert und so zu Erstickung flihren kann. Es ist zum einen eirs@wenprodukt bei der Bildung von
Kohlendioxid aus Methan und héheren Kohlenwasserstoiéh um anderen kommt es jedoch
abhangig von Druck und Temperatur, auch in gewisser Glewlghtskonzentration im Abgas vor.
Abb. 2.4 zeigt dazu zum einen den Verlauf der CO-Emissionereaktionskinetischen Gleich-
gewicht als Funktion des Aquivalenzverhaltnisses und zodeeen den Verlauf der tatsachlich
emittierten CO-Menge.

CO aufgrund ungenligender
Aufenthaltszeit :

—_— - — — -

CO-Abbau aufgrund |
der Kinetik

log CO

Gleichgewichté

| | |
Aquivalenzverhéltnis ® 1,0

Abbildung 2.4.: Schematische Darstellung der CO-BildungnereGasturbinenbrennkammer [53,
42]

Die Gleichgewichtskonzentration des Kohlenmonoxids tistksabhangig vom Aquivalenzver-
héaltnis und damit von der Verbrennungstemperatur, dieatiégridema® abnimmt. Beim Ubergang
vom mageren Bereich in Richtung stdchiometrischem Verlg#tigigt die Gleichgewichtskonzen-
tration stark an. Im stéchiometrienahen Bereich ist nhuis[42] die Bruttoreaktion

CO+H,0 — CO,+H, (2.20)

fur den CO—-Abbau durch die Temperaturabhangigkeit der Readdeschwindigkeit fir die hohere
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CO-Gleichgewichtskonzentration verantwortlich. Im mageBereich beschreiben die Elementar-
reaktionen

CO+OH —» CO,+H (2.21)
0,+H—0OH+O0 (2.22)

die Konvertierung von CO. Aufgrund des Nichtgleichgewiolis Reaktion 2.21 sind im System
mehrOH und H vorhanden, so dass diese Reaktion verlangsamt ablaufthDvetteres Abma-
gern sinken zwar die Gleichgewichtskonzentrationen von jg@ych reichen abhangig von der
Brennkammergeometrie und der Verbrennungsfiihrung die ndlédtszeiten in der Brennkam-
mer nicht mehr aus, um das Gleichgewicht zu erreichen. Seimit beim Austritt der heil3en,
nicht vollstandig abreagierten Abgase aus dem Brennrau@xidationspfad abgebrochen und es
treten am Brennkammeraustritt zunehmend CO-Konzentratiang Nichtgleichgewichtseffekten
auf. Das Brennstoff—Luft—\Verhéltnis, an dem die Nichtghigiewichtseffekte beginnen, die CO—-
Konzentration in der Nahe der mageren Verldschgrenze zurderan, markiert somit die magere
Betriebsgrenze des Verbrennungsbereichs [42].

2.4.2. Stickoxide

Unter dem Begriff Stickoxide (NOx) werden alle im Abgas aeiftnden Stickstoffsauerstoffver-
bindungen zusammengefasst, wobei insbesondere Stithsetaixid (NO) und das teilweise dar-
aus umgewandelte Stickstoffdioxid (NDals Abgasschadstoffe in der Gasturbinenverbrennung
von Bedeutung sind. Je nach Brennkammerdruck, Verbrenremgstatur und chemischer Zu-
sammensetzung des Brennstoffs kommen verschiedene Bilofadgsder Stickoxide vor. Dabei
werden die am Brennkammerauslass auftretenden Stickaxzeékdrationen ebenfalls stark durch
die Aufenthaltszeiten bestimmt. Da manche NO-Bildungsraeidmen sehr trage sind [52], wird
das chemische Gleichgewicht aufgrund zu kurzer Aufergheiten in der Gasturbinenbrennkam-
mer meist nicht erreicht. Somit liegen die NOx—Konzentna¢in am Brennkammerauslass in der
Regel deutlich unterhalb der Gleichgewichtsbedingungen.

2.4.2.1. Thermisches NO (Zeldovich-Mechanismus)

Dieser Reaktionspfad wird vor allem bei hohen Verbrennwergperaturen begtinstigt und domi-
niert deshalb die NO-Bildung im stochiometrienahen bis mag8ereich. In diesem Regime sind
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nachBaulch et al[9] Uberwiegend die Elementarreaktionen

O+N, — NO+N (2.23)
N+0, —s NO+0 (2.24)
N-+OH — NO+H (2.25)

relevant, die zur Bildung von thermischem NO bzw. ZeldoviB-fihren. Da aufgrund einer ho-
hen Aktivierungsenergie die Reaktion 2.23 erst ab sehr hdedirennungstemperaturen ausrei-
chend schnell ablauft, um beim Gesamtumsatz von NO eine Roblpielen, wird dieser Zweig als
thermischer Pfad bezeichnet. Im Vergleich zu den beiden tieegha 2.24 und 2.25 lauft die erste
Reaktion deutlich langsamer ab und ist somit mit ihrem seamkteraturabhangigen Geschwindig-
keitskoeffizienten fir das Gesamtsystem geschwindigiestimmend. Durch die geringe Reakti-
onsgeschwindigkeit stellt sich erst nach mehreren 100 Risgh chemisches Gleichgewicht ein,
das jedoch in realen Brennkammern aufgrund der deutlicmgeren Aufenthaltszeiten nicht er-
reicht wird. Dies fuhrt zu deutlich geringeren thermisciNgd-Konzentrationen im Vergleich zum
Gleichgewichtsfall. Nacldoos[42] lasst sich die Bildung des thermischen NO auf den eirgach
Zusammenhang

d[NO]

dt

mit dem temperaturabhangigen Geschwindigkeitskoeffieieky zurtckfihren. Die Konzentrati-
on der Sauerstoffradikal®] steigt dabei im Bereich der Flammfront aufgrund der hohen-Tem
peraturspitzen, insbesondere bei niedrigem Druck, weit die Gleichgewichtskonzentration an,
was als Superequilibriumskonzentration bezeichnet vidaher wird durch diese nichtlineare Re-
aktionskinetik deutlich mehr thermisches NO generierteate Berechnung auf Grundlage der
O-Konzentration im Gleichgewichtsfall vorhersagen wirde

— 2.k -[0]- [Ny] (2.26)

2.4.2.2. Promptes NO (Fenimore-Mechanismus)

Unter unterstochiometrischen Bedingungen, d.h. unterrStoffnangel, treten bei der Verbren-
nung von Kohlenwasserstoffen in der Reaktionszone erhobieéhtrationen vo@H-Radikalen
auf. Diese konnen mit Hilfe des Luftstickstoffs zu Blaus&Hd@N weiterreagieren und dann tber
mehrere Schritte zNO oxidieren [27]. Der Name des prompten NO beruht auf dem Umadsta
dass diese Reaktion deutlich schneller als die turbulengeiMing ablauft. Da dieser Reaktions-
pfad ausschlie3lich unter fetten Bedingungen relevangpselt er flr diese Arbeit keine Rolle.

2.4.2.3. Uber Distickstoffoxid erzeugtes NO

Unter sehr mageren Bedingungen wird aufgrund der geringdmr&enungstemperaturen sehr we-
nig thermisches NO gebildet, trotz allem treten auch inafiefRegime messbare NO-Konzen-
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trationen auf. Diese werden Uber einen dritten Pfad gebiltfee beim thermischen NO greifen
auch hier bei einer ersten Reaktion (Gl. 2.27) Sauerstalffassl den molekularen Stickstoff an,
jedoch wird in diesem Fall die Reaktion nadlolfrum[96] durch einen Stol3partner M gesttitzt.

N,+O+M — N,O+M (2.27)
N,O+ O — NO+NO (2.28)

Das dabei entstehende Distickstoffoxid,( reagiert anschliel3end in einer zweiten Reaktion (Gl.
2.28) wiederum mit atomarem Sauerstoff zu NO [63, 85]. DaalicReaktionspfad genau wie
das thermische NO von der Konzentration der Sauerstoffaseth abhangt, wird auch hier die
NO-Bildung durch die Superequilibriumskonzentration imd&ein der Reaktionszone begiinstigt.
Aufgrund des Umstands, dass fur Gl. 2.27 ein zusatzlichef&trtner bendtigt wird, ist dieser
Reaktionsweg nackvarnatz et a[92] insbesondere bei hohem Druck von Bedeutung. Des Wei-
teren schwachen geringe Verbrennungstemperaturen diedeidedurch die niedrige Aktivie-
rungsenergie kaum ab, somit dominiert dieser BildungspiadN@®-Entstehung bei sehr mageren
Vormischbedingungen in Gasturbinenbrennkammern.

2.4.2.4. Weitere Bildungsmechanismen

In der Flammenzone fuhrt die Reaktion eines Teils dgiMblekile mit atomarem Wasserstoff zur
Bildung von NNH-Radikalen, die wiederum mit Hilfe von atomar&auerstoff zu NO und NH
reagieren. Unter mageren, vorgemischten Bedingungergedia Oxidation von NH zu weiterem
NO, so dass hier ein kleiner aber nicht zu vernachlassigefeledes Stickstoffmonoxids tber
diesen Reaktionspfad gebildet wird.

Beim Einsatz von Brennstoffen mit gebundenem Stickstoff wieger im Verbrennungsprozess
nahezu vollstandig in Stickstoffmonoxid umgewandelt. 98ieMechanismus ist vor allem bei der
Verbrennung von Olen und Festbrennstoffen relevant, defmesignifikanter Anteil von Stickstoff
gebunden ist. Bei der Verbrennung von Erdgas spielt dieset jefloch keine Rolle.

Mittels der beschriebenen Mechanismen werden je hach &enoingsfiihrung und eingesetztem
Brennstoff unterschiedlich gro3e Mengen an Stickoxideregert. Stickoxide kdnnen nacloos
[42] die Atmungsorgane schadigen und durch deren Schw@chiektionen begunstigen. Des
Weiteren tragen sie durch die Umwandlung in salpetrige &#uit Hilfe des Luftwasseranteils
zur Bildung von ,Saurem Regen” bei. Dartber hinaus wird uniaefléss von UV-Strahlung das
bodennahe NO zu Ozon umgewandelt, das wiederum zu Reizuegéteinwege von Lebewesen
fuhrt. Somit gilt es, Stickoxide durch eine geeignete Venimungsfihrung maoglichst zu vermeiden.

Durch die starke Temperaturabhangigkeit des thermiscl@béginstigen insbesondere lokale
Temperaturspitzen die Bildung von Stickoxiden. Daher ist\@rrangiges Ziel der Brennerent-
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2.4 Schadstoffe bei der Verbrennung von Erdgas

wicklung zum einen, die globalen Verbrennungstemperatabzusenken, zum anderen aber auch
durch homogene Verbrennungsprozesse das Auftreten vge@ndgiten Temperaturspitzen einzu-
grenzen.
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3. Stand der Technik derzeitiger
Brennkammersysteme

3.1. Technische Brennkammersysteme

Um eine vorgemischte Flamme an einer bestimmten Stellehafieeiner Brennkammer zu stabi-
lisieren, ist es notwendig, Warme und Radikale eines TeilAthgase mittels angepasster Rick-
stromgebiete an die gewlnschte Position zuriickzufihrdmmihden Frischgasen zu vermischen.
Um diese Rezirkulationen einzustellen, gibt es im Brennedveei grundlegende Methoden, die
sich in Ausgestaltung, Funktion und Auswirkung stark usttbeiden. Diese beiden konkurrieren-
den Verfahren sind zum einen die Drall- und zum anderen d&takglisierung, zu welcher die
flammenlose Oxidation (FLO¥X) gehort. Derzeit sind jedoch nur die drallstabilisiertdanfmen
in der kommerziellen Gasturbinentechnik technisch resatis

Bei den drallstabilisierten Flammen wird, wie in Abb. 3.1gkstellt, der Prozessluft oder dem
vorgemischten Frischgas beim Einbringen in die Brennkanmmigels eines oder mehrerer Dral-
lerzeuger ein ausgepragter Azimutalimpuls aufgepraghiSwmtiert das Gemisch im Brennraum
um die Brennerachse und breitet sich dabei axial sowie rad&l Durch diese Rotation entsteht
bei ausreichender Drallstarke auf der Achse ein Unterdyeisiet [42], das einen Teil der heil3en,
verbrannten Abgase ansaugt und zu den eintretenden Fassigurickfuhrt. NacGlaypole und
Syred[17] kann die geometrische Drallzahl eines Drallerzeugeesche ein Maf3 fur den Einfluss
der tangentialen Strémung auf die Gesamtstrémung isthdurc

N2
beschrieben werden. Hierbei stelignfir den Radius der tangentialen Bohrung&s fur den Ge-
samtradius des Drallerzeugermantéls fir die Gesamtflache der Drallerzeugeroffnunges fir

den tangentialen Massenstrom umg fur den Gesamtmassenstrom im Drallerzeuger. Fur Drall-
zahlen§; > 0,6 treten kompakte Abgasrezirkulationszonen auf, die hBi@aktionsprodukte zur
Flammenwurzel zurlcktransportieren und so die Verbregrstabilisieren [100]. Die Drallstabili-

sierung stellt das Standardverfahren der meisten Gasanbrenner dar und zeichnet sich durch
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seine technische Reife und kompakte Flammen bei hoher begistiichte aus. NacYeagian et al.
[100] undVanoverberghe et aJ]90] kdnnen dartiber hinaus mit CO und NOx—Werten <10 ppm bei
15 Vol-% Restsauerstoff relativ niedrige Abgasemissionerek werden.

Aufgrund von moderaten Rezirkulationsraten sinken die Merbungstemperaturen drallstabi-
lisierter Flammen bei hohen Luftzahlen stark ab, so dassrdigere Verléschgrenze typischer
vorgemischter Drallbrenner im Bereich vorb2> A > 2.8 liegt [7, 58]. Um hohe CO und UHC-
Emissionen nahe der Verldschgrenze zu vermeiden, ist imeBedin ausreichender Abstand zu
dieser Stabilitdtsgrenze einzuhalten. Somit konnen daddilisierte Brenner meist nicht im sehr
mageren BereichA(> 2,8) betrieben werden. Des Weiteren neigen drallstabitsielammen ins-
besondere unter mageren Vormischbedingungen zu einesggwiAnfalligkeit gegenuber ther-
moakustischen Instabilitaten [30, 41] und koharentenk&iren wie eines Precessing Vortex Co-
res. Diese thermoakustischen Ruckkopplungen kdnnen staskalierende Druckschwankungen
bedingen, was zu ernsten Schaden der Brennkammerkompoisemte der Turbomaschine selbst
fuhren kann. Darlber hinaus haben Druckschwankungenpgekanit Modulationen der Warme-
freisetzungszone zum Beispiel durch lokales Flammenwehilis einen grofR3en Einfluss auf den
Ausstol3 von Abgasemissionen. Des Weiteren sind drallstigioie Flammen insbesondere durch
die relativ niedrigen Gemischaustrittsgeschwindigkeit@ Einsatz verschiedener Brennstoffzu-
sammensetzung hinsichtlich Flammenriickschlag [68] magrénsbesondere Brennstoffzusam-
mensetzungen mit hohen Wasserstoffanteilen schrankertithsatz drallstabilisierter Konzepte
durch die sehr hohe laminare Flammengeschwindigkeit ein.

Draligeber
Drallrose

Primarzone— 8 —|

Abbildung 3.1.: Schematische Darstellung der Stromungreiichtvorgemischten, drallstabilisier-
ten Verbrennung [13]

Obwohl die FLOX—Verbrennung derzeit noch nicht kommerziell in Gasturbieingesetzt
wird, haben wissenschaftliche Studien bereits deren Balten diesem Bereich gezeigt. Dieses
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Verbrennungskonzept lasst fur die Gasturbinentechnilobb@inen weiten Arbeitsbereich, sehr
niedrige Abgasemissionen als auch ein reduziertes Ris&onibakustischer Instabilitaéten bei ho-
her Brennstoffflexibilitdt erhoffen. Im Vergleich zu den kpakten Flammen der Drallbrenner,
zeichnet sich die FLOX-Verbrennung im Allgemeinen durch ein groRes Verbrenmusigsmen
aus. Dies stellt beim Einsatz der Technologie in Gasturtirennkammern eine Herausforderung
an die Brennkammerauslegung dar. Im folgenden Abschnitt éhds FLOX—Konzept detaillierter
beleuchtet und dessen derzeitiger Stand der Technik aifgez

3.2. Flameless Oxidation Brenner

Das der FLOX—Verbrennung zugrundeliegende Konzept ist in der Literatier verschiedenen
Namensgebungen wikloderate or Intense Low-oxygen Dilution Combustion (MILUDS, 93],
High Temperature Air Combustion (HITAQ89], Distributed and Flameless Combustion Bur-
ner (DFCB)[23] oderColorless Distributed Combustion (CD@8] bekannt. Dabei basieren alle
diese Konzepte auf der Eigenschaft, dass durch eine geei§t®mungsfiihrung ein moglichst
grol3er Anteil der heil3en, verbrannten Abgase zurtickgefiiri. Diese Heil3gasrezirkulation fallt
hier meist deutlich starker aus als bei anderen Verbrerskamgepten, so dass die einstrémenden
Frischgase durch das Abgas stark verdinnt werden. Gleichuerd die verwendete Prozessluft
in einem hohen MaRe vorgewarmt. Beim Erreichen des FR®Xrbrennungsregimes zeichnet
sich die Verbrennung durch eine sehr geringe Leuchtkraft sm dass die Flamme im sichtbaren
Spektralbereich kaum zu sehen ist. Das Wiinning et a[99, 98] vorgestellte FLOX—Konzept
wurde urspringlich ausschlief3lich nicht—vorgemischtibleén. Es konnte jedoch gezeigt werden
[83, 105], dass die Grundziige dieses Verfahrens ebenfaliadgere, vorgemischte Bedingungen
anwendbar sind.

Wie in Abb. 3.2 dargestellt, werden bei dieser Vorgehensaveinverdrallte, technisch vorge-
mischte Frischgasstrahlen mit hohem axialem Impuls in Bremnkammer eingebracht. Die An-
ordnung der Injektionsdtiisen ist dabei kreisformig. Dureh dtarken Impuls entsteht ein ausge-
pragtes Unterdruckgebiet, das heil3es Abgas entlang den@&ahse ansaugt. Somit treiben die-
se Strahlen eine starke innere Abgasrezirkulation, wagirsetzen der chemischen Reaktionen
zu einer intensiven Mischung zwischen den hei3en Verbmgsprodukten und dem Brennstoff—
Luftgemisch am Brennerauslass fuhrt. Dies bewirkt zum eiiae gute Flammenstabilisierung
durch Radikalen- und Warmezufuhr. Zum anderen werden dueNetidinnung der Frischgase
die Reaktionsraten abgesenkt. Gleichzeitig wird, wie indkipétt 2.3.1 beschrieben, durch den
Einfluss ausgepragter Turbulenz, in Verbindung mit redteseReaktionsraten, die Turbulenz-
Chemie-Interaktion intensiviert. Folglich werden die Reak$zonen auf ein grol3eres Volumen
ausgedehnt. Diese volumetrischen Reaktionsgebiete weigefast homogenes Temperaturpro-
fil innerhalb des Brennraums auf [28], das nahe an der adiafd@enmentemperatur des globa-

42
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len Aquivalenzverhaltnisses liegt. Durch die Minimieruron Temperaturspitzen verspricht dieses
Verhalten somit ein sehr niedriges NOx—Emissionsnive&il [sufgrund des hohen Impulses der
Strahlen werden Zonen niedriger Geschwindigkeit im etatrden Brennstoff—Luftgemisch ver-
mieden. Daher weist das FL&XVerbrennungskonzept eine hohe Resistenz gegeniiber Flamme
rickschlag auf, sogar bei stark vorgemischten Bedingur@@ruhd hohen Wasserstoffanteilen im
Brennstoff [47].

Volumetrische
/ Reaktionszone

| NN |
Brennstoff- _ \
Luftgemisch

/x Rezirkulati m
Brenner

Abbildung 3.2.: Schematische Darstellung der Strémurigsfig einer vorgemischten FL&X
Verbrennung

Eine erste Einteilung verschiedener Verbrennungsmoeisesinlchen Brenners und ihrer Stabi-
litatsgrenzen wurde vowinning et al[99] vorgestellt. Die in Abb. 3.3 visualisierte schemalisc
Einteilung erfasst drei Verbrennungsbereiche in Abh&megjiyon der Abgasrezirkulationsrate und
der Ofentemperatur. Die Autoren definieren die Rezirkutetiate zuK, = ﬁ mit dem Re-
zirkulationsmassenstromg. In einem schmalen Bereich A existieren stabile, diskredenghen,
die zwar Uber den gesamten Temperatubereich betriebeemwkdthnen, unterhalb der Selbstzind-
temperatur jedoch nur bis zu einer Rezirkulationsrate vo8@%. In einem Bereich B erfolgt die
Stabilisierung hauptsachlich Gber die turbulente Flangesohwindigkeit, so dass sie bei steigen-
den Rezirkulationsraten abheben und zum Verléschen ndiggrangrenzende Bereich C markiert
das FLOX*—Regime, das durch Ofentemperaturen oberhalb der Selligfitzen und sehr hohen
Rezirkulationsraten charakterisiert ist. Dieses Regimehzeit sich durch eine sehr hohe Stabilitat,
homogene Temperatur und damit verbundenen geringen Alngesienen aus. NadBavaliere et
al [15] liegen MILD- bzw. FLOX?—Bedingungen vor, wenn zum einen die Gemischtemperatur
des Frischgases oberhalb der Selbstziindtemperatur idgtum anderen die Differenz zwischen
Eintritts- und Verbrennungstemperatur kleiner als didSelindtemperatur ist. Eine Voraussetzung
dafir ist, dass durch die hohe Einmischung von Abgas das $eergeringe Sauerstoffkonzentra-
tionen (< 10% — 15% [57]) aufweist, bevor die Ziindung eirsetz

Eine sehr gute Zusammenfassung der Mechanismen und shekrbeiten auf dem Gebiet
der MILD- bzw. FLOX®P—Verbrennung gebehi et al. [57] sowie Tsuji et al.[89]. Die techni-
schen Umsetzungen des Verfahrens sind zum Teil akademiSeltgr, wobei Untersuchungen zu
den grundlegenden Mechanismen und EinflussgroRen der BL@¢brennung im Fokus stehen.
Im industriellen Ofenbau wird das FL&%-Prinzip jedoch bereits seit einigen Jahren kommerziell
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Abbildung 3.3.: Schematische Darstellung der Stabilig@&szen verschiedener Verbrennungsmodi
als Funktion der Abgasrezirkulation und der Ofentempe&Qj

eingesetzt [97]. Dabei kann der nominale Strahlungsflusgain30% [57] im Vergleich zu kon-
ventionellen Verbrennungssystemen gesteigert werdesnjmandustriellen Ofenbau kompaktere
Bauweisen [33] erlaubt und somit geringere irreversible Wserluste. Damit kann eine sehr hohe
thermische Effizienz erreicht werden [43, 89] bei gleictigesehr geringen Abgasemissionen.

Im akademischen Bereich habBe Joannon et al[19] Temperaturoszillationen im stéchiome-
trienahen und im mageren Bereich einer MILD—Methanflammeaadion numerischen und expe-
rimentellen Studien in einem Rihrreaktor beschrieben. Dagdigte sich eine ausgepragte Konkur-
renz zwischen Oxidations- und Rekombinationskanélen deg@2ies, die die Warmefreisetzung
und damit die Temperatur modulieren. Durch die Steigerwerd-dftvorwarmtemperatur konnten
die Oszillationen aufgrund der stabileren Acethylenkoizgion erfolgreich unterdriickt werden.
Typische Temperatur- und Geschwindigkeitsfelder einegemischten FLOR—Brenners wurden
beispielsweise voschitz et al[86] im Rahmen von numerischen Studien mit detaillierter Che-
mie gezeigt. Des Weiteren zogen die Autoren Vergleiche @veis den OH-\erteilungen aus der
Simulation und aus LIF-Experimenten.

Li et al. [55, 56] untersuchten einen FL&XBrenner hinsichtlich der Effekte von Druckver-
lust, Luftvorwarmung und Brennkammergeometrie auf St@Edbereich und Abgasemissionen.
Sie stellten heraus, dass ein Angrenzen des vorgemisctregrissan eine Brennkammerwand hilf-
reich ist, damit sich eine innere Rezirkulationszone adshildie die Abgasruckflihrung treibt.
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Daher sind in Gasturbinenbrennkammern beim Einsatz deXEL®rinzips Topfbrennkammern
im Vergleich zu Ringbrennkammern von Vortdiluwig et al.[24] untersuchten numerisch mittels
LES sowie experimentell mittels PIV und OH*~Chemolumineszeinen vorgemischten FLGX-
Brenner. Dabei fiihrten sie Studien an reagierenden undreadierenden Bedingungen durch. Sie
zeigten, dass die Scherschicht der in den Brennraum eintteteStrahlen mit dem rezirkulierten
Abgas die Hauptturbulenzquelle ist. Bei diesen Untersugbnmexpandierte der in den Brennraum
eintretende Freistrahl im reagierenden Fall weniger s&oldass sich bei gleichem Abstand zum
Brenner ein diskreterer Strahlquerschnitt im Vergleich zuaitreagierenden Fall zeigte. Daraus
ergab sich eine langere Reaktionszone im Vergleich zumneiabierenden Strahl. Die Autoren
demonstrierten, dass kurz nach der Eindisung groReréymmige Strukturen ein Eindringen der
rezirkulierten Abgase in den Frischgasstrahl ermdglicBemach zerfallen diese Ringstrukturen in
kleinere Wirbel, die eine gute kleinskalige Mischung srsitedlen. Im Rahmen ihrer Studie zeigten
Vaz et al[91], dass sie das FLO%-Regime bei thermischer Brennerleistung bis 80 kW und einer
Vorwarmtemperatur von 250°C fir einen BereicR3< A < 1,75 erreichen konnten, wenn die
Brennkammerwandtemperaturen oberhalb 820 °C lagen. Férddftzahlen musste die thermi-
sche Leistung tiber 80 kW erhéht werden, damit eine FEOYerbrennung erzielt werden konnte.
Des Weiteren sahen die Autoren in den Experimenten eineffuEsnder thermischen Leistung auf
die magere Verloschgrenze, den sie aber nicht quantifizieyenten.

Fir eine generische Einzeldiisenkonfiguration, die ein ®agmines ringformigen FLOX-
Brenners wiedergibt, analysiertérammel et al[48] experimentell die Hauptspezieskonzentra-
tionen, die Reaktionszonen sowie Geschwindigkeits- undp&eaturfelder im mageren Bereich,
der jedoch nicht im FLOR-Regime lag. Aus Scatterplots von Laser-Raman—Messungetemwur
drei Gebiete herausgestellt, die nacheinander die Verdigyrdie Mischung und Reaktion sowie
das verbrannte Abgas wiedergeben. Nahe der Frischgaseimglizeigten sich Gebiete mit breiter
OH-Verteilung, die heil3e, rezirkulierte Abgase widergpla. Die Gradienten der Temperaturver-
teilung sowie die Speziesverteilung legen nahe, dass digsen Bedingungen die Verbrennung
ausschlieRlich in den Scherschichten des Strahls ablaidterath et al[60] untersuchten den Ein-
fluss von Wasserstoffbeimischungen auf das Emissionstenreines FLO®—Brenners bei einem
Druck von 50 bar und thermischen Leistungen bis 475 kW. Dabigjite sich zum einen, dass ein
steigender B-Anteil durch die Reaktionsfreudigkeit des Wasserstofésmagere Verléschgrenze
verschiebt, so dass die Verbrennung im mageren Bereichestalid. Zum anderen stiegen gleich-
zeitig bei konstanter Luftzahl die NOx—Emissionen durahluil3eren Verbrennungstemperaturen
an.

Durch axial verschiebbare Brennstoffdiisen in der Vormisebke eines FLOX—Brenners ana-
lysiertenSadanandan et atlie Auswirkungen der Vormischung auf die Verbrennungsegeaf-
ten bei einem Druck von 20 bar. Sie konnten demonstrieress ahat steigender Vormischung die
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Verbrennung erst bei deutlich héheren Luftzahlen verljgedoch wurden bei konstanter Luft-
zahl ohne Vormischung niedrigere NOx—Emissionen erreidlgs beruht auf der Tatsache, dass
die Verbrennung im nicht-vorgemischten Fall spater ziindetsomit eine bessere Mischung zwi-
schen Frischgas und rezirkuliertem Abgas vor EinsetzeRdaktionen stattfindet.

Hinsichtlich der Anwendbarkeit eines FL&%Brenners innerhalb einer Gasturbine wird in den
meisten Féllen die Stufung des Brennstoffs notwendig semginen zuverlassigen Betrieb im
gesamten Arbeitsbereich der Turbomaschine sicherzeistélur Untersuchung des Einflusses der
Brennstoffstufung auf die Verbrennungscharakteristikemde vonRddiger et al.[81] ein pilo-
tierter FLOX®—basierter Brenner untersucht, der jedoch nicht im FEORegime betrieben wur-
de. Dabei wurde gezeigt, dass der Arbeitsbereich im Refpuskt um ca. 10% erweitert wer-
den konnte. Verglichen mit dem einstufigen Referenzbrenneden sowohl CO- als auch NOx—
Emissionen in einem weiten Bereich durch die Pilotierungizeztt. Auf ein Reduzieren der Luft-
zahl der Pilotstufe reagierten NOx—Emissionen mit stadgendie CO—Emissionen hingegen mit
fallender Tendenz. Des Weiteren demonstrierten die Antatass die Flamme durch die Pilotie-
rung weiter stromauf stabilisiert®osendah[82] beschreibt in ihrer Dissertation unter anderem
den Einfluss von Schwachgaszusammensetzungen auf dasdasiasnd Betriebsverhalten ei-
nes FLOX—Brenners. Dazu wurden verschiedene Methan-Stickstaffraisgen als Brennstoff
hinsichtlich der Einsetzbarkeit in Mikrogasturbinen Jergen. Die Autorin stellte fest, dass die
NOx—Emissionen mit steigendem Methan-Anteil leicht zuneh und damit hauptsachlich dem
thermischen Bildungspfad, abhangig von der Verbrennungsteatur, folgen.

Trotz der in der Literatur diskutierten Fortschritte dtdie Implementierung einer FLGO%-ba-
sierten Brennkammer in ein MGT-System immer noch eine gre@&ische Herausforderung dar.
Die Qualitat der Brennstoff-Luftmischung am Brenneraudtegsinen signifikanten Einfluss auf
das Flammenverhalten sowie auf die Abgasemissionen. Nfi¢ lder Vormischgite kann somit
Einfluss auf die Flammenlage genommen werden. Dabei istfedicht eine ideale Vormischung
anzustreben, da sonst die Flamme zu nahe am Brenner anked@PaSysteme im Vergleich
zu Gasmotoren und Dieselaggregaten zu konkurrenzfahiggeelR angeboten werden mussen,
sind die Turbokomponenten normalerweise sehr einfachedaigi. Daher wird die Turbinenbe-
schaufelung nicht gekuihlt, was zu deutlich niedrigeredgsigen Turbineneinlasstemperaturen im
Vergleich zu Industriegasturbinen flhrt. Um die maximdézgige Temperatur am Turbineneintritt
nicht zu tUberschreiten, wird ein betrachtlicher Anteil @&hlen Prozessluft an der Brennkammer
vorbeigefiihrt und mit den heil3en Verbrennungsabgasen ammBaenmeraustritt vermischt. Da
die FLOX®-Verbrennung bei sehr niedrigen Damkdéhlerzahlen voluswte Reakionszonen auf-
weist, nimmt die Flamme verglichen zu drall-stabilisiar®rennern signifikant mehr Raum ein.
Die niedrige Rate schadlicher Abgasemissionen sowie die Blammenstabilitat der FLO%-
Verbrennung wirden durch das Eindringen der kalten Migthiudie deutlich ausgedehnten Re-
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3.3 Aufgabenstellung und Zielsetzung

aktionszonen negativ beeinflusst. Daher gilt es, im Entlwiggsprozess eines FL&X%basierten
MGT-Brennkammersystems, mal3gebliche Parameter wie Brermkaéange und Lage, Form so-
wie Anordnung der Mischluftbohrungen zu bericksichtigad in das Flammenverhalten mit ein-
zubeziehen.

3.3. Aufgabenstellung und Zielsetzung

Im Rahmen des ProjekMGT-BHKW/[3] wird ein mikrogasturbinen—betriebenes Blockheizkraft
werk aufgebaut und getestet. Dafiir wird eine Turbec T100rdfj&sturbine verwendet, deren Re-
kuperator und Brennkammer zur Erh6hung des elektrischekuisgrads und zur gleichzeitigen
Reduktion der Abgasemissionen modifiziert werden sollerscAhel3end soll dieses Uberarbeitete
System mit einem bestehenden Heizkraftwerk gekoppelteverd

Die originale Turbec T100 MGT ist mit einem zweistufigen Brenausgestattet, dessen Haupt-
stufe mager vorgemischt und drallstabilisiert ist. Im Rahrdetaillierter Messungen an einer Tur-
bec T100 mit Standardbrenner [37, 38, 40, 39, 104] zeigte dizss die MGT speziell bei Teillast
zeitweise aufgrund von Flammenverléschen oder zu starkemp@raturschwankungen am Tur-
binenauslass abbricht und die Regel- und Steuersoftwar&rdage herunterfahrt. Des Weiteren
wurde nach mehreren Testbetriebsstunden, die weit utitediea \Wartungsintervalle lagen, fest-
gestellt, dass der Brenner insbesondere im Pilotdom zu Riss#Verformungen neigt. Dartber
hinaus weist der Standardbrenner mit ca. 5% einen signtékaBrennerdruckverlust auf, der sich
negativ auf den elektrischen Wirkungsgrad auswirkt. UmWilegeren die Abgasemissionen weiter
zu senken, soll ein neues, auf Gasturbinen bisher nichbletgs Verbrennungskonzept eingesetzt
werden.

Aus diesen Grinden ist im Rahmen der hier vorgestellten AddeiEntwicklung und der Be-
trieb eines Brenners mit jet-stabilisierter, FL®Xbasierter Hauptstufe fir die Turbec T100 MGT
durchzufiihren und dessen Betriebsgrenzen sowie Emissiods=lammenverhalten fur den Erd-
gasbetrieb zu evaluieren. Ziel dieser Arbeit ist ein eifé@iger Brennerprototyp, der eine ho-
he Zuverlassigkeit hinsichtlich Stabilitat und Lebensetaaufweist. Dabei ist die Evaluation der
Lebensdauer nicht Teil der Arbeit, sondern muss anschict@e operativen Betrieb untersucht
werden. Des Weiteren soll der zu entwickelnde Brenner sekrigmissionswerte der Abgasschad-
stoffe erzielen mit angestrebten NOx—Anteilen <10 ppm und@®@ppm jeweils im Volllastpunkt
bei 15 Vol-% Restsauerstoff und damit die gultigen gesdielicGrenzwerte [1] von NG Luft =
36,5 ppm und C®a_Luft = 80 ppm deutlich unterschreiten. Um den elektrischen Wigsgrad der
MGT zu steigern, soll der Brennerdruckverlust im VergleiahmzStandardbrenner deutlich gesenkt
werden. Die Zielgro3en der Brennerentwicklung sind in TabzZBsammengefasst.

Um diese Ziele zu erreichen, wird eine iterative Brennereriieng durchgeftihrt, deren Arbeits-
pakete durch ein Team bearbeitet werden. Zunachst erfeiiggeAuslegung der Brennergeometrie
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3. STAND DER TECHNIK DERZEITIGER BRENNKAMMERSYSTEME

ZielgroRe | Zielwert
CO-Emissionen < 40 ppm (15 Vol-% Q) bei Volllast
UHC—-Emissionen ~0 ppm (15 Vol-% Q) bei Volllast
NOx—Emissionen <10 ppm (15 Vol-% Q) bei Volllast
Brennerdruckverlust <5%
Zuverlassigkeit | Abstand zur mageren Verléschgrenze > 0,2 (Luftzahl)

Tabelle 3.1.: Ubersicht der ZielgroRen der Brennerentwiial

mittels CFD-Simulationen, auf deren Grundlage ein erstetd®p abgeleitet wird. Im Rahmen
der hier vorgestellten Dissertationsschrift soll diesesrBrerprototyp auf einem atmospharisch be-
triebenen Brennerprifstand systematisch vermessen weardedie Verbrennungseigenschaften
sowie die Stabilitdtsgrenzen zu ermitteln und die Verbueigsvorgange des FLX Verfahrens
unter MGT-relevanten Bedingungen besser zu verstehen. Aid Ban Messungen an einem T100
MGT-Prifstand wird der relevante Brennerarbeitsbereiobegjrenzt, auf atmospharische Bedin-
gungen Ubertragen und Referenzlastpunkte fir die Brenrexauahungen definiert. Anschliel3end
sollen geeignete Konzepte der Brennstoffstufung eratbeite erprobt werden, die einen zuver-
lassigen Betrieb des Brenners innerhalb des MGT-Arbeitathergewahrleisten. Die Anpassung
des Verbrennungsverhaltens und des moglichen Arbeiishersoll iterativ mit Hilfe der atmo-
spharischen Brennertests und der CFD-Simulation durch Geieargassungen sowie durch An-
passung der Stufungs- und Betriebskonzepte erfolgen. Seentten mehrere Prototypen erstellt
und miteinander verglichen. Ziel der Arbeiten im Rahmeneli®issertation ist die Generierung
von detailliertem Wissen zu Betriebs- und Verbrennungsaiegh, Einsatzgrenzen und Emissions-

verhalten des entwickelten FL&%Brenners. Des Weiteren soll eine angepasste Brennergeome-

trie fur die Erprobung in der Mikrogasturbine tUbergebendeer Auf der Basis dieser durch at-
mosphéarische Untersuchungen evaluierten Geometrie wisdhdiel3end ein Prototyp der MGT—
Brennkammer konstruiert und gefertigt, der auf einem MGUHdRand erprobt werden soll. Diese
Aufgaben sind nicht mehr Teil der hier vorgestellten Arbeit

Zur Generierung eines detaillierten Verstandnisses dautdnden Verbrennungsprozesse sol-
len insbesondere nicht-intrusive, optische Messtechrgkegesetzt werden. Dabei wird am ersten
Prototyp mittels der einfachen Messtechnik OH*~Chemolwsibenz lediglich die globale Lage
der Warmefreisetzungszonen an unterschiedlichen Betueksgn ermittelt. Anhand des angepas-
sten Brenners wird anschlieBend mit Hilfe von simultan dged¢tihrten Messungen von planarer
Floureszenzdiagnostik am OH-Radikal und Particle Imagecualetry die Turbulenz—Chemie—
Interaktion ndher analysiert und beschrieben.
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4. Prufstand und Versuchstrager

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei unterschiedliche Brekordigurationen betrachtet und de-
ren Betriebs- und Flammenverhalten sowie deren EignungdirMGT-Betrieb untersucht und
verglichen. Die Evaluation der Verbrennungscharakikgst erfolgte dabei zunachst auf einem
optisch zuganglichen, atmosphéarischen Einzelbrennistand, der die Bedingungen einer Turbec
T100 Mikrogasturbinenbrennkammer nachbildet. Dies etioldigg die detaillierte, systematische
Vermessung der kompletten Arbeitsbereiche beider Varam\uf Grundlage dieser Ergebnisse
soll eine MGT-Brennkammer abgeleitet und in einem letztdmi8aeren Funktionsfahigkeit und
Abgasemissionen auf einem Turbec T100 MGT-Prifstandiestidrerden. Dieser letzte Entwick-
lungsabschnitt ist jedoch nicht mehr Gegenstand der gentiden Dissertation. Dennoch wird im
Folgenden ebenfalls auf den MGT-Prifstand eingegangedjaitachnischen Anforderungen und
Rahmenbedingungen fur das zu entwickelnde Brennkammensystesstehen zu kénnen.

4.1. Mikrogasturbinenprifstand

Der MGT-Prifstand dient zum einen zur Gewinnung der erfticdeen technischen Randbedin-
gungen und Fahrstrategien fir den zu entwickelnden BreAnéder anderen Seite soll auf die-
sem ebenfalls der optimierte Brennerprototyp im MGT-Betgetestet werden. Daher muss ein
Einzelbrennerprifstand diesen MGT-Prufstand mdglichsegulieren, um eine Vergleichbarkeit
der Ergebnisse zu gewéhrleisten.

Der Prifstand besteht aus einer modifizierten Turbec T108&te 3 Mikrogasturbine, die im
Netzmodus betrieben wird. Hierbei handelt es sich um eimankerziell erhaltliche, einwellige
Maschine mit integriertem Abgasrekuperator, die ohneoojiien Wasserwarmetauscher betrieben
wird. Die Gasturbine hat eine elektrische Nennleistung 100 kW und eine Wellennenndrehzahl
von 70.000 U/min. Sie weist einen elektrischen Wirkungdgran ca. 30% bei einem maximalen
Luftmassenstrom von 0,8 kg/s und einem Druckverhéltnis4;érunter Volllastbedingungen auf.
Der MGT-Prifstand ist mit einer umfangreichen Instrumamitng versehen, die eine vollstandige
thermodynamische Charakterisierung der Gesamtanlagegéchit Fur Details der Instrumentie-
rung des Gesamtprifstands wird an dieser Stelle auf [4Q,(B8,verwiesen. Im Standardfall, wel-
cher im Rahmen dieser Arbeit Anwendung fand, wird die MGT instiengsreferenzmodus gefah-
ren. Das bedeutet, dass die MGT-Regelung sowohl Turbineralnéals auch Gesamtbrennstoff-
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4. PRUFSTAND UND VERSUCHSTRAGER

massenstrom hinsichtlich der angeforderten elektristlegstung und Turbinenaustrittstemperatur
(TOT) regelt.

zur vom
l Turbine lRekuperator
l] T<950°C E
42 :
Ta ~\ N\
\ & ‘\) C v
=

—

Verbrennung
T>1000°C

Brennerluft

\» Brenner J
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/N \ \

Isolierung GuRkérper

Abbildung 4.1.: Schematische Darstellung der original€dTvBrennkammer inklusive Aufteilung
der Prozessluft

In Abb. 4.1 ist das Standardbrennkammersystem der Turb@@ MGT skizziert. Bei dieser sind
Flammrohr und Brenner auf einer Grundplatte montiert, dieiiren innenisolierten Gusskorper
derart eingeschraubt wird, dass die Brennkammerachseohtaldiegt. Der spharische Abschluss
des Flammrohres wird dabei mittels mehrerer Federn aufréspeechendes Ubergangsstiick zur
Turbine aufgepresst, so dass die Leckage minimiert ist.Hdgnkammer ist als koaxiale Topf-
brennkammer ausgefiihrt. Hierbei wird in einen &uf3eren Ringlkdie im Volllastpunkt auf ca. 600
°C vorgeheizte Prozessluft aus dem Abgasrekuperator kei(dlis) eingebracht. Nahe am Einlass
sind 9 in Umfangsrichtung verteilte Mischluftbohrungenktammrohr eingelassen, die ca. 60 %
des Prozessluftmassenstroms direkt in den Brennraum egaori Der restliche Massenstrom wird
entlang des Flammrohres zum Brenner geleitet, erfahrt aseddsinlass eine 180°-Umlenkung
und dient danach der Oxidation des Brennstoffs im BrennrausvBrbrannten heil3en Abgase
durchlaufen den Brennraum im Inneren des Flammrohrs in gatggesetzter Richtung zur Frisch-
luftstromung und werden am Eintritt der Mischluftbohrungmit der Frischluft vermischt. Dabei
wird die Brennkammeraustrittstemperatur von weit tber 1@@urch die kaltere Mischluft auf
unter 950 °C reduziert. Dadurch kann gewahrleistet werdass die maximal zulassige Materi-
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4.2 Brennerkonfigurationen

altemperatur der ungekihlten Turbinenbeschaufelungebaiten wird. Das Zusammenspiel der
Geometrien der Mischluftbohrungen sowie der Brennergeweneteinflusst direkt die Aufteilung
der Prozessluft in Misch- und Brennerluft. Somit stellt dies@estaltung der Mischluftbohrungen
einen wichtigen Designparameter zur Beeinflussung der ¥arungseigenschaften in der Ver-
brennungszone dar.

Der Standardbrenner der Turbec T100 besteht aus einestdhalisierten Hauptstufe, die mit
Erdgas unter mageren Vormischbedingungen betrieben ird.Grinden der Flammenstabili-
sierung verfugt der Brenner Uber eine zusatzliche drallgegte Pilotstufe. Die maximale ther-
mische Brennkammerleistung liegt nach Herstellerangabed33 kW unter Volllastbedingungen.
Hierbei wird der Brennstoffmassenstrom der Hauptstufeatsitter MGT—Regelung bei vorgegebe-
ner elektrischer Leistung bzw. Turbinendrehzahl auf diemgkerte TOT geregelt. Der Pilotbrenner
hingegen wird mittels einer Pilotmappe gesteuert, diegteBsennstoffmassenstrom in Abhangig-
keit der Turbinendrehzahl und der geforderten TOT sowieBteanstoffvordrucks und -heizwerts
vorgibt. Um die in Abschnitt 3.3 ,Aufgabenstellung und &etzung“ gestellten Forderungen nach
Reduktion des Brennerdruckverlusts sowie der Abgasemessibgei gleichzeitiger Erhéhung der
Zuverlassigkeit zu erfillen, soll der Standardbrenneckwinen FLOX—stabilisierten Brenner
ersetzt und entsprechend der Regelprozeduren der Staratanigime mittels angepasster Pilotmap-
pen in der Turbec T100 betrieben werden.

4.2. Brennerkonfigurationen

Im Rahmen der Auslegungsrechnungen [70] wurden Verfahrenamerischen Stromungs- und
Verbrennungssimulation eingesetzt, um eine initiale Beeg@ometrie zu erstellen, auf deren Grund-
lage ein erster Prototyp abgeleitet werden konnte. Als Anggpunkt dieser Entwicklung diente
ein 12 Diisen FLOR—Brenner vorWWS Warmeprozesstechnik Gmf#9]. Ferner flossen instituts-
interne Betriebserfahrungen aus anderen Projekten [6276@jn, in denen ebenfalls die FLEX
Technologie Anwendung fand. Auf den schrittweisen Ablag$ &ntwicklungsprozesses wird in
Kapitel 6 ,Diskussion der Messergebnisse” naher eingegiang

Der Referenzbrenner besteht, wie in Abb. 4.2 gezeigt, aesre@instufigen FLORX-stabilisierten
Brenner, der je 20 ringférmig angeordnete Luft- und Brenfidislen umfasst. Dabei wird der gas-
formige Brennstoff konzentrisch in die Luftdiisen eingebtadie wiederum koaxial zur Brenn-
kammer ausgerichtet sind. Sowohl Luft- als auch Brenngtofis werden unverdrallt und mit ho-
hem axialen Impuls eingedist. Als Brennstoff diente in di€dedie Erdgas, das aus dem Netz
des lokalen Energieversorgers entnommen wurde. Durch migspasste Design von Disenan-
ordnung und Brennstoffeinbringung wird eine technischenschung am Brennerauslass erzielt,
wobei zwei gegenlaufige Wirbelpaare, die durch die Luftfiigr getrieben werden, eine gute ma-
kroskopische Mischung von Luft- und Brennstoff gewahristDiese Wirbelpaare entstehen im
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4. PRUFSTAND UND VERSUCHSTRAGER

Prozessluftstrom durch Stromungsablésungen an der Unnigskante und am Luftdiseneinlass.
Darlber hinaus generiert die Turbulenz, die durch das tigjegsystem erzeugt wird, eine gute Mi-
schung im kleinskaligen Bereich. Numerische Untersuchazgegen jedoch, dass der Mischungs-
grad von den Stromungsgeschwindigkeiten beider Mediersondt vom Lastpunkt abhangig ist.
Im Weiteren wird das Einbringen in die Brennkammer von tetemischten Freistrahlen mit ho-
hem axialen Impuls, die eine starke innere Abgasrezirkniardern, als FLOX-stabilisierte
Verbrennung bezeichnet.

Luftdlse Brennstoffdlise

Umlenkungskante

Abbildung 4.2.: Einstufige Konfiguration des 20-Diisen-FI%Rrenners

Um den Betriebsbereich des Brenners insbesondere bei Teilldsiedrigen Vorwarmtempe-
raturen zu erweitern, wurde eine zweistufige Konfiguraties BLOX®-Brenners entwickelt. Der
in Abb. 4.3 skizzierte zweistufige Brenner besteht aus eih@X®-stabilisierten Hauptstufe mit
im Vergleich zu Abb. 4.2 um ca. 10% vergroRerten Luftdiseciimessern sowie einer drallsta-
bilsierten Pilotstufe. Die Pilotstufe ist auf der Brenndrse angeordnet und in einem Pilotdom
nach hinten versetzt. Zur Versorgung des Pilots wird eihdigi Prozessluft aus dem gemeinsamen
Luftplenum entnommen und mittels 10 Drallerzeugerbohemnig die Vormischstrecke des Pilot-
brenners eingebracht. Im Zentrum des Drallerzeugers mgetametrischen Drallzahl 0,9 sitzt eine
Brennstofflanze, die den Pilotbrennstoff Gber 10 Bohrungerkhg und unverdrallt in den Luft-
strom einbringt. Durch die zuriickgezogene Lage der Brefftestae hinsichtlich der Pilotaustritts-
flache wird eine teilweise Vormischung zwischen Brennstoft uuft erreicht. Radial versetzt ist
an der Pilotaustrittsflache eine elektrische ZindlanzeuB#¢10-9611746000) angebracht, die
eine automatisierte Ziindung des Pilotbrenners ermdglgdtrieben durch den Drall fachert die
Stromung der heil3en Pilotabgase am Austritt des Pilotd@dslrauf und trifft von innen auf
die Frischgasjets der Hauptstufe. Durch die Beimischundhdif®en Abgase des Pilotbrenners im
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4.3 Atmosphérischer Einzelbrennerprifstand

Austrittsbereich der FLOR-Diisen wird eine zuverldssige Stabilisierung der Verbuegnin der
Hauptstufe erzielt, so dass eine Stitzung der Verbrenmukgtischen Lastpunkten méglich ist.

Luftdlise Brennstoffdise
Hauptstufe Hauptstufe

Zindlanze

Brennstofflanze
Pilotstufe

Luftdrallerzeuger
Pilotstufe

Prozessluft
Hauptstufe

Abbildung 4.3.: Zweistufige Konfiguration des 20-Diisen-%Brenners mit drallstabilisierter
Pilotstufe [103].

4.3. Atmospharischer Einzelbrennerprifstand

Um die Verbrennungseigenschaften und Stabilitdtsgredeerzu untersuchenden Brennerkonfi-
gurationen ohne die begrenzenden Randbedingungen denfiasibhine detailliert analysieren zu
kénnen, wurden die Brenner in einen atmosphérischen Eirezelerprifstand integriert.

Der in Abb. 4.4 gezeigte experimentelle Aufbau umfasst émie- und Brennstoffversorgung
mit jeweils zwei getrennt regelbaren Strangen, eine Luftéomung, den Brenner als experimen-
tellen Versuchstrager und eine optisch zugangliche, fenalg Brennkammer mit sechs Quarzglas-
scheiben auslerasil 102 Der hexagonale Querschnitt wurde als Kompromiss ausabyetisZu-
ganglichkeit und Annéaherung an das runde originale MG TaRt@ohr gewahlt. In diesem Aufbau
werden die Scheiben durch Pfosten mit einem Durchmesse8omm verbunden, in die jeweils
drei Instrumentierungsbohrungen eingelassen sind. Asedi8tellen kdonnen Driicke und Tempera-
turen im Brennraum erfasst werden. Um die Brennereintnttpzaturen der MGT-Brennkammer
wiedergeben zu konnen, wird die Prozessluft elektrischetsifiinf parallel geschalteter 15 kW
Heizpatronen der Firmieisterauf bis zu 900 °C erhitzt. Unter Berticksichtigung der audinelen
Warmeverluste kdnnen damit Brennereintrittstemperaturerzup 730 °C realisiert werden. Das
Luftversorgungssystem ist Giber den gesamten Stromurdysipéamisch isoliert. Nach dem Ein-
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4. PRUFSTAND UND VERSUCHSTRAGER

tritt der vorgewarmten Luft von unten in das Luftplenumftrdie auf ein Umlenkblech, das der
Stromungsfuhrung dient. Zur Homogenisierung der Stromuongmfangsrichtung ist im unteren
Ringkanal ein zusétzliches Lochblech platziert. Nachdenb.dft dieses passiert hat, wird sie durch
das Umlenkblech derart gefiihrt, dass die 180°-Umlenkunguginalen MGT-Brennkammer am
Brennereintritt abgebildet wird. Numerische Studien hapereigt, dass diese Umlenkung hilf-
reich ist, um ein spezielles Mischungsprofil am Disenassii@s Hauptstufe zu generieren, was
gro3en Einfluss auf die Verbrennungscharakteristik unchFlanstabilisierung hat und somit im
Prufstand abgebildet werden muss. Nachdem die Luft das fikiollech passiert hat, teilt sich der
Luftstrom bei der zweistufigen Brennervariante auf. EinriéeiTeil davon tritt in den Drallerzeu-
ger des Pilotbrenners ein, der Hauptanteil wird jedoch dieetuftdiisen der FLORX-Hauptstufe
geleitet.

Abgastrakt

Chemolumineszenz

Detektionsvolumen ~~_|
Brennkammer

! ‘i‘

l/,

Lufiplenury 'r;‘.*¢
G ‘ L"{Z/,fj‘:,;% :
] -

Luftemlass Umlenkblech

Abbildung 4.4.: 3D-Modell des atmosphéarischen Einzelbezprifstands inklusive zweistufigem
20-Diisen-FLO®-Brenner [103].

Ein ringférmiges Brennstoffplenum, das unterhalb des Leaftpms angeordnet, aber hier nicht
dargestellt ist, gewahrleistet eine homogene Versorgllag20 Brennstoffdliisen der Hauptstufe.
Dabei wird der Brennstoff aus dem Plenum mittels 20 Ringwkl&echen zu den Disen geflhrt.
Zusatzlich ist in das Umlenkblech ein radial verlaufendesnBstoffplenum zur Versorgung der
Pilotstufe eingelassen, das mittels eines Metallfaltiysoaon aul3en gefittert wird. In der darge-
stellten Skizze des Prufstands verlauft dieses PlenuneiBitiebene hinein.
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4.3 Atmospharischer Einzelbrennerprifstand

Die Mischluft, die wie in Abschnitt 4.1 beschrieben an deleea MGT-Brennkammer vorbeige-
fuhrt und nach dem Brennraum mit den hei3en Abgasen vermiasadtist in diesem atmosphéri-
schen Aufbau aus Grinden der Komplexitat nicht bertickigichin Vorfeld zeigten jedoch nume-
rische Untersuchungen, dass speziell im VolllastpunktEdefluss der zusétzlichen Mischluft auf
die Verbrennungsvorgange stromab im Brennraum eher geuisigld. Im Bereich von Minimal-
und Teillast ist der Einfluss der Mischluft derzeit jedockhhibekannt, so dass es hier zu einer
verstarkten Interaktion zwischen Verbrennung und Misitidommen kann. In Abb. 4.4 sind eben-
falls die fur diese Arbeit relevanten Druck- und Tempenatessstellen in eingekreisten Symbolen
dargestellt. Auf diese wird jedoch erst in Abschnitt 5.2e5 dolgenden Kapitels ,Messtechniken
und Versuchsaufbau® eingegangen.
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5. Messtechniken und Versuchsaufbau

Im Zuge der Charakterisierung des Verbrennungsverhaltenzid untersuchenden Brennerkon-
figurationen wurden zusatzlich zu Thermoelementen und K3ertsoren nichtintrusive optische
Messtechniken eingesetzt. Dies bietet den Vorteil, dassid&ine Beeinflussung der vorherrschen-
den Stromungs- und Verbrennungsvorgange stattfindet.nDdiec Kombination der verwendeten
Messtechniken kdnnen Aussagen Uber Form und Lage der Resddioen, OH—\erteilung sowie
Uber das Stromungsfeld getroffen werden und dies zum Treillsan. Hierbei wurde die OH*—
Chemolumineszenz an allen untersuchten Lastpunkten zignegsundlegenden Beurteilung der
Verbrennung eingesetzt und aus diesen Datensatzen $péastpunkte ausgewahlt, die mittels
planarer, laserinduzierter Floureszenz am OH—-Radikal amticke Image Velocimetry eingehen-
der untersucht wurden. Im Folgenden wird nun ein Uberbllmdridie Grundlagen der angewandten
Messtechniken gegeben.

5.1. Grundlagen der Messtechniken

5.1.1. OH*~Chemolumineszenz (OH*-CL)

Unter Chemolumineszenz versteht man die Lichtemissionhdarder Reaktionszone vorliegende
elektronisch angeregte Spezies. OH*~Chemolumineszen?«OlH) beschreibt dabei die Licht-
emissionen, hervorgerufen durch das Hydroxyl Radikal, wdhs Symbol * fur den elektroni-
schen Anregungszustand des Molekls steht. Ein typisamessibnsspektrum einer Methan/Luft—
Flamme ist in Abb. 5.1 dargestellt mit den Bezeichnungen tet®nischen Ubergange geman
Eckbreth et al[26]. Die Emission des OH*-Signals erfolgt im ultraviokatt Spektralbereich vor
allem zwischen 280 nm und 340 nm, wobei eine sehr ausgedrégtesitatsspitze bei 302,13 nm
zu beobachten ist. Anhand des Spektrums ist ersichtlids das OH*~Emissionsband nur einen
Teil der Lichtemissionen der Flamme ausmacht. Das restl8ignal wird hauptsachlich von elek-
tronisch angeregtem CHC5 und einem breitbandigen Untergrund v©@; dominiert. Dieser Um-
stand bedingt den Einsatz spektral scharfer, schmalban#itier, um das gewiinschte OH*-CL
Signal zu separieren.
NachGaydon[32] ist in Kohlenwasserstoffflammen vor allem die Reaktion

CH+ 0O, =CO+OH* (5.1)
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Abbildung 5.1.: Emissionsspektrum einer Methan/Luft-Aikae beid = 1,27 [20].

fur die starke elektronische Anregung des Hydroxylradikahd damit fur das OH*~CL Signal
verantwortlich. Das OH*—Radikal wird dabei ausschlieflizherhalb der Reaktionszone gebildet
und ist durch seine sehr kurze Lebensdauer ein adaquatéeMér deren Position. Die OH*—
CL Intensitat ist hierbei exponentiell abhangig vom Aquévadverhaltnis [18], so dass sie vom
mageren Bereich in Richtung des stochiometrischen Verké#gistark ansteigt. Derzeit existie-
ren keine unter technischen Bedingungen anwendbaren EKboren, die die OH*-Signalstarke
mit der OH*—Konzentration in Verbindung bringen. Dennostdie OH*~CL Messung durch sei-
ne einfache Anwendbarkeit ein verbreitet eingesetzteahegn, um die grundsatzliche Form und
Lage der Reaktionszonen zu visualisieren. Hierbei wirdetsittiner bildverstarkenden Kamera mit
geeigneten Filtern das OH*—~CL Signal aufgefangen und al®2afjektion dargestellt. Dabei ist zu
beachten, dass es sich bei der OH*~CL um ein Line—of-Sigtiakiegn handelt und somit die Bild-
information Uber die Brennkammertiefe integriert ist. Mitfeldes mathematischen Verfahrens der
Abel-Inversion kann bei achsensymmetrischen Flammentemegraphische Entfaltung des in-
tegrierten OH*-Signals errechnet werden. Aufgrund delefethen Rotationssymmetrie bezlglich
der Brennerachse der in dieser Arbeit zu untersuchendeniBesibnen ist eine tomographische
Entfaltung der gemessenen OH*—CL Verteilung in diesem Ralitrmdglich.

NachNajm et al[67] ist die Interpretation des OH*-Signals als Reaktiome&zonarker bei stark ge-
streckten und gekrimmten Flammen erschwert. Hierbeigdrioimageren Vormischflammen eine
Verschiebung des Kohlenstoffumsatzes zu Gunsten des tidpfad<CH; — CH3 — CH,O —
HCO — CO — COy, so dass nur ein sehr kleiner Teil des Gesamtkohlenstofftams Uiber das
CH-Molekul, den OH* Vorlaufer, erfolgt. Daher ist das Vorkoran des Markers OH* in der Re-
aktionszone in diesen Féllen sehr sensitiv auf kleine Snkurrgen der Radikalkonzentration.
Dies fuhrt dazu, dass bei stark gestreckten, mageren FlanemeVerléschen des OH*-Signals
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nicht zwingend aus einem Verléschen der Reaktionen reguldaher werden die Verldschgren-
zen der Reaktionszone beim Abmagern der Flammen und bei éh&ng der Streckungsrate
unterschatzt.

5.1.2. Planare laserinduzierte Fluoreszenz am OH-Radikal (OH-PLIF)

Bei der planaren laserinduzierten Fluoreszenz handelthasn eine nichtintrusive Messtechnik
im Laserlichtschnittverfahren, die speziesselektiviistrch dieses Verfahren ist es moglich, bei je-
dem Einzelschuss Informationen Uber die flachige Vertgikiner ausgewahlten Spezies innerhalb
des Lichtschnitts einer Mehrkomponentenstrémung zu enhabDabei kann eine hohe rdumliche
Auflésung erreicht werden.

Im Allgemeinen handelt es sich bei der Fluoreszenz um eiroRkBnabsorption mit anschlie-
Render Lichtemission. Hierbei werden durch Absorptionldehtenergie eines Anregungslasers
Atome oder Molekile von ihrem Grundzustand in einen andgeregustand versetzt [59]. Dies ist
maoglich, wenn die Energie des absorbierten Photons mit dergiedifferenz zwischen Ausgangs-
niveau und angeregtem Zustand identisch ist. Gleichzeitigs der Ubergang zwischen beiden Ni-
veaus gemal} der Auswahlregeln erlaubt und der Ausgangsrustisreichend besetzt sein. Dieser
resonante Anregungsprozess ist sehr effizient [25]. Sebdiais Verfahren auch sehr gut zur Anre-
gung von Minoritatenspezies mit sehr geringen Konzermnat in der Stromung geeignet, deren
Detektion durch nichtresonante Verfahren wie z.B. ramasidogen Messtechniken aufgrund der
geringen Quantenausbeute nicht moglich ist.

Der angeregte Zustand ist nur kurzzeitig stabil, so das®tas bzw. Molekul nach kurzer Zeit
(O(lOfgs) [94]) auf einen stabileren Zustand eines niedrigeren Beergaus abféllt. Die Ener-
gie kann dabei durch verschiedene Austauschprozessedasgegerden [25]. Zum einen kann die
Energie des angeregten Zustands durch einen inelastiStbBrdes Molekils mit einem anderen
Molekul an den Stol3partner Ubertragen werden. Dieser ¥grgdrd als elektronisches Quenching
bezeichnet. Bei atmospharischen und héheren Driicken sgrdfaistauschprozess dominant. Des
Weiteren kann eine Entvélkerung des angeregten Niveauh dRradissoziation und Photoionisa-
tion erfolgen. Ein weiterer Relaxationsprozess ist dura@ngme Lichtemission gegeben, welche
sich das Messverfahren zu Nutze macht. Das ausgesandtnRtigt dabei die Energie der Dif-
ferenz zwischen angeregtem Niveau des Molekils und demigézdn Niveau. Diese Strahlung
wird als Fluoreszenz bezeichnet, wobei sie sowohl im Whllegenbereich des eingestrahlten La-
serlichts vorkommt als auch durch Energietransferpr@zepsktral verschoben wird. In der Ver-
brennungsdiagnostik wird meist das spektral verschobegmaBrerwendet, um Interferenzen mit
elastisch gestreutem Anregungslicht (Mie- und Rayleiglet#ing) zu vermeiden [25]. Insbeson-
dere beim Hydroxylradikal wird im selben Spektralbereibemfalls Licht durch Chemolumines-
zenz des elekronisch angeregten OH*—Radikals emittiertd&aFluoreszenzsignal durch kurze
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Pulsdauern des Lasers meist um GréRenordnungen hdhemsitaten aufweist, kann das Chemo-
lumineszenzsignal bei sehr kurzen Aufnahmezeiten vetassigt werden. Um den gewiinschten
Elektronentbergang zu finden, der eine effektive Anreguesy@H—Radikals gewéhrleistet, wur-
den Anregungsscans im entsprechenden WellenlangenbeabKohse-Hoinghausind Jeffries
[45] anhand eines Kalibrierbrenners durchgefinhrt.

In der hier vorgestellten Arbeit wurde das Hydroxylradikais mehreren Griinden als Zielspe-
zies ausgewahlt. Einer der Grunde ist, dass OH eine wiclR@gke als intermediédre Spezies im
Erdgasverbrennungsprozess [59] spielt. Es wird in der Re@done gebildet, ist aber auch noch
nach der Reaktionszone in Bereichen mit hohen Gastemparaguigtent. Aufgrund des steilen
Anstiegs der OH—Konzentrationen in der Reaktionszone dsteie Temperaturgradienten und
Superequillibrium-Konzentrationen ist ein raumlich eiGradient der OH-Verteilung ein Mar-
ker fur die Reaktionenzone [84, 83]. Des Weiteren sind dientgranechanischen Eigenschaften
von OH sehr gut erforscht und es existieren hierfir umfangeeDatenbanken [45]. Dariber hin-
aus weist die Fluoreszenz am OH-Radikal sehr hohe Signaditdéen auf, was wiederum hohe
Signal-Rausch-Verhéltnisse zur Folge hat.

Der Fokus der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten OH—P#Ssungen liegt auf der
gualitativen Erfassung der OH-Verteilung verschiederabkénnungslastpunkte. Mit dessen Hil-
fe sollen Rickschlisse auf Regionen mit heiRen Gastempenagezogen werden. Sowie auf
Grundlage einer qualitativen OH—Gradientenanalyse sdlldée raumliche Verteilung der Ver-
brennungsreaktionen geschlossen werden. Durch die afinaitAnalyse kdnnen keine absoluten
OH-Konzentrationen bestimmt werden, jedoch ist eine ivelatergleichbarkeit der Ergebnisse
zwischen verschiedenen Lastpunkten gegeben.

5.1.3. Stereoskopische Particle Image Velocimetry (PI1V)

Particle Image Velocimetry ist eine Methode zur Bestimmuag \éektoren des instantanen Ge-
schwindigkeitsfelds einer Stromung durch die Messung demrigeng einer Vielzahl kleinster Par-
tikel, die dem Fluss des Fluids folgen. Es handelt sich daimezin dul3erst robustes Messverfahren,
da sein grundlegendes Konzept sehr einfach ist, und es irerSaty zu anderen Geschwindigkeits-
messverfahren die Variablen der Geschwindigkeit, raumlierschiebung und Zeitversatz, direkt
misst. Mit Hilfe des Messverfahrens ist nicht nur eine daslie Visualisierung des Stromungs-
felds, sondern die Quantifizierung der Geschwindigkekten beider Raumrichtungen im fla-
chigen Schnitt mit guter Genauigkeit (0,2 - 2%) mdglich [Bie Erweiterung des Verfahrens auf
stereoskopisches PIV ermdglicht zusatzlich das Messerzutekichtschnittebene orthogonalen
Geschwindigkeitskomponente.

Bei PIV wird ein mit kleinsten Seedingpartikelr:(um) versetztes Stromungsfeld durch eine
gepulste Lichtquelle, typischerweise ein Laser, flachiguehtet. Dabei wird meist eine Doppel-
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pulsbeleuchtungAtp)y =~ 15us[84]) mittels eines Nd:YAG Lasers bei 532 nm ausgefihrt. Beim
stereoskopischen PIV (Stereo-PI1V) werden Bilder der béimien Partikel beider Einzelpulse zeit-
synchron zum Laser mittels zweier doppeltbelichtendeRBAmeras digitalisiert und aufgezeich-
net, wobei die Kameras in einem Winkel zwischen 30° und 48frander [6] auf den Laserlicht-
schnitt gerichtet sind. Dieses Vorgehen wird als singlesgadi double-frame Aufnahme bezeich-
net. Die beiden Bilder des Doppelpulses jeder Kamera epthaiformationen Uber die raumliche
Verschiebung der Partikel in der Z&itp)y und somit tber deren Geschwindigkeitskomponenten.
Die Einzelbilder werden anschlie3end korrigiert und digmnéiche Verschiebung ausgewertet. Der
letztgenannte Arbeitsschritt wird als Image Interrogatiezeichnet. Bei der Auswertung der Ver-
schiebungen gibt es verschiedene Strategien, deren Amadgedt und Qualitat vor allem durch die
Partikeldichte im Bildbereich bestimmt ist. Bei niedrigentiRalbilddichten kommt das Particle
Tracking Velocimetry (PTV) Verfahren zum Einsatz [5], behten Partikelbilddichten das PIV und
bei sehr hohen Partikelbilddichten das Laser Speckle \Wektcy (LSV) Analyseverfahren.

Im Folgenden wird das Vorgehen des Image Interrogationit®&kiir PIV bei einer hohen Parti-
kelbilddichte beschrieben, da dieses Vorgehen in den defthrten Messungen angewandt wurde.
Auf die Auswertestrategie fiir die PTV und LSV Verfahren wincdiesem Uberblick nicht einge-
gangen, und es sei hier auf Adrian et al. [6] verwiesen. Beiwibd mittels statistischer Methoden
die rdumliche Verschiebung kleiner Partikelgruppen dlest®n Einzelpartikeln untersucht. Da-
zu werden die aufgezeichneten Einzelbilder in kleine Unitehungsfenster unterteilt, welche die
raumliche Auflosung der Auswertung definieren. Innerhaéiseli Fenster werden die Partikelbil-
der durch die Anwendung einer raumlich-zeitlichen Kreueddation analysiert. Hierbei werden
die beiden zeitlich versetzten Aufnahmen der Frames indlanlichen Dimension kreuzkorreliert,
wobei man, wie in Abb. 5.2 dargestellt, eine rAumliche \iertg des Korrelationskoeffizienten in
derS-S, Bildebene erhalt. Der Abstarfsh zwischen der scharfen Korrelationsspitze und dem Ur-
sprung spiegelt die mittlere Verschiebung des Partikefsai der Bildebene wieder, welche sich
durch Rucktransformation in die Objektebene in eine Vemmimg des Fluids lbersetzen lasst.
Mittels Atp)y wird daraus die Geschwindigkeit des Fluidelements bemcliburch die Anwen-
dung dieser Prozedur auf die Gesamtheit aller Untersudiengter kann nun das Stromungsfeld
rekonstruiert werden.

Als Besonderheit bei Stereo-PIV werden aus den Beziehungeauwmlichen Verschiebung auf
den Bildebenen beider Kameras auf die dreidimensionaleckiisung in der Objektebene zu-
rickgerechnet. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die AngulapBcement Methode angewandt,
bei der die Kameras in einer Winkelanordnung auf die Objate gerichtet sind. Dies bietet bei
zuverlassiger Kalibrierung den Vorteil einer genauen Megsder zum Laserlichtschnitt orthogo-
nalen Komponente. Die Rekonstruktion der Verschiebung aufdbjektebene erfolgte nach dem
Pinhole-Kameramodell [78]. Durch den Einbau eines Schiirgadapters vor jeder Kamera wird
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trotz der Nichtparallelitdt zwischen Objekt- und Bildebezire gleichmélRige Schéarfeverteilung
Uber die gesamte Bildebene erreicht [77].

Abbildung 5.2.: Korrelationskoeffizienten eines singldsed, double-frame PIV-Bilds [44].

Trotz der allgemeinen Robustheit des Messverfahrens lerstierse Schwierigkeiten bei der
Anwendung von PIV in der Verbrennungsdiagnostik. Zum eiis¢lie Qualitat der Analyse der
raumlichen Verschiebung abhangig von der lokalen Padig&ete, so dass die Seedingkonzentra-
tion jeweils auf die vorherrschende Stromung abgestimmtlare muss. Dies ist insbesondere bei
hochturbulenten Verbrennungsvorgangen herausforddenes hier zu Inhomogenitaten der Parti-
kelverteilung aufgrund starker Scherschichten und Dgraidienten kommen kann. Da das Laser-
anregungslicht und die beobachtete Streustrahlung dekétam visuellen Spektralbereich liegen,
kénnen dariber hinaus Strukturen, die durch hohe Wandtatypen in diesem Spektralbereich
leuchten, die Sichtbarkeit der Partikel beeintrachtidmas Weiteren fihren die hohen Seedingpar-
tikelkonzentrationen in der Stromung, in Kombination menhchohen Brennkammertemperaturen,
sehr schnell zu einem Anhaften der Partikel an den Brennkasumeiben, was die Signalquali-
tat stark reduziert. Daher sind meist nur sehr kurze Messialie von einigen wenigen Minuten
maglich.
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5.2. Messtechnischer Aufbau

5.2.1. Instrumentierung des atmospharischen Einzelbrennerprifstands

Zur Bestimmung aller relevanten Prozessparameter ist déstBnd mit einer detaillierten Instru-
mentierung ausgestattet, wobei in Abb. 4.4 nur die fir digkDssion der Ergebnisse wichtigen
GroRRen als eingekreiste Symbole gezeigt sind. Die Datassuhg der thermodynamischen Gro6-
Ren ist mit einer Frequenz von 2 Hz durch verschiedene Ddiéessengsmodule der Firnizelphin
Technologiesealisiert. Zur Temperaturmessung sind eine Gesamtanpah27 Thermoelemen-
ten (Typ N, Genauigkeitsklasse 2) installiert. Aus demhanigtischen Mittel der Messstelléin
undT,, welche zentral im Luftstrom direkt am Einlass der Haugestluftdisen angebracht sind,
wird die Vorwarmtemperatur des Brenners mit einer Unsickiéston +0,85 % des Messwerts be-
stimmt. Der Prufstand umfasst weiterhin zwei Totaldruakd 1.3 statische Druckmessstellen, die
von Druckscannerhetscanner Model 911ndModel 9032der FirmaEsterline Pressure Systems
erfasst werden. Die Unsicherheit der Druckmessung liegh iderstellerangaben bei4 mbar.
Der relative Brennerdruckverlust wird mittels der stateciruckmessstellp;, die kurz vor dem
Brennereinlass am Umlenkblech sitzt, und dem Umgebungksdiug, am Ende des Abgastrakts
abgeschatzt.

APret = %’. 100% (5.2)

Die Brennstoffmassenstrome von Haupt- und Pilotstufe wendi¢tels je eine8ronkhorst Cori-
Flow Coriolismassenstromreglers eingestellt, die nach Héeshlgabe eine Messungenauigkeit
von +0,5% des Messwerts aufweisen. Mit Hilfe eirg®nkhorst EL-Flowthermischen Massen-
stromreglers mit einer Messungenauigkeit ¥e® 8% (laut Hersteller) wird der Prozessluftmassen-
strom geregelt. Wie in Abb. 4.4 dargestellt, ist eine rattatersierbare Absaugsonde zur Messung
der Abgaszusammensetzung in den Abgastrakt implememiebei die axiale Position der Lage
der Mischluftbohrungen im MGT-Flammrohr entspricht. Dien8e ist mit einer koaxialen Luft-
kihlung ausgestattet, mit deren Hilfe eine konstante Teatpevon 120 °C an der Sondenspitze
eingestellt wird. Dies ermdéglicht zum einen ein effizienf@asenchen der Reaktionen in den ab-
gesaugten Abgasen und damit ein Einfrieren der Abgaszusasetzung. Zum anderen werden
durch Vermeiden von zu hohen Temperaturen an der Sondemaafié Oberflachenreaktionen re-
duziert, die eine Verfalschung der Gaszusammensetzunigdeewwvirden. Somit kbnnen bei allen
unterschiedlichen Brennerlastpunkten definierte Messigedigen hinsichtlich der Abgasmessung
eingestellt werden. Die abgesaugten Abgase werden niigdlsizter Schlauche und Filter einem
Abgasanalysesystem der FirrA8B zugefiihrt. Die Konzentrationen der AbgasspefiesCO,
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COy, NO, NO, und unverbrannter KohlenwasserstofteHC) werden durch einen magnetome-
chanischen Analysatdiagnos106einen Infrarotanalysatddras14 ein UV-Photometekimas1l
HW und einen FlammenionisationsdetekkdultiFID14 ermittelt. Dabei werden die Spezi€s,
CO undCOs in trockener Umgebung gemessen, wohingegen alle anderzieSpunter nassen
Bedingungen ermittelt werden. Die Messung der einzelnerzi8pdat laut Hersteller absolute
Messgenauigkeiten wie in Tab. 5.1 angegeben.

(0{0) NOx | UHC (o))
[ppm] | [ppm] | [ppm] | [VoI-%]
Bereich 1 0-8 0-24 0-9 0-25
Genauigkeit1] 0.1 0.5 0.1 0.25
Bereich 2 8-80 | 24-238| 9-90
Genauigkeit2] 1 5 1

Tabelle 5.1.: Bereiche und korrespondierende Genauigkddegemessenen Abgasspezies.

Das OH*~CL Signal der Reaktionszonen wurde mit eibgYision FlameStardildverstarkten
CCD-Kamera (286 x 384 Pixel) in Kombination mit eindtalle 64 mm, f/2 UV Objektiv und
einem UV InterferenzfilterX = 3124+ 20 nm) aufgenommen. Alle OH*~CL Daten wurden tber
Zeitserien von je 200 Einzelbildern gemittelt, die mit eiféiederholrate von 3,6 Hz ausgelesen
wurden. Aufgrund der sehr groRen Bandbreite der OH*—CL Sigteadsitat iber den kompletten
Bereich der Lastpunkte musste die Belichtungsdauer zwistBemd 600us bei maximalem Ver-
starkungsfaktor variiert werden. Wie in Abb. 5.3 illusttjeerfasst das Detektionsvolumen auf den
gegeniiberliegenden Seiten des Brenners je vier LuftdiigeRLa@X®-Stufe. Durch Einbaurand-
bedingungen liegen die Dusen beider Seiten jedoch nicti éxahtend hinsichtlich der Detekti-
onssichtlinie, sondern weisen einen Versatz von 2 mm auf.

Detektions-

¢ sichtlinie

OH*-CL Detektions-
volumen

Abbildung 5.3.: Detektionssichtlinie der OH*—~Chemolunsaenzmessungen [103].
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5.2.2. Messaufbau zum simultanen Einsatz von OH-PLIF und PIV
Messtechnik

Um einen detaillierteren Einblick in die ablaufenden Vermrungsprozesse zu erhalten, wurden
im Rahmen einer Messkampagne ausgesuchte Lastpunkte distufiyen Brennervariante mit
den Lasermesstechniken OH-PLIF und Stereo-PIV untersDehhierbei ein mdglichst grol3er
Bereich der Brennkammer erfasst werden sollte, wurden imi&eigzu Abb. 4.4 die Haltepfosten
optimiert, um gréRere Scheiben aufnehmen zu kénnen. Dalrgieazu Gunsten der grol3eren op-
tischen Zuganglichkeit auf die Temperatur- und Druckmediss in den Pfosten verzichtet. Des
Weiteren kamen hier Quarzglasscheiben®ii$JX® zum Einsatz.

Einige Lastpunkte wurden zeitlich simultan mittels OH—PLind Stereo—PIV vermessen, so dass
Geschwindigkeitsfeld und OH-\Verteilung an diesen Punktst: und ortsgleich vorliegen. Beim
Grol3teil der Lastpunkte wurden jedoch entweder Stereodel®f OH—-PLIF Aufnahmen durch-
gefuhrt. Der experimentelle Messaufbau der simultanensitggen ist in Abb. 5.4 schematisch
dargestellt. Das LIF-Lasersystem besteht aus einem fregeedoppelten Nd:YAG Laser (Quan-
ta Ray PIV 400, Spectra Physics), der Laserlicht mit 532 nm46@mJ pro Puls emittiert, das
einen Rhodamine 6G Farbstofflaser (Precision Scan PRSC-G-3#@8 GmbH) pumpt. Die La-
serausgangswellenlange wurde mittels LIF-Anregungssaandie Q1(8) Linie des Hydroxylradi-
kals bei 283,55 nm eingestellt und enthélt eine mittleres€ugrgie von ca. 6 mJ. Ein kleiner Teil
des austretenden UV-Lichts wird mittels eines teildurssiigen Spiegels in die lamina@d,/Luft
Flamme eines Matrixbrenners geleitet. Das dort gener@HeLIF-Signal wird mit Hilfe eines
PhotomultipliersOH-IF WG 305erfasst und dient der kontinuierlichen Uberwachung degesin
stellten Laserwellenlange. Mittels der Kombination aumekonkaven Zylinderlinse (FL -50 mm)
und einer konvexen spharischen Linse (FL 750 mm) wird derHM#tiptstrahl zu einem Laser-
band von ca. 80 mm Breite aufgeweitet und senkrecht zur Lasdgbene in die Brennkammer
fokussiert. Durch die Verwendung einer Linse mit langer Breeite ergibt sich im ca. 70 mm
breiten Untersuchungsbereich eine nahezu konstante Deké&aserbands von ca. 1@n. Vom
LIF-Hauptlaserstrahl wird nach der Modellierung des Lhaades wiederum ein kleiner Teil Gber
einen zweiten teildurchléassigen Spiegel ausgekoppeliruaitie mit Coumarin 450 geftillte Kuvet-
te geleitet. Das darin erzeugte Fluoreszenzleuchten wiitdlmeinerimager Pro XCCD-Kamera
(1600 x 1200 Pixel) volaVision GmbHmit einemNikkor-Objektiv (FL 50mm; F/1,4) aufgenom-
men und dient in der Bildnachbearbeitung dazu, Ungleickuartgen der Laserintensitat tber die
Breite des Laserbandes zu korrigieren. Uber einen schweskiSpiegel, der ausschlieRlich im Ul-
travioletten reflektierend ist, wird das Laserband des Itsrghls in einem Winkel von 18° in die
Brennkammer eingebracht. In der hier dargestellten Li¢imistposition Nr. 3 wird das Lichtband
durch die Achse einer Duse der Hauptstufe und durch die Braohge gefiihrt. Das Detektionssy-
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Lichtschnittposition 3

Brennkammer PIV-Kamera 2

Referenz-
matrixbrenner

Photomultiplier bildverstarkte
LIF-Kamera
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/Sheetoptik
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Z
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Abbildung 5.4.: Schematische Darstellung des Aufbaus @setmesstechnik bei den simultanen
OH-PLIF/Stereo-PIV Messungen (Lichtschnittposition Br.

stem besteht aus einer CCD-Kameérager Pro Plus 2M 1600 x 1200 Pixel) mit vorgeschaltetem
BildverstarkenRO der FirmalLaVision GmbHn Kombination mit einenSodernUV Objektiv (FL
100 mm; F/2,8). Zur Unterdriickung des Flammenleuchtensesder einfallenden Warmestrah-
lung wurde dem Objektiv eine Kombination aus drei UG5-, zW&11- und einem schmalbandi-
gen UV-Filter (320 nmt25 nm) vorgeschaltet. Die zusatzlichen Farbfilter sind eoiahg, da der
UV-Filter im Visuellen und nahen Infrarot nicht vollstagdperrt, sondern schmale Bereiche mit
Transmissionen >5% aufweist. Die Taktung und Synchroiisawischen Laser und Detektions-
system erfolgte mittels eines externBarkly Nucleonics Corporation Model 55%5gnalverzdge-
rungsgebers, wobei die Laserblitzlampe im ausschlie@ti¢h_IF—Betrieb das Mastersignal stellte.
Bei den simultanen PIV/OH-PLIF Messungen hingegen gab dgrammierbare Zeitgeber (PTU)
des PIV-Systems den Takt vor. Wie in der Aufnahmesequen&laters.5 dargestellt, aktivierte die
PTU zunachst die Blitzlampe des PIV-Systems. Die zusa&zlRRU—Einheit der LIF-Kameras
wurde unter Berucksichtigung der Verzdgerung der Kamek&elaik mit einem zeitlichen Versatz
von 110us ausgeldst. Die Belichtung der CCD-Einheit begann mit einexdggrung von 53s
und einer Belichtungszeit von 3 ms, um den Hauptanteil debrgj@aden Lichts des Bildverstar-
kers zu erfassen. AnschlieRend 6ffnete der Q—Switch desllagerssystems mit einem Versatz
von 180usnach der PIV-Blitzlampe. Das Gate des LIF-Bildverstarketsiggeweils 200 ns und
wurde derart gelegt, dass das Floureszenzsignal in dee Mt Gate—Offnung lag. Nach 186
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im Bezug auf die Blitzlampe wurde der PIV-Doppelpuls ausdeléid von den PIV-Kameras mit
einer Belichtungszeit von gs aufgenommen. Der Zeitversatz der beiden PIV-Einzelbiatbei
allen Lastpunkten zwischen 4 und L&. Durch die Kombination aus Signalverzégerungsgeber
und PTU war es moglich, die Kameras sowie das PIV-System imet daktrate von 5 Hz und
den kontinuierlich bei 10 Hz feuernden LIF-Laser zu synaolsieren. Bei den ausschliel3lichen
OH-PLIF Messungen wurden an jedem Lastpunkt jeweils 20@eHaiider aufgenommen.

- Q-Switch (LIF)

Q-Switch 1 (PIV)
=+ Q-Switch 2 (PIV)

Trigger

Aufnahme
Puls 1 (PIV)

<l

4

Aufnahme (LIF) (3 ms)

Abbildung 5.5.: Schematische Darstellung der Triggeruag @H—PLIF und PIV Aufnahmese-
quenz

Fur die stereoskopischen PIV Messungen wurdeFHanvMaster System vorLaVision GmbH
verwendet. Das System besteht aus einem frequenzverdepd2bppelschuss Nd:YAG Laser
(NewWave Solo 12020 mJ pro Pulse bei 532 nm), zwei doppeltbelichtenden CCDekasr_a-
Vision Imager Intensel376 x 1040 Bildpunkte) und einer PTU 9—Einheit. Der Lasaldtwurde
zu einem planaren Band mit einer Dicke von ca. gi@®und einer Breite von ca. 130 mm aufgewei-
tet. Bei den simultanen PIV/OH-PLIF Aufnahmen, die an dehtgchnittposition Nr. 3 (Abb. 5.4)
durchgefihrt wurden, war eine der PIV-Kameras mit einen® fan Objektiv (f/4) ausgestattet,
wo hingegen die andere mit einem f=16 mm Objektiv (f/2) veesewar. Bei den Aufnahmen an
Lichtschnittposition Nr. 1 (Abb. 5.6), bei denen nur PIV-88angen aufgenommen wurden, kamen
an beiden PIV-Kameras f=50 mm Objektive (f/4) zum Einsasawtrde eine raumliche Auflésung
von 1,52 x 1,52 mm erreicht. Bei allen Konfigurationen wurdendgassfilter (5325 nm) vor den
Objektiven verwendet, um den Einfluss des Flammenleuclatgidie PIV-Messungen zu reduzie-
ren. Zum Schutz des optischen Messsystems war bei einerataetas jeweils ein Infrarotfilter
zwischen Kamera und Brennkammer installiert. Des Weiteramewbeide Kameras auf Scheimpf-
lugadaptern montiert, um ihre Fokalebene parallel zum lbasel auszurichten, wobei der Winkel
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zwischen den Kameras ca. 30° betrug. Der Luftstrom durctBdenner wurde mit TiQ Partikeln
geimpft, die einen mittleren Durchmesser voprh aufwiesen. Je nach Ausmal der Scheibenver-
mutzung durch die Impfpartikel wurden an jedem Lastpunkseiren 600 und 1200 Einzelbilder
aufgezeichnet.

Im Rahmen der PIV und OH-PLIF Lasermesskampagnen wurdenehsihiedene Laserlicht-
schnitte durch den Brennraum vermessen. Ziel dieser Unfeusigen war zum einen die Bestim-
mung der Form und Lage der Reaktionszonen in verschiedertenttébenen und zum anderen
die Untersuchung der Turbulenz—Chemie—Interaktion beickeedenen Lastpunkten. Dabei wur-
den sowohl die direkte Interaktion zwischen den FI%3®iisen als auch die Auswirkungen der
Rezirkulationszone auf den Bereich zwischen zwei FEORiiisen mittels OH-PLIF analysiert.
Um die Auswirkungen der FLOX-Freistrahlen auf die Abgasrezirkulation sowie auf Lageyls
tur und Ausdehnung der Reaktionszonen im EinflussbereicliPili@istufe ermitteln zu kénnen,
wurden simultane OH—PLIF/PIV Messungen durch die Brenrtgetachse und eine FLO%-Diise
durchgeflnhrt.

LSP Nr. | Messverfahren| Durchfiihrung | Zielsetzung | Lage

1 OH-PLIF & seriell Interaktion zwischen durch Mittelachsen
Stereo-PIV FLOX®-Diisen zweier Diisen

2 OH-PLIF - Interaktion zwischen durch Brennermittel-

Rezirkulation und achse und zwischen
intermediarem Diisenbereich zwei Disen

3 OH-PLIF & simultan Interaktion zwischen durch Brenner- und

Stereo-PIV Freistrahl und Rezirkulation und Diisenmittelachsge
+ Einfluss der Pilotstufe

Tabelle 5.2.: Ubersicht der Laserlichtschnittpositionen

Durch die Gesamtheit dieser Untersuchungen sollte einliistar Einblick in die verbren-
nungstechnischen und strémungsmechanischen Vorgangéatarten FLOX®—Verbrennung er-
reicht werden. Eine Zusammenstellung aller untersucheesetlichtschnitte sowie deren Konfi-
guration und Zielsetzung findet sich in Tab. 5.2. Bei der beriei Abb. 5.4 dargestellten Licht-
schnittposition (LSP) Nr. 3 wurden das UV-Laserband deslldBers sowie das grune Lichtband
des PIV-Lasers koplanar durch eine Diuse des Hauptbrenndrduwrch die Brennermittelachse
gefuhrt, wobei das Lichtband direkt auf der Brennerfroritplauflag. Diese Lichtschnittposition
diente zum einen dazu, die Interaktion zwischen dem aesitlen Dusenstrahl und der Rezirkula-
tionszone im Brennraum zu untersuchen. Zum anderen liel3 diba®atung dieser Schnittebene
Ruckschlisse auf den Einfluss der heil3en, aus dem Pilotddnet@mslen Abgase auf die Stabili-
sierung der Hauptstufe zu. An dieser Position wurden dieréidverteilung und das Stromungs-
feld simultan vermessen.

In Lichtschnittposition Nr. 2 wurde das Lichtband, wie inlAlb.7 schematisch gezeigt, zwi-

67
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schen zwei DlUsen der Hauptstufe und durch die Brennerndttségagefihrt. Hierbei sollte das
Zusammenspiel des Disenzwischenbereichs mit der Rezidagdaone untersucht werden. An
dieser Position wurden ausschlief3lich OH-PLIF Messungeohdefuhrt, wobei durch zwei un-
terschiedliche axiale Hohen des Laserbandes die gesamge Idier Brennkammer erfasst wurde.
Bei Lichtschnittposition Nr. 1 wurde, wie in Abb. 5.6 dargakt das Laserband durch die Achsen
zweier Dusen der Hauptstufe geleitet, um die Interaktiorsaien den Dusenstrahlen zu beleuch-
ten. An dieser Konfiguration wurden sowohl PIV als auch OHHPDRaten gemessen, konnten
jedoch aus zeitlichen Grinden nicht simultan erfasst werBei beiden Messungen lag das La-
serband auf der Brennerfrontplatte auf, wobei die OH—PLIfAbmen zusatzlich noch bei axial
verschobenem Laserband durchgefihrt wurden.

Lichtschnittposition 1 Lichtschnittposition 2

Beobachtungsrichtung

Abbildung 5.6.: Lichtschnittposition Nr. 1 Abbildung 5.7.: Lichtschnittposition Nr. 2

5.3. Auswerteprozeduren

5.3.1. OH*-CL

Die im Rahmen der Messkampagnen entstandenen OH-CL* Aufmatiorehlaufen zur weiteren
Analyse eine Bildnachbearbeitung, die in Abb. 5.8 schertlatiargestellt ist. Teile dieser Arbeits-
schritte werden sowohl zur Bereinigung der OH—Chemolumeredzlder durchgefihrt als auch
zur Korrektur der Bilder aus der planaren laserinduzierteiofészenz. Dabei sind die Schritte
schwarz markiert, welche fur beide Messtechniken Anwegdunmen. Die griin gekennzeichneten
Arbeitsschritte hingegen werden ausschlie3lich auf diefészenzdaten angewandt.
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Dunkelstrom | | WeiRabgleich | | Messdateien | | Hintergrund | | Laserbandprori |

Mittelwert Mittelwert

Mittelwert

A 4
normiert auf
max. Intensitat

Y
. ) normiert auf
=) max. Intensitét

. korrigiertes Tiefpass
| RMS | | Mittelwert | | Einzelbild | | Fourierfilter |

Sobel-
Gradientenanalyse

schwarz: OH*-CL und OH-PLIF
grin: nur OH-PLIF

Abbildung 5.8.: Schema der Bildnachbearbeitung der OH*~Cd. Qi—PLIF Daten

Einzelbild der
OH-Gradienten

Einzelbilder

roh Hintergrund  WeiRabgleich

bereinigt korrigiert

Abbildung 5.9.: Bildfolge der Korrekturschritte der OH*~CL Roessdaten

Eine beispielhafte Bildfolge der einzelnen Korrektursttarist in Abb. 5.9 dargestellt. Von al-
len aufgenommenen, rohen Einzelbildern der Messdateiesh zuné&chst das zeitlich gemittelte
Hintergrundsignal abgezogen, das mittels je einer Messting Verbrennung am Anfang und am
Ende jedes Messtags aufgezeichnet wird. Dadurch wird d€tuBs von stérenden UV-Quellen
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und deren Reflexen aus der Laborumgebung eliminiert. EinmmaMesskampagne werden zu-
satzliche Aufnahmen eines homogen weif3en Leuchtschirmacj (Weil3abgleich), von denen
die zeitlich gemittelten Dunkelstrombilder, aufgezeiehbei abgedeckter Objektivéffnung, sub-
trahiert werden. Die Dunkelstrombilder geben dabei dasiitguschen des CCD-Chips sowie des
Bildverstarkers wieder. In den gemittelten Bildern des Wegkaichs zeigen sich wabenférmige
Strukturen, welche aus der Signallbertragung des Bildiwdests stammen. Durch Mittelung, Nor-
mierung auf das Bildmaximum und Division der Messdaten ddieke normierten Bilder lassen
sich diese feinen Strukturen aus den Messdaten herausrechmschliel3end werden die korrigier-
ten Messdaten zum einen Uber die gesamte Bildserie eingsunkss$ zeitlich gemittelt und zum
anderen deren Standardabweichumg) érrechnet.

Um die Phdnomene, die sich in den zeitlich gemittelten OH*Bllern zeigen, quantifizieren
und vergleichen zu kdnnen, werden charakteristische Reaesraus diesen Daten abgeleitet. Fur
die nachgeschaltete Analyse wird eine Flammendefinitiogediihrt, bei der, wie in Abb. 5.10
gezeigt, alle Bildpunkte mit Signalstarken Uber 50% der Muatintensitat eines Bildes als Re-
aktionszone definiert werden. Dabei filtert die Auswertérmueinzelne Pixel, deren Signalstarke
die angrenzenden Nachbarpixel um 25% Uberschreiten urthevelie Suche der Bildmaximalin-
tensitat verfalschen wirden, heraus. Bei der Untersuchotegschiedlicher Flammendefinitionen
hat sich der gewahlte Ansatz der Signalhalbwertsbreitgedgynetste Methode herausgestellt, um
diejenigen Bildpunkte zu finden, die visuell am besten mitRieaktionszone korrespondieren.

Diskrete

Ty Homogene Reaktionszone Reaktionszone

30%-
’\ Grenze

unterer
Flammenrand

Abbildung 5.10.: Schematische Darstellung der Definitienieaktionszone und der HAB in den
zeitlich gemittelten OH*-CL Bildern

Mit dieser Definition ist die Abhebehthe der Flamme (HAB) dgeder axialen Distanz zwi-
schen der Brennerfrontplatte und dem horizontal gemittelteeren Flammenrand. Dabei werden
jedoch, wie im Fall einer diskreten Reaktionszone dargéstelr diejenigen Pixel des Flammen-
rands bericksichtigt, welche 30% des Abstafigisax zwischen der horizontalen Flammenmittelli-
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nie und dem Maximum des unteren Flammenrands nicht unteiseh. Diese Filterung verhindert
bei sehr diskreten OH*~CL Zonen ein starkes Uberschéatzeid& durch stark zur Mittellinie
hin ansteigende Randpixel. Die Sensitivitat der resultiéem HAB auf diesen Grenzwert ist ab-
hangig von der Form der Reaktionszone. Bei stark diskretenriken ist die Abweichung der HAB
zwischen der 30%- und einer 50%—Grenze am grof3ten und liegbéi ca. 15%. Ferner wird die
Verteiltheit des OH*—CL Signals gemafl} Gleichung 5.3 deftra¢s die Flache der Reaktionszo-
ne im Verhaltnis zur gesamten Referenzflache des erfasstencBgides Brennraums. Daher ist
die Verteiltheit ein Marker fur das relative Reaktionsvokmraber nicht fur die Homogenitat der
Reaktionszone.

A
Verteiltheit— ——Flamme (5.3)
Referenz

Die horizontale Verteilung der Reaktionszonen wird durod Qiskretheit bewertet. Dieser Pa-
rameter wird durch die flachige Mittelung der horizontal&nmlichen Intensitéatsgradienten (x—
Richtung) innerhalb der Reaktionszonen errechnet und istiauhittlere Flammenintensitat jedes
Einzelbildes normiert. Dabei werden die Gradienten jesvéller eine horizontale Distanz von 1,9
mm gebildet. Dieser Wert wurde mittels einer Sensitivdatdyse als geeigneter Kompromiss aus
raumlicher Auflosung und Streuung der Gradienten aufgramdBildrauschen ermittelt. Die Defi-
nition stellt sicher, dass die Diskretheit fir unterscha Signalintensitaten und Flammenformen
vergleichbar ist. Sie ist ein Marker fur die Homogenitat Bermmen in horizontaler Richtung und
nimmt fur horizontal verschmelzende Reaktionszonen ab.

5.3.2. OH-PLIF

Zur Analyse der OH-PLIF Messdaten werden die Bilder ebentier Nachbearbeitung geman
der Routine in Abb. 5.8 unterzogen, wobei im Vergleich zu déif-@L Daten weitere Auswer-
teschritte hinzukommen. Zum besseren Verstandnis sin&rdjebnisse der einzelnen Korrektur-
schritte in Abb. 5.11 visualisiert. Zunéchst erfolgt die &argung der Daten mit Hintergrund- und
WeilRabgleichkorrektur analog zum Vorgehen bei der Kotekier OH*—CL Bilder. Zuséatzlich
dazu wird das mit einer separaten Kamera aufgenommene éesfllaserbandes auf das Intensi-
tatsmaximum normiert und jedes Einzelbild der Messdateohddieses normierte Profil dividiert.
Durch dieses Vorgehen kann die ungleichmaflige Energeherty und damit inhomogene Anre-
gung des Hydroxylradikals Uber die Laserbandbreite audtbssbildern herausgerechnet werden.

Auf Grundlage dieser korrigierten Einzelbilder wird einufier-Tiefpassfilter mit nachgeschal-
teter Gradientenanalyse angewandt. Dazu wird jedes bitdehittels einer Fast—Fourier—Trans-
formation (FFT) in den Frequenzbereich Uberfuhrt. Im Fesmbereich werden die niedrigfre-
guenten Amplituden mit einem quadratischen Filter auf igeketzt, wobei die Grenzamplitude,
unterhalb welcher abgeschnitten wird, 5%, vom Amplitudeximaim betragt. Da das Bildrauschen
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Einzelbildanalyse .

Hintergrund- u.
Weillabgleich-
korrektur

Amplitude FFT Tiefpassfilter FFT
(Frequenzbereich) (Frequenzbereich)

FFT-gefiltert
Bibereich)

' korrigiert+ 2D-Gradienten !

Standard- Gradienten- Gradienten-

abweichung G, mittelwert Oy

Bildserienroutine

Abbildung 5.11.: Bildfolge der Korrekturschritte der OH-HFLRohmessdaten

der Amplitudenverteilung einen starken Einfluss auf died.dgr Grenzen des Rechteckfilters hat,
wird die Amplitudenverteilung ausschliel3lich zur Festleg der Grenzen mit einem linearen 5x5
Smoothing—Filter geglattet. Der Fourier—Filter wird heggn auf die ungeglattete Amplituden-
verteilung angewandt. AnschlieRend wird das FFT—ge#t8itd wieder in den Bildbereich zu-
rucktransformiert. Der Tiefpassfilter dient dabei der edfiten Unterdriickung des Bildrauschens
bei weitgehend getreuer Gradientenstruktur und optirdiezmit die Ergebnisse der nachfolgenden
Gradientenanalyse.

Diese ist als 2D-Sobel-Analyse ausgefuhrt und errechmaitstie raumlichen Intensitatsgra-
dienten in beiden Raumrichtungen der Bildebene. Zur Verlbesgeder Ergebnisse der Gradien-
tenfilter durchlaufen die Bilder anschliel3end einen Sciwest-Filter, welcher alle Gradienten-
intensitaten unterhalb 18% des Maximalgradients untekdriDieser Grenzwert ergab bei einer
Sensitivitdtsanalyse den besten Kompromiss zwischen Ramtrdriickung und Erhaltung der
Gradienten. Da die Gradienten der OH-Verteilung durch Bygbildung und grol3e Tempera-
turgradienten in den Reaktionszonen sehr steil sind, gelee@radientenbilder Hinweise auf die
Form, Lage und Ausdehnung der Reaktionszonen im Laseuichits. Durch die gewahlten Kor-
rekturschritte ist eine qualitativ hochwertige Detektater steilen Gradienten entlang der Reakti-
onszonen mdglich. Gleichzeitig werden flachere Gradiemanchtreagierenden Zonen, in wel-
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chen heil3e OH-Radikale unterschiedlicher Konzentrationéktiv mischen, effektiv unterdriickt.

Die vorgestellte Routine der Einzelbildanalyse stellt solade Einzelbilder der korrigierten Ab-
soluthydroxylverteilung als auch der abgeleiteten Grateie bereit. Dieser Einzelbilderanalyse ist
eine Routine zur weiteren Prozessierung der Bildserien resdhgltet. Dabei werden von den Hy-
droxylverteilungen und den resultierenden OH-Gradiestevohl die zeitlichen Mittelwertsbilder
eines Lastpunkts, als auch die Standardabweichungenatmitd ausgegeben. Bei der Diskussion
der Messergebnisse werden tberwiegend die zeitlich gatentGradientenbilder als Marker der
Reaktionszone herangezogen, da diese flr quasi—statibltgimenen am besten zur Beurteilung
der zeitlich gemittelten Lage der Warmefreisetzungszomenmgget sind.

5.3.3. PIV

Zur Auswertung der stereoskopischen PIV-Daten wird dierkenzielle Softwar®avis 8.0 Flow-
Masterverwendet. Die Ausrichtung, Entzerrung und SkalierungBleler beider Kameras erfolgte
anhand von Aufnahmen einer standardisierten Kalibriéilyp 22 der Firmd.aVision GmbH
die bei Kalibriermessungen in die Bildebene eingebrachtieuAuf die entzerrten Bilder wird zu-
nachst ein zeitlicher Sliding—Minimum-Filter Gber einedihterfolge von jeweils 20 Bildern an-
gewandt, welcher das Hintergrundleuchten effektiv elierirund somit die beleuchteten Seeding—
Partikel isoliert. Dieses Verfahren ermdglicht eine guegdition der Partikel. Anschliel3end wird
eine Vektorberechnungsroutine angewandt, wobei Bildbkeeimit zu starken Lichtreflexen, wel-
che eine erfolgreiche Datenanalyse behindern, maskiedemu Die Stereo—Kreuzkorrelation zur
Vektorberechnung wird in mehreren Multi-Pass Durchlaufenunterschiedlich grof3en Interro-
gation Fenstern durchgeftuhrt. In einem ersten Durchlaofrkbein Fenster mit 48x48 Pixel und
50% Uberlappung zum Einsatz, gefolgt von zwei weiteren Bidfen mit 8x8 Pixel bei gleicher
Uberlappung. Zur Unterdriickung von fehlerhaften Vektpmie nicht in das umliegende Stro-
mungsfeld passen, analysiert die Routine bei jedem Durttiaerrechneten Nachbarvektoren an
jedem Messort. Dabei werden diejenigen Vektoren entfeierien Differenz zum Mittelwert der
Nachbarn den doppelten—Wert aller Nachbarvektoren tbersteigen.

Zur Homogenisierung der Vektorberechnung und zur weit&ikarung von fehlerhaften Vek-
toren wird eine Nachbearbeitung des Vektorfelds durchgéftiierbei wurden zunéchst alle Vek-
toren eliminiert, deren Geschwindigkeitskomponenteneguflb eines Erwartungsbereichs von
Uyx = £200m/s, Uy = £200m/s und U, = £150m/s lagen. Des Weiteren wird die Korrelations-
glte als Verhaltnis der beiden héchsten Korrelationsssgitaen analysiert, um eine Abschatzung
der Gute der Korrelation sowie des Signalrauschens zu teimiDabei ist die Korrelationsgtite
definiert als Differenz zwischen hochster Korrelationsspund Minimum geteilt durch die Dif-
ferenz zwischen zweiter Korrelationsspitze und dem Mimmue hoéher dieses Verhaltnis fur die
Berechnung eines Vektors ausfallt, desto vortrauenswéirgsgdieser. In der durchgefuhrten Nach-
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bearbeitung wurden Vektoren mit Korrelationsgiten <lighieiert. AbschlieRend wurden Licken
zwischen einzelnen Vektoren durch Interpolation der ugelielen Vektoren geschlossen. Es er-
folgte jedoch keine Extrapolation des Vektorfelds in Bemneigeringer gultiger Vektoren.

Auf Grundlage der errechneten Stromungsvektorfeldedgtdeeine Auswertung der reprasen-
tativen Turbulenzgrol3e (integrales Langenmal und Gesdigkeitsfluktuation). Fir die Berech-
nung der integralen Langenskala wird in der Literatur meise 2—Punkt—Geschwindigkeitskor-
relation der ausgebildeten Turbulenzstruktur angesetZ&bb. 5.12 ist dieses Verfahren schema-
tisch anhand einer Freistrahldiise dargestellt. In dieseispke tritt ein Brennstoffstrahl durch
eine Dise in eine sie ummantelnde Luftstromung ein. Aufdrder starken Geschwindigkeitsun-
terschiede beider Stromungen kommt es zu einer Schubspgsinatabilitat der Stromungen, die
sich nach einer Ubergangsphase in eine voll ausgebildetelémte Strahlstromung entwickelt.
Die integrale Langenskala wird naéteters[73] und Pope[76] bestimmt, indem zu einem Zeit-
punktt die axiale Geschwindigkeii(x,t) an einem Punkt und die entsprechende Geschwindig-
keit u(x+r,t) an einem unr stromab gelegenen Punk#r ermittelt wird. Nun wird der Abstand
schrittweise bis — o vergréRRert. Dieses Vorgehen wird fur eine Vielzahl von Renlentlang ei-
nes Stromungspfads durchfuhrt. Durch die normierte, ridlvalKorrelation dieser Punkte Uber die
Variabler erhalt man eine monoton fallende Verteilung des Korretekoeffizienten als Funktion
des Abstands. Dort wo die Kurve fir steigendesanfangt von der theoretischen Kurve der homo-
genen, isotropen Turbulenz abzuweichen [73], liegt diegrdle Langenskala. Sie wird ermittelt
Uber das Integral der Korrelationsfunktion abhangig voomtichen Abstand

lo(t) = /Ow F(r,t)dr. (5.4)

\\L‘f X+r

Brennstoff ” Q C)
C) 5%
o Q) o

instabile | Ubergang
Scher- zZu
schicht | Turbulenz

voll ausgebildete
Turbulenz

Abbildung 5.12.: Schematische Darstellung zur BestimmuegZiveipunktkorrelation in einem
turbulenten Freistrahl aus [73]

74



5.3 Auswerteprozeduren

Im Rahmen der Analyse des integralen Langenmal3es auf Ggendiés aus den PIV—-Messungen
gewonnenen zweidimensionalen Geschwindigkeitsfeldemdgdie Definition aus Gl. 5.4 auf ei-
ne 2D—Korrelation erweitert. Die Korrelation bertcksightlie Fluktuation der axialen Geschwin-
digkeitskomponenten korreliert in beide planare Raumuichén des Laserlichtschnitts. Da die
dritte Geschwindigkeitskomponente nur senkrecht zum i@gchSchnitt vorliegt, wird diese bei
der Korrelation vernachlassigt. Die in Gl. 5.5 dargestatibrmierte Korrelation wird dabei fur das
2D-Feld aufgestellt und beriicksichtigt die Geschwindigleiktuationen tber alle gemessenen
Einzelschisse. Man erhélt somit eine Korrelationsfumktaie eine zeltformige Flache Gber dem
normierten Korrelationsmaximum aufspannt.

W0%Y) - BXF Ty +1y)
VGO /[ Ty + 1)

Kor(ry,ry) = (5.5)

Analog zur Definition des integralen LA&ngenmalies als Flacdter der Korrelationskurve in Gl.
5.4, wird nun das Volumen unter der Korrelationsflache irb@.als Flache eines Wirbels gedeutet,
bei dessen Grol3e die meiste Energie in der turbulentenlB&eakade steckt. Folglich wird hier
das integrale Langenmagp als Durchmesser dieses Wirbels definiert und ergibt sich zu

YK dred
|o,2D=2\/fo or(r>;,Try) Bty (5.6)

Des Weiteren wurde die mittlere 3D—-Geschwindigkeitsflaktun mittels der Standardabwei-
chunguj; nachChen and Bilgef16] errechnet aus

2k

g — 37 (57)

~

wobei die turbulente kinetische Enerdie@us den PIV-Daten durdh=1/2- (u)zw + uﬁa + u%a)
[50] ermittelt wurde. Die GroR3enm o stellen dabei die Standardabweichung der Geschwindggkeit
komponente der i-ten Raumrichtung dar.
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6. Diskussion der Messergebnisse

Die Brennerentwicklung vollzog sich in mehreren Phasen.dBasil auf einem 12 Diisen FLGX
Brenner der FirmaNS Warmeprozesstechnik Gmlaidrden zunachst mittels CFD-Analysen im
Rahmen von diversen Parameterstudien die Einflussfakt@eBrénner- und Brennkammergeo-
metrie auf die FLO®-Verbrennung untersucht. Dabei wurde der simulationsiggtst Entwick-
lungsprozess in einer Arbeitsgruppe [71] durchgefiihris Aiesen Untersuchungen wurde die er-
ste Geometrie eines einstufigen FL®Brennerprototyps fiir MGT-Bedingungen entwickelt und
als experimenteller Versuchstrager gefertigt. Parabeluderfolgte die Erstellung von Brennerbe-
triebskonzepten in den MGT-relevanten LastbereicheneBiten beiden Prototypen bestanden aus
einem zu Abb. 4.2 baugleichen FL&XBrenner, die jedoch in einer ersten Version eine effusions-
und in einer zweiten Version eine prallgekihlte Brennetjptaite aufwiesen. Da diese beiden
Versionen im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher beleuchteti@rersei hier fur detailliertere In-
formationen auf [102, 105] verwiesen. Um den Einfluss deriBesparameter auf die FLEX
Verbrennung ohne die verkomplizierende Interaktion zidter Kuhlluft untersuchen zu kénnen,
wurde des Weiteren eine ungekihlte, einstufige Brennentarigemal Abb. 4.2 gebaut und de-
tailliert im MGT-relevanten Lastbereich vermessen. Di€®rakterisierung erfolgte auf einem
atmospharisch betriebenen Einzelbrennerprifstand,nigystematisches Vermessen der Einsatz-
grenzen des Brenners ermoglicht ohne den beschrankendiusEider Turbokomponenten eines
MGT-Prifstands.

Im folgenden Kapitel werden zunachst die MGT—-relevantestjuankte und deren Ubertragung
auf den atmospharischen Einzelbrennerprifstand votljegtef Basis dieser Randbedingungen
werden grundlegende Untersuchungen der einstufigen Brearigerte auf dem Einzelbrenner-
prufstand beschrieben und die Effekte der Variation deri@atparameter (thermische Brenner-
leistung, globale Luftzahl und Vorwarmtemperatur) auf diebale Flammencharakteristik, den
stabilen Arbeitsbereich und die Abgasemissionen diskufiéel dieser Analysen sind das Erwei-
tern des generellen Verstandnisses der FEQ¥erbrennung bei MGT-relevanten Bedingungen
sowie die Bewertung deren Einsatzgrenzen im einstufigend®etiur Erweiterung des stabilen
Betriebsbereichs und gleichzeitiger Reduzierung der Abgasstonen bei Teillast wird die ein-
stufige Brennerkonfiguration mit der zweistufigen vergliched die Unterschiede bewertet. Bei
dieser zweistufigen Variante stabilisiert ein zentral andeeter Pilotbrenner durch seine heil3en
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6.1 Definition von MGT-Referenzlastpunkten

Abgase und Radikale die Verbrennung der Hauptstufe. Zurefggitwicklung und Optimierung
der Verbrennungseigenschaften hinsichtlich des MG T-8edrist es notwendig, diesen Stabilisie-
rungsprozess grundlich zu verstehen. Um einen genauendtidkiin die Flammenstabilisierung
der zweistufigen Brennervariante zu erlangen, werden dier&enungs- und Stromungsprozesse
mit Hilfe von lasermesstechnischen Methoden detailliateuVariation der Luftzahl analysiert.

AbschlieRend wird die Anpassung der Brennstoffaufteiliwgehen Haupt- und Pilotstufe an
ausgewahlten MGT-Referenzlastpunkten vorgestellt. deded Anpassungen ist zum einen das
generelle Verstandnis der Stabilisierung der FI8&Xerbrennung durch den Einfluss der Pilotstu-
fe zu erweitern. Zum anderen stellen diese Experimentefalleeainen ersten Optimierungsschritt
der Verbrennung hinsichtlich der Schadstoffemissionem @laf dessen Grundlage die Brenner-
betriebsstrategie angepasst werden konnte. Somit ist mile fErgebnis dieser Arbeit ein unter
atmospharischen Bedingungen angepasster zweistufiger@yei@ssen Geometrie und Betriebs-
strategie in ein reales MGT-Brennkammersystem uberfuhrdevekann [103]. Die im Rahmen
der folgenden Studien erlangten Erkenntnisse helfen ddieeablaufenden Verbrennungsprozesse
besser zu verstehen und weitere Optimierungsschrittéiareinder zu planen.

6.1. Definition von MGT-Referenzlastpunkten

Der MGT-relevante Lastbereich wurde anhand von Messuniein &bschnitt 4.1 beschriebenen

Mikrogasturbinenprufstand ausgewéhlt, wobei diese Datgreiner Messkampagne vétohloch

et al. [36] basieren. Auf Grundlage der Maschinendaten wurdekrelis reprasentative Referenz-
lastpunkte definiert, die zur experimentellen Charaktemng) der Brennervarianten auf dem Ein-
zelbrennerpriufstand herangezogen werden. Diese PumllEnstomit die Randbedingungen von
Seiten der MGT dar, in denen die Brenner zuverlassig und engssm betrieben werden mussen.
Als relevante MGT-Charakteristiken wurden zwei verschiedBereiche indentifiziert, wobei der

erste Bereich ein Kaltstartmandver der T100 darstellt umazdkeite Fall den stationaren Arbeits-

bereich, in dem die Maschine operiert.

Das in Abb. 6.1 gezeigte Kaltstartmanéver von Ruhe- auf &stledingungen veranschaulicht
den Verlauf von Luft- und Brennstoffmassenstrom, Brennkardnuek und -eintrittstemperatur
sowie relativer Turbinendrehzahl als Funktion der Zeitbeialle Gro3en mit Ausnahme der Tem-
peratur auf den Volllastpunkt normiert sind. Nach der Zingides Brenners wird am Referenz-
lastpunktR1 der Brennstoffmassenstrom durch die MGT-Steuerung erhdlttei die Turbinen-
drehzahl zwischeR1 undR2 noch konstant gehalten wird. ZwischB2 undR3 hebt die Steue-
rung die Drehzahl leicht an. Zwisch&3 undR4 beschleunigt die MGT stark auf 75% Drehzahl,
was sich sowohl im Verlauf des Brennstoffs als auch der Teriminehzahl zeigt. Anschlieend
heizt die Turbine zwischeR4 undR5 vergleichsweise langsam auf, so dass hier insbesondere de
Brennstoffmassenstrom annahernd konstant ist. Zum Fe®ktin steigert die MGT Brennstoff
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6. DISKUSSION DER MESSERGEBNISSE

und Drehzahl erneut mit flachem zeitlichen Gradienten aaifN#nndrehzahl, wobei die Volllast-
bedingungen bdk6 aufgrund des sehr langsamen Aufheizprozesses noch nitdtéwdig erreicht
sind. In Tab. 6.1 ist eine Ubersicht aller Referenzlastpaidkirgestellt. Wahrend des gesamten An-
fahrmandvers korreliert der Verlauf des Brennkammerdrseks gut mit der gefahrenen Turbinen-
drehzahl. Die Brennkammereintrittstemperatur steigtégem kontinuierlich mit nur sehr geringen
Anderungen des zeitlichen Gradienten an. Die Referenziakte wurden derart ausgewahlt, dass
sie relevante Ubergangsbereiche bzw. entscheidende dmglsm der Gradienten der thermodyna-
mischen GrolRen beschreiben. Somit kann an diesen Refesgnaiten das stationare Verbren-
nungsverhalten des Brenners auf dem Einzelbrennerprdfstatersucht werden. Des Weiteren
wird die Sensitivitdt der Verbrennung auf unterschiedktéile, zeitliche Gradienterdfng, /dt,
dm_/dt und dSplit,/dt) der instationaren Ubergénge zwischen aufeinanderfdigeiReferenz-
lastpunkten analysiert. Hierbei wird beim Ubergang vonk®&i auf Ri+ 1 jeweils die niedrigere
Vorwarmtemperatur des Punkt&s verwendet, um eine Worst—Case—Abschatzung der Stabilitat
zu garantieren. Die Kombination dieser Studien ermogkahé Beurteilung der Verbrennungssta-
bilitat im MGT-Anfahrprozess auf Basis der Versuche des &llmennerpriufstands. Zur Zindung
des Brenners werden fur die MGT-relevanten Zindbedingudgehindwahrscheinlichkeiten bei
unterschiedlichen Brennstoff-Luft-Mischungen untersuch

—— Luftmassenstrom —0— Brennkammerdruck
—— Brennstoffmassenstrom —— Brennkammereintrittstemperatur

—O— Turbinendrehzahl
R6 - 1200

— 100
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400
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Abbildung 6.1.: Referenzlastpunkte des Kaltstartmanowerfs Volllastbedingungen der Turbec
T100 [36].

Die thermodynamischen ZustandsgrofRen der stationareieBgiunkte der MGT sind in Abb. 6.2
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6.1 Definition von MGT-Referenzlastpunkten

als Funktion der normierten Turbinendrehzahl dargest@i# Punkte stehen fur eine zeitlich tber
10 min gemittelte Messung eines stationdren LastpunktbeDeeigen die elektrische Leistung,
der normierte Brennkammerdruck sowie die normierten Brefirsind Luftmassenstrom einen
linear steigenden Verlauf mit wachsender Turbinendrelhiza Normierung der Messgroéf3en er-
folgte jeweils auf die Bedingungen im Volllastpunkt. DuramcEinfluss des Abgasrekuperators ist
die Brennkammereintrittstemperatur hingegen nahezu &onbei 630 °C. Die Referenzlastpunk-
te R(StA)1— 4 verteilen sich zwischen Minimallast bei 78% Drehzahl, 88286 und \olllast bei
100% Turbinendrehzahl.

A Luftmassenstrom O Brennkammerdruck
B Brennstoffmassenstrom B Brennkammereintrittstemperatur
O Elektrische Leistung
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Abbildung 6.2.: Referenzlastpunkte des stationaren Asbereichs der Turbec T100 [36].

Lastpunkt | Drehzahl | T, | Luftmassenstrom | Brennstoffmassenstrom Erlauterung

% °C % %
R1 28 36 18 11 Start der Brennstofframpe
R2 28 58 19 17 Start der flachen Drehzahlrampe
R3 35 111 23 28 Start des steilen Anfahrmanévers
R4 75 161 63 68 Ende des steilen Anfahrmanévers
R5 85 346 84 67 Ubergang zur Nenndrehzahl
R6 96 556 91 97 Ende des Anfahrmandvers
R(StA1 78 563 44 65 Minimallastpunkt
R(StA2 84 620 73 57 Zwischenlastpunkt
R(StA3 92 633 83 73 Zwischenlastpunkt
R(StA4 100 624 100 100 Volllastpunkt

Tabelle 6.1.: Referenzlastpunkte beim Anfahrprozess urslationaren Arbeitsbereich der Turbec
T100 MGT.
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6. DISKUSSION DER MESSERGEBNISSE

6.2. Randbedingungen der atmosphéarischen Brennertests

Auf Grundlage der erhobenen Maschinendaten wurden Lufl-Brennstoffmassenstrome volu-
menstromahnlich auf atmospharische Bedingungen skafhdrir die Charakterisierung der Bren-
ner auf dem atmosphéarisch betriebenen Einzelbrennetanidffierangezogen. Die Vorwarmtem-
peratur der Verbrennungsluft sollte mdglich identischedbiglet werden. Da die DUsenaustrittsge-
schwindigkeit bei der FLOR—-Verbrennung eine wichtige GréRe zur Ausbildung eineriend&e-
zirkulationszone ist und somit entscheidend fur das Flanveralten, wurde bei der Skalierung
der Massenstréme von MGT- auf atmospharische Bedingungekoastante Austrittgeschwin-
digkeiten Wert gelegt. Bei Einhaltung der Reynoldsanalogiede die Brennergeometrie deutlich
kleiner, was fertigungstechnisch sehr schwer realisten@ae und dartber hinaus die raumliche
Auflésung bei der messtechnischen Erfassung der Verbrgnmagduzieren wirde. Des Weiteren
wirden die relativen Wandwéarmeverluste durch eine Reduzieder Bauteilgré3e ebenfalls zu-
nehmen, was wiederum starken Einfluss auf die Verbrennutey. #éus diesen Griinden wurde bei
der Druckskalierung der Massenstréme auf Reynoldsanaleg&chtet und ausschlie3lich volu-
menstromahnlich skaliert. Die Skalierungsvorschriftdir Massenstrome von MGT-Bedingungen
(mgt) auf atmosphéarische Bedingungen (atm) lautet somit

Patm
Pmgt

r.natm = : r.nmgt- (6-1)

Durch den Einsatz eines Luftvorwarmers am Einzelbrenkiéstand konnten die Brennervor-
warmtemperatureil, auf ein dhnliches Niveau wie in der MGT-Brennkammer gehoberden.
Wegen Schwierigkeiten bei der Kalibrierung des Luftsptitsschen Haupt- und Pilotstufe (siehe
Abschnitt 6.4) bei Vorwarmtemperaturen >590 °C musstedbhdiie maximale Vorwarmtempe-
ratur fur den zweistufigen Brenner auf 580 °C begrenzt werden.besseren Vergleichbarkeit
wurden daher die Punkte im stationaren Arbeitsbereich disidoBrenner bei 580 °C untersucht.
Durch die reduzierte Brennervorwarmtemperatur im Vergleic den MGT-Bedingungen wird ei-
ne etwas langere Flamme bei atmospharischen Bedingunganetvda durch diesen Einfluss die
Reaktionsraten ab- und die Ziindverzugszeiten zunehmen.

Bei der angewandten Druckskalierung und den eingestelltebtalingungen fir Druck und
Temperatur steigt bei Volllast die Reynoldszahl im Verdietter MGT- zu den atmospharischen
Bedingungen leicht voiRe~ 2,5- 10* auf Re~ 2,6- 10* an. Da der Anstieg der Reynoldszahl
jedoch nur sehr schwach ausfallt, wird eine gute Ubertrdgitader Stromungsvorgange auf MGT—
Bedingungen angenommen.

In Abb. 6.3 symbolisieren die eingekreisten Nummern dia &tellgrol3en, welche fir die
MGT-Brennerentwicklung zur Verfiigung stehen. Mit Hilfe ske Stellgré3en kdnnen im Entwick-
lungsprozess die Betriebsbedingungen der Verbrennungntarnd somit Stabilitatsbereich und

80
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Abbildung 6.3.: Schematische Darstellung der Luft- und Bstoffmassenstrome der MGT-
Brennkammer inklusive der Betriebsstellgréf3en im Entwingkprozess [103].

Emissionen beeinflusst werden. Ein Freiheitsgrad, der itwiEklungsprozess festgelegt werden
muss, ist die Aufteilung des Prozessluftmassenstroms d&f M Verbrennungs- und Mischluft
Split__ges Dieser Freiheitsgrad ermoglicht es dem Entwickler, dufiehWahl der Geometrie von
Brenner und Mischluftbohrungen den Arbeitsbereich des Breminsgesamt zu verschieben. Dies
ist der Fall, da eine festgelegte Prozessluftaufteilung ldgtmassenstrom tber den Brenner bei
allen MGT-Lastpunkten gleichermaf3en beeinflusst. Da beiaeosphérischen Versuchen der
Brenner isoliert von der Mischluft untersucht wurde, kondez Einfluss desSSplit_ ges auf die
Verbrennung durch Variation des Brennerluftmassenstraralysiert werden. Auf der Grundlage
dieser Analysen wurde eipli_ ges ausgewahlt (siehe Ende Abschnitt 6.3.1), welcher minimale
NOx, CO und UHC Emissionen im \olllastpunkt bei gunstigen §1anen im Minimallastpunkt
erzielt.

Eine weitere wichtige Stellgréf3e eines zweistufigen Brenstilt die Brennerluftaufteilung auf
Haupt- und Pilotstuf&S plit_ Haupt dar. Dieser Freiheitsgrad kann durch die Geometrie der Haup
und Pilotluftbohrungen beeinflusst werden. Er wurde fir dengestellten Brenner bereits im nu-
merischen Designprozess auf Basis von Parameterstudigyeltsg. Ziel dieser Auslegung war
eine gute Verbrennungsstabilisierung durch die Piloéshei moglichst geringer Beeinflussung der
inneren Rezirkulation der Hauptstufe. Als letzter wichti§eeiheitsgrad dient fir den zweistufi-
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6. DISKUSSION DER MESSERGEBNISSE

gen Brenner die Brennstoffaufteilung in Haupt- und Pilos®plits;, welche auf Grundlage der
experimentellen Untersuchungen gewahlt werden soll. Iibdie Kombination dieser drei Stell-
grol3en ist es moglich, sowohl die Gesamtluftzahl im Brenmrals auch die lokalen Luftzahlen
von Haupt- und Pilotstufe zu beeinflussen und hinsichtliblg@semissionen, Arbeitsbereich sowie
Flammenlage einzustellen.

Mit den gewéhlten Geometrien des FL®XBrenners ergeben sich die druckskalierten Refe-
renzlastpunkte des stationaren Arbeitsbereichs flr dieeébrennerversuche zu

Lastpunkt | Qthn | Ages| Tv | MGT-Drehzahl
% - °C %
R(StA1 69 | 3,16 | 580 78
R(StA2 84 | 2,75| 580 84
R(StA3 92 | 2,44 | 580 92
R(StA4 100 | 2,24 | 580 100

Tabelle 6.2.: Druckskalierte Referenzlastpunkte der Himeanerversuche auf Basis des statio-
naren Turbec T100 Lastbereichs.

Die thermische Brennerleistu@hm ist dabei auf die Bedingungen am \olllastpunkt normiert.
Qi wird dabei aus dem Produkt von Brennstoffmassenstrgmund HeizwertH,, gebildet. Die
globale Luftzahgesist hier derart definiert, dass sie die gesamten tber den Brenmgebrachten
Luft- und Brennstoffmassenstrome beinhaltet, jedoch nialtMischluftmassenstrome, die nach
dem Verbrennungsvorgang am Ende der MGT-Brennkammer disgeerden. Ferner ist in Ta-
belle 6.2 die zum jeweiligen Lastpunkt korrespondierendeT™Drehzahl angegeben. Aufgrund
der Begrenzung der Vorwarmtemperatur des Einzelbrenrfstaridls weichen diéi)th,n im Ver-
gleich zu den Brennstoffmassenstromen der MGT-Referepuialste ab. Diese Abweichungen
ergeben sich aus der Druckskalierung, welche die Vorwanmégatur beriicksichtigt. Da jedoch
die Luftzahl zwischen MGT- und atmosphéarischen Versuclwrstant gehalten wurde, wird ein
reprasentatives Verbrennungsverhalten erwartet. Alsrteff wurde fir die Versuche Erdgas aus
dem Niederdrucknetz des ortlichen Versorgers verwenéssah Zusammensetzung in den in Ta-
belle 6.3 angegebenen Grenzen variierte. Dabei sind diee\Wariso-C,H,, und n-GH, , sowie
furiso—CgH,, und n-GH,, jeweils zusammengefasst. Die Anteile der hier dargesteltauptspe-
zies wurden mittels einer Erdgasanalytik fur jede Messkagnp ermittelt und bei der Berechnung
der Betriebsparameter der einzelnen Lastpunkte beridigtich

CH, C,Hq C;iHg C,Hyg CsHy, N, Co, AFRst Hu
Massen-% Massen % Massen %| Massen-% Massen-% Massen-% Massen-% MJ/kg
83,8-933] 25-73[ 09-26[ 02-10] 01-03] 16-34 ] 11- 31\1603 16,7] 46,58 - 48,46

Tabelle 6.3.: Variationsbereich der Zusammensetzunget@randeten Erdgasgemische.
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6.3. Charakterisierung der einstufigen Brennervariante

Zu Beginn wurden grundlegende Studien durchgefuhrt, dieatlgemeine Verhalten des Bren-
ners hinsichtlich Form- und Lage der Verbrennung, mageeeischgrenze und Abgasemissionen
charakterisieren. Dazu wurden die Hauptbetriebsparar(gitsbale LuftzahlAges normierte ther-
mische Leistunthh’n und Luftvorwarmtemperatufy) in einem weiten Bereich variiert. Dieses
\Vorgehen dient dazu, das Brennerbetriebsverhalten grgeidezu untersuchen und die optimale
Prozessluftaufteilung plit_ geszu bestimmen.

Um den Einfluss der Betriebsparameter auf das Verhalten Ell@X®—Verbrennung quantifi-
zieren zu kbnnen, wurde im Entwicklungsprozess zuerstiastigiger Brenner konzipiert. Dabei
sollte unter anderem eruiert werden, wie weit der MG T—Atdtisreich allein durch eine FL%
stabilisierte Hauptstufe abgedeckt werden kann.

6.3.1. Stationarer Arbeitsbereich und Abgasemissionen

Der Einsatzbereich eines Gasturbinenbrenners ist im ldesen Mal3e durch den Arbeitsbereich,
in dem er stabil betrieben werden kann und durch sein Abgasemsverhalten beschréankt. Daher
werden zunéchst diese Grol3en fur den einstufigen Brennietbatralysiert.

In Abb. 6.4 ist der relevante Arbeitsbereich der einstufieennervariante durch die normier-
te mittlere DUsenaxialgeschwindigkeibse als Funktion voann bei T, = 580°C aufgetragen.
Dabei wirdupjse hier definiert als

Mpse: Rmix- Tv

UDiise = Uupii 6.2
Dlse pl‘ADUse / Dise,max ( )

mit der flachengemittelten spezifischen Gaskonstante diéssBrennstoffgemisch&mix, der DU-
senquerschnittsflache seund dem gemittelten theoretischen Massenstrom einer Hiilg@pse
Aus Griinden der Vergleichbarkeit erfolgt die NormierungBezug auf die mittlere Diisenge-
schwindigkeitupse maxim Volllastpunkt der zweistufigen Brennervariante. Das gesaMessfeld
wurde vermessen, inde@n  innerhalb verschiedener Messreihen konstant gehalter gaaie-
weils bis zum mageren Verloschen (LBO) erhdht wurde. Dabmimfisieren die gefillten Kreise
die stabil betriebenen Lastpunkte, die ungefillten Kraisekieren diejenigen Lastpunkte, bei de-
nen mageres Verldschen eintrat. In der vorliegenden Avaaitle der LBO—Punkt als der Lastpunkt
definiert, bei dem tatsachliches Flammenverléschen aufbias wurde mit Hilfe der OH*~CL
Aufnahmen, der Videoaufnahmen und Thermoelementmessungier Brennkammer detektiert.
Alle in Abb. 6.4 dargestellten Lastpunkte reprasentiernerz&messungen. Dies bedeutet, dass kei-
ne allgemeine Aussage uber die Reproduzierbarkeit der LBakt®unoglich ist. Ausgewahlte
Punkte wurden jedoch mehrmals innerhalb einer Messkanepaggefahren. Hier ergab sich ei-
ne gute Ubereinstimmung der mageren Verléschgrenze. Bahibaus zeigt das Diagramm zur
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Orientierung Iso-Linien konstanter globaler Luftzahl sewlie auf atmosphérische Bedingungen
skalierte Lastlinie des Brennkammersystems der Turbec M®U. Diese Lastlinie reprasentiert
die Brennerluftzahlen im MGT-Prifstand beim gewahl8plit_ ges Sie definiert daher die Be-
triebsbedingungen, bei denen der Brenner zuverlassigbetriwerden muss.
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o LBO °
1609) — — MGT-Lastlinie 317 28
MW Isolinien bei 2 = const. 269
140 1 33 3,0 € 24
. § e e
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Abbildung 6.4.: Arbeitsbereich des einstufigen Brennerspei 580°C.

Abb. 6.4 demonstriert, dass hohere axiale Disengeschykeiten bei steigendenf?mn rea-
lisiert werden kénnen bevor LBO auftritt. Die normierte dgi®isengeschwindigkeit am LBO
variiert dabei entscheidend von 72% @hn = 35% bis zu 173% b@thh,n = 100%. Ein &hnlicher
Effekt wurde durch/az et al[91] in einem vergleichbaren System bei jedoch geringem@wrm-
temperaturen beschrieben. Im Gegensatz dazu zeigt AbeGthch magerere Bedingungen beim
Erreichen des LBO sowie eine ausgepragtere Abhéngigkeierdeichbaren Disengeschwindig-
keit von ch’w Hinsichtlich der Lage der LBO—Punkte ist ersichtlich, ddas mégliche\ges der
stabilen Lastpunkte mit zunehmender thermischer Leisstentx abbnimmt. So ist bé}th’n = 35%
das LBO mitAges = 3,45 deutlich hoher verglichen miges= 3,1 bei ch’n = 100%. Es wird
vermutet, dass der Grund hierfir in den hobgpseund der damit verstarkten Turbulenz—Chemie—
Interaktion bei hoheern zu suchen ist. Auf diese Interaktion und die Auswirkungeh die
Flammenstabilisierung wird in Abschnitt 6.5.2 detaili@reingegangen.

Die Lage der MGT-Lastlinie innerhalb des Brennerarbeitsiobs ist abhangig von der gewahl-
ten Aufteilung der Prozessluft in Misch- und Brennerluft inGW-Brennkammersystem (siehe
Abb. 6.3). In die hier dargestellte Lastlinie flossen berelie Ergebnisse aus den im folgenden
gezeigten Schadstoffemissionsbetrachtungen ein, sodiadsastlinie optimale Emissionen bei
ch,n = 100% aufweist. Beim Vergleich der gewéhlten MGT—Lastlinii den erreichbaren Last-
punkten des einstufigen Brenners ist ersichtlich, dass l%i§(0§th7n < 100% ein stabiler Betrieb
des Brenners auf der Lastlinie moglich ist. Bei niedrigeresthankten insbesondere am MGT-
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6.3 Charakterisierung der einstufigen Brennervariante

Minimallastpunthth’n = 69% liegen MGT-Lastlinie und LBO-Punkte jedoch sehr nahibaie
der, so dass hier ein zuverlassiger Betrieb fraglich istcbulie Wahl einer anderen Aufteilung
der MGT-Prozessluft in Misch— und Brennerluft kdnnte zwarldage der Lastlinie im Brennerar-
beitsbereich vertikal verschoben werden, was jedoch etegken Einfluss auf die Luftzahlen der
einzelnen Lastpunkte hat und somit direkt die Abgasemssidbei Volllast durch zu hohe Ver-
brennungstemperaturen ungunstig beeinflusst. Auf Grgedigs Arbeitsbereichs des einstufigen
Brenners kann somit bereits gezeigt werden, dass eine zBmtmerstufe zur Stabilisierung der

Verbrennung insbesondere bei Minimallast notwendig eisth
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Abbildung 6.5.: CO-Emissionen des einstufigen Brenners ai&tieun der globalen Luftzahl ftr
verschiedene normierte thermische Leistungenipei 580°C.

Die Profile der Kohlenstoffmonoxid-Emissionen der eingfesfi Brennervariante b&, = 580°C
sind in Abb. 6.5 als Funktion voiyesfiir alle ch’n angegeben, wobei CO auf einen Volumenanteil
von 15% Restsauerstoff normiert wurde. Alle Kurven weisereiahnlichen U-férmigen Verlauf
mit einem breiten Minimum auf. Die CO—-Emissionen des Proftﬂis(llmn = 100% sinken dabei
von 50 ppm beAges= 1,85 auf 24 ppm bedges= 2,45 ab gefolgt von einem Wiederanstieg auf 58
ppm beiAges= 2,85. Im linken Zweig der CO-Profile folgt der Trend der Messee@&m Trend
der Gleichgewichtskonzentration, die wie in Abb. 2.4 ggsiit steigender Luftzahl abnimmt. Der
rechte Zweig ist jedoch, wie in Abschnitt 2.4 erlautert,duNicht-Gleichgewichtseffekte domi-
niert. Hier ist die Aufenthaltszeit der Abgase im Brennrauszom Erreichen der Abgassonde auf-
grund der Expansion der Reaktionszonen bei LBO—nahen Lidzgbiehe Abb. 6.7) zu kurz um
Gleichgewichtskonzentrationen zu erreichen, was zu leshgemessenen CO—Emissionen fihrt.
Beim Vergleich der CO-Profile an verschiedenen thermischéstlregen zeigt sich eine ausge-
pragte Staffelung, gekennzeichnet durch héhere CO-Emessibei steigenderfbth,n. Hier ist
wiederum der Einfluss der Aufenthaltszeit ersichtlich, dadre thermische Leistungen bei kon-
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stantem\geshOhere Luft- und Brennstoffmassenstrome aufweisen, wasitliere Aufenthaltszeit
reduziert.
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o i . \\ -0- ch!n= 53%

$ 16—- \ \\ -0- ch!n= 69%

S 14 °~\‘\ \ Qu = 84%
] \ -

0 121 \\\\\. \\ -0 ch,n =100%
] N \

® 10- N

=) s ) \ \\\ \\
b R

g . [ ] \\\ \.

— 6- S Ne N

E p \\\‘..\\\\

Q 4 RSN

o ] S

) 24 \~;b-=~=%“w —

% de 2l

Abbildung 6.6.: NOx—Emissionen des einstufigen BrennerEaftion der globalen Luftzahl fir
verschiedene normierte thermische Leistungenipei 580°C.

Die Stickoxidemissionen bél, = 580°C sind in Abb. 6.6 als Funktion vokyes fur alle ther-
mischen Leistungen visualisiert. Alle NOx—Profile zeigamea ahnlichen eponentiell abfallenden
Verlauf und ahnliche Absolutwerte fiir steigendggs Bei ch,n = 100% sinken die NOx—Werte
von 18 ppm beidges= 1,85 auf 2 ppm belges= 2,85. Da die Messungen bei mageren Bedin-
gungen und mit Erdgas als Brennstoff durchgefihrt wurdemidiert der thermische Zeldovich-
Mechanismus die NOx-Bildung in einem weiten Bereich. Dahésggit der Trend der NOx—
Emissionen den exponentiellen Abfall der thermischen N&iklang mit fallender Verbrennungs-
temperatur bzw. steigender Luftzahl wieder. As~ 2,8 konvergieren die Absolutwerte aller
gezeigten Kurven zu einem Wert von 1-2 ppm, was an der Nacignexize der Sensoren liegt.
Hinsichtlich der Profile an verschiedenémn ist eine sehr geringe Abhangigkeit von der thermi-
schen Leistung feststellbar. Mit Ausnahme des Profilshgh = 35% stimmen die Kurven aller
vermessenen thermischen Leistungen sehr gut tGberein. llenviea ch’n = 35% zeigen sich flr
niedrigeAgesleicht hohere Absolutwerte, was, wie in Abb. 6.10 gezeigtinin diskreteren Reak-
tionszonen und somit lokal hei3eren Temperaturen begti&edekann.

Das Emissionsniveau der unverbrannten Kohlenwasserstpdizeigt in Abb. A.1 im Anhang,
liegt fir alle thermischen Leistungen in einem sehr weiterel®& vonAgesunterhalb der Detekti-
onsgrenze von 1 ppm. Dies bedeutet, dass der gesamte Biféansesetzt wird. Ausschlief3lich
kurz vor dem Erreichen des LBO—-Punkts steigen die UHC—-Megewstzil an, was von einer un-
vollstandigen Verbrennung nahe am mageren Verloscheiitréerr

Auf Grundlage der vorgestellten Messdaten von Arbeitsblerand Abgasemissionen ist es
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6.3 Charakterisierung der einstufigen Brennervariante

mdglich, ein optimaled\ges fiir die Volllastbedingungen zu definieren. Anhand diesesaien
Ages ergibt sich die zu erzielende Aufteilung der ProzessluBranner- und MischlufSplit_ ges
Dabei gilt es bei der Auswahl der Luftzahl unter Volllastimggingen, ebenfalls die Auswirkun-
gen auf den Teillastfall zu berticksichtigen. Als Komprasresvischen Arbeitsbereich, CO- sowie
NOx—Emissionen wurde in diesem Fall iges= 2,24 als Volllastpunkt gewahlt, was zu globalen
Brennerluftzahlen der Referenzlastpunkte wges= 3,16 fur R(StA)1, 2,75 fur R(StA)2 und 2,44
fur R(StA)3 (siehe Tab. 6.2) fuhrt.

6.3.2. Flammenverhalten anhand von OH*~CL Messungen

Durch die Beschrankung des verfigbaren Bauraums in eineubastnbrennkammer ergeben
sich Randbedingungen in Bezug auf die Ausdehnung und digdtoder Reaktionszonen. Die ge-
naue Kenntnis der globalen Verbrennungssituation ermdigtiaher durch Beeinflussung des Sta-
bilisierungsverhaltens die Konditionierung der Verbrengseigenschaften des eingesetzten Bren-
ners, was wiederum Auswirkungen auf die Abgasemissionen ha

Um die allgemeinen Flammeneigenschaften hinsichtlichel.&prm und Homogenitat beurtei-
len zu kénnen, ist in Abb. 6.7 eine Serie von OH*~CL Bildern Qﬁ{n = 69% undT, = 580°C
als Funktion vomgesdargestellt. Alle Bilder sind von Null bis zur maximalen Sagintensitét des
Einzelbilds skaliert, wobei die korrespondierenden &kahgsfaktoren in der linken oberen Ecke
angegeben sind. Die Nullpunkte von Abszisse und Ordinat&ieran die Brennermittelachse bzw.
die Brennerfront, wobei alle Dimensionen auf den Brenneituesser normiert sind. Zusatzlich
sind unterhalb der Bilder die auf die Kamerabildebene piajien Positionen der vorderen Luft-
disen angedeutet. Hierbei symbolisieren die schraffi@treiche das Vollmaterial. In den Bil-
dern bei niedrigen globalen Luftzahlen kdnnen sehr diskiRetaktionszonen um die eintretenden
Frischgasstrahlen beobachtet werden. Hier sind die Resiziomen durch eine kompakte Form und
deutlich voneinander abgegrenzte Flammen charaktdrigiér Luftzahlen zwischen 2,2 und 2,5
bleibt die Flammenlange naherungsweise konstant, wopgermgdie Abhebehdhe mit steigendem
Ageszunimmt. Des Weiteren verschmelzen die Reakionszonenkoetlich flir 22 < Ages< 2,9 in
horizontaler Richtung, so dass sich zunachst abgegrerantenfén zu einer einzigen Reaktionszo-
ne entwickeln. Fir Luftzahlen oberhalb 2,7 breitet sichRigaktionszone in alle Raumrichtungen
aus. Dabei nimmt die Abhebehthe ab, wobei gleichzeitig diege der Reaktionszone deutlich
anwachst. BeAges= 3,2, was dem letzten Lastpunkt vor dem Flammenverloschempectts, ist
die Reaktionszone Uber fast das gesamte Volumen der Brenriaventeilt. Ferner verdeutlichen
die Skalierungsfaktoren der Bildserie, dass die Signaisitat betrachtlich mit steigender Luft-
zahl fallt, was im sichtbaren Spektralbereich zu einerlierscheinenden Flamme mit nur sehr
geringer Leuchtkraft flges> 2,9 flhrt.

Die hier diskutierten Trends des Flammenverhaltensjbﬁi = 69% zeigen sich analog bei allen
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Intensitat (a.u.)

o

Abbildung 6.7.: Serie zeitlich gemittelter OH*—CL Bilder demstufigen Brenners als Funktion
der globalen Luftzahl b&@i, , = 69% undT, = 580°C.

anderen thermischen Leistungen. Um einen adaquaten \é@rgleischen den verschieden@mn
ziehen zu kénnen, werden gemal der Definitionen in Abschi@ittharakteristische Parameter auf
Grundlage der zeitlich gemittelten OH*—CL Bilder abgeleitee das Flammenverhalten beschrei-
ben. In Abb. 6.8 ist dazu die Verteiltheit des OH*-Signals flinktion vonAges flir verschiede-
ne Qinn bei T, = 580°C dargestellt. BeQnn = 100% ist die Verteiltheit zwischeAges= 1,85
und 2,2 annahernd konstant bei einem Wert von 25% des sretiBaennkammervolumens. Fur
Ages> 2,4 steigt der Wert steil bis auf 73% kurz vor dem LBO an. Dies bégte dass mit stei-
gender Verteiltheit des OH*-Signals das von der Reaktiamsam Brennraum eingenommene
Volumen deutlich anwéchst bis die Flamme Uber fast die gesBnrennkammer verteilt ist. Dieses
Verhalten deutet, wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, aufSitken der Damkohlerzahl hin, was
eine Verkleinerung der turbulenten Zeitskala der Stromuangelation zur chemischen Zeitskala
beschreibt. Somit wird durch diesen Mechanismus die Teriz#Chemie—Interaktion intensiviert.
Eine wichtige Einflussgréf3e dieses Verhaltens ist die Ategakulationsrate, welche nadh et

al. [55, 56] durch grof3ere Strahlgeschwindigkeiten und dagtiteine Luftzahlen angefacht wird.
Hohere Rezirkulation fihrt zu einer starkeren Verdinnungeit@retenden Frischgase durch das
heil3e Abgas, was die chemischen Reaktionsraten reduzetgamit die chemische Zeitskala er-
hoht [54]. Gleichzeitig reduziert die héhere Strahlgesclaigkeit die turbulente Zeitskala. Daher
fuhren beide Effekte zu einem Sinken der turbulenten Darnekdahl. Dieser Mechanismus wird
in Abschnitt 6.5.2 detaillierter untersucht und anhand swnultanen OH-PLIF/PIV-Messungen
belegt.

Der grundlegende Trend der Verteiltheit ist fir alle uniergen thermischen Leistungen ahnlich.
Die Absolutwerte des Bereichs konstanter Verteiltheit bedngen Luftzahlen (B < Ages< 2,2)
sinken jedoch fir fallende thermische Leistung von 25%@% = 100% auf 14% bthhn =
35%. Der Punkt der ansteigenden Verteiltheit liegt fur @ﬂ@n zwischeMges= 2,4 und 2,8, wo-
bei eine Verschiebung dieses Punktes fir sinké'm;lgﬁ hin zu mageren Bedingungen sichtbar ist.
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Dies bedeutet, dass die Flammen mit sinkender thermisaistung erst bei héherelyesin die
volumetrische Verbrennung wechseln. Um die Temperatizespund damit die NOx—Emissionen
in der Brennkammer zu reduzieren, ist der steile Anstieg @eteliftheit wiinschenswert. Wie in
Abschnitt 3.2 angesprochen, limitiert jedoch die verfirgldrennkammerlange beim Einbau eines
FLOX®-Brenners innerhalb eines MGT Brennkammersystems die mgésslumetrische Aus-
dehnug der Reaktionszone. Im atmospharischen Prifstadéeisiammenzone bei LBO—-nahen
Bedigungen sehr stark ausgedehnt, so dass die Reaktionemsafaeine deutliche Strecke nach
dem Verlassen des Abgastrakts ablaufen. Da Brennkammé&rsiouge Wandwarmeverluste einen
zusatzlichen Einfluss auf die Flammencharakteristik hakeem eine endgultige Aussage Uber den
maximal zulassigen Luftzahlbereich erstim Rahmen einesskapagne auf dem MGT-Prufstand
erfolgen.
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Abbildung 6.8.: Verteiltheit des OH*-Signals des einstefigdrenners als Funktion der globalen
Luftzahl fur verschiedene normierte thermische Leistunige T, = 580°C.

Die Abhebehdhe der einstufigen Brennervariante ist in Aldbfig. alle ch’n als Funktion von
Ages bei Ty = 580°C visualisiert. Im Folgenden wird diese Gro3e normetisauf den Brenner-
durchmesser dargestellt. Das Profil Rgi , = 100% steigt zunachst von 24% bjes= 1,85 auf
34% beidges= 2,5 an. An dieser Stelle erreicht die Flamme @![Fm = 100% ihre maximale Ab-
hebehohe. Fir steigende Luftzahlen tber diesen Punkthiéddudie HAB deutlich auf 25% bei
LBO-nahen Bedingungen ab. Alle HAB-Profile verschiedenentismher Leistungen zeigen so-
wohl einen ahnlichen Trend als auch eine vergleichbare mmelei Abhebehdhe. Allerdings sind
die Profile bei sinkendthh,n zum einen hin zu magereren Bedingungen verschoben und zum
anderen weisen sie geringere Absolutwerte bei niedrigggauf. Wie beschrieben wird die Ab-
gasrezirkulation bei steigende@ah,n angefacht. Aufgrund von hoéheren Strahlgeschwindigkeiten
und verstarkter Frischgasverdinnung durch die rezirkelieAbgase wachst die Abhebehdhe fur
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steigendeQﬁLn bei niedrigen globalen Luftzahlen an. Ferner sind die Maxdar HAB-Profile di-
rekt mit dem Punkt der ansteigenden Verteiltheit aus Ab®.vérkniipft. Wegen des Ubergangs
der diskreten Flammen in eine volumetrische Verbrennumpgmdtiert die Reaktionszone in alle
Raumrichtungen, was den Abfall der Abhebehdhe erklart. BieRges Uberwiegt dieser Effekt,
verglichen zu dem Einfluss héherer Strahlgeschwindigidits steigendefpth,n, der den Bereich
niedriger Luftzahlen dominiert. Dieses Verhalten wirdtep@nhand von OH—PLIF Daten in Abb.

6.22 belegt.
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Abbildung 6.9.: Normierte Abhebehéthe des einstufigen Brenalks Funktion der globalen Luft-
zahl fur verschiedene normierte thermische Leistungefpei580°C.

Abb. 6.10 visualisiert die Diskretheit flr unterschiedh'acch,n als Funktion vomgesbei T, =
580°C. Das Profil bth,n = 100% konvergiert exponentiell mit steigender Luftzahl eamer Dis-
kretheit von 3,6 %/mm belges= 1,85 hin zu einem unteren Grenzwert von ungefahr 1,3 %/mm
flr Ages> 2,7. Dies bedeutet, dass bei niedrigen Luftzahlen stark abgete Flammen um die ein-
tretenden Frischgasstrahlen liegen, die mit zunehmenaiézdhl ineinander verschmelzen und in
einer horizontal homogen verteilten Reaktionszone beimaggenden. Dabei weisen die Profile
aller untersuchten thermischen Leistungen den selbemam@renzwert auf. Der grundsétzliche
Trend der Profile ist flr 53% Qmm < 100% gleich. Ausschliel3lich das Profil Uéih,n = 35%
weicht vom exponentiell fallenden Verlauf ab. Die Absolatte der Profile sind jedoch bei nied-
rigen Ages Nach der thermischen Leistung gestaffelt, wobei sich igedb[hyn durch eine héhere
Diskretheit auszeichnen. Dies driickt aus, dass héherenibehie Leistungen zu einer besseren

horizontalen Verteilung der Flammenzonen beitragen.
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Abbildung 6.10.: Diskretheit des einstufigen Brenners aiskian der globalen Luftzahl fur ver-
schiedene normierte thermische Leistungenlpei 580°C.

6.3.3. Flammen- und Emissionsverhalten als Funktion der
Vorwarmtemperatur

Ein entscheidender Faktor beim Betrieb eines Brenners ir 8iGET ist das Verbrennungsver-
halten bei niedrigen Vorwarmtemperaturen, da im Anfalzess der Turbomaschine das gesam-
te Spektrum von der Umgebungstemperatur bei der Zindunigitbizu 650°C im \olllastpunkt
durchfahren wird. Daher muss der Brenner ebenfalls im irgdidren Temperaturbereich zuver-
l&ssig betrieben werden kénnen. Um die grundsatzlicheekifder Vorwarmtemperatur auf die
FLOX®—-Verbrennung zu untersuchen, wurden Variationen Tobei verschiedenen thermischen
Leistungen und globalen Luftzahlen an der einstufigen Bndwaméiguration durchgefihrt.

Das Diagramm in Abb. 6.11 stellt die Verteiltheit des OHgi$als flr unterschiedlichges
als Funktion vonT, bei ch’n = 100% dar. Fur steigende Vorwarmtemperaturen zeigt sich bei
konstanter Luftzahl eine fallende Tendenz der Verteittiieas Profil beidges = 1,75 fallt dabei
signifikant von 49% beT, = 50°C auf 20% bei 580°C. Dies bedeutet, dass kaltere Brennerein
trittstemperaturen belges = konstant UnCch,n = konstant zu volumetrischeren Reaktionszonen
fuhren. Der weiter oben aufgestellten Argumentationgkietigend, fihren in diesem Fall kaltere
Vorwarmtemperaturen zu geringeren Reaktionsraten unddargrof3eren chemischen Zeitskalen.
Gleichzeitig bedingt aber ein kélterég niedrigere Strahlgeschwindigkeiten der Frischgase bzw.
eine steigende turbulente Zeitskala. Da die VerbrennunigfiéndesT, volumetrischer wird, muss
die Damkohlerzahl sinken und daher steigt in diesem Fah1@lc 2.13 die chemische Zeitskala
schneller an als die turbulente. Oberhalb von 580°C nimentrteiltheit wieder leicht zu. Hier
kbnnte bereits die Selbstztindtemperatur des Edgasgesresod Rolle spielen, die fur ein reines
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Methan-Luftgemisch nadRobinson et al[80] beiAges= 1,75 und atmosphérischen Bedingungen
ca. 610°C betragt. Somit liegen die Eintrittsbedingungari,dift bei den hochsten Vorwarmtempe-
raturen mit 645°C bereits knapp oberhalb der Selbstziindgredes Gemischs, was nach Abschnitt
3.2 eine der klassischen Bedingungen fiir das Erreichen d@X®LRegimes ist. Weil bei kalteren
Ty die Reaktionen langsamer ablaufen, sind hier im Vergleichahen Vorwarmtemperaturen die
Flammen zwar volumetrischer aber gleichzeitig wesenthelter abgehoben. Aus Platzgriinden
ist jedoch der Verlauf der Abhebehthe im Anhang (Abb. A.2jizden.

Ferner zeigen die Verlaufe der verschiedeAggeine deutliche Staffelung, wobei hohere Luft-
zahlen grol3ere Verteiltheiten bedingen. Diese Beobachsukgnsistent mit den gezeigten Profi-
len der Verteiltheit als Funktion vohges bei konstanter Vorwarmtemperatur. Insgesamt lasst sich
sagen, dass bapes= konstant die Flammen mit sinkender Vorwarmtemperatur néfelen Punkt
des mageren Verldschens wandern. Dies erklart den, vieeglimit den restlichen Messpunkten,
sehr hohen Absolutwert der Verteiltheit des Lastpunigts = 2,4 undT, = 400°C, der sehr nahe
am lokal LBO liegt.

70

-0- )‘ges = 1,35
oy .\ -0- xges =15
£, 60 ) -®- ) ..= 175
» | \ ges '

g o \\ kges= 2,1
o N - - Q- =
2 ® -e. \\ O Nges 2,4
] ~N
')j: S N \\
O 40 .\ \. \.\ \\
g o- \.: >~ - h N ®
S - —. AN \

30 e N
= =~ -0 N
(0] ~ \
< ~o °--8
= N -
T 20- o- - =@
b=
0] ]
>

10 T T T T T T T T T T T T T 1

0 100 200 300 400 500 600 700
o
T,[°C]

Abbildung 6.11.: Verteiltheit des OH*-Signals des eingefi Brenners als Funktion der Vorwarm-
temperatufl, fur verschiedene globale Luftzahlen l6@h , = 100%.

Um den Einfluss der Vorwarmtemperatur auf die NOx—Emissianedemonstrieren, sind diese
in Abb. 6.12 als Funktion voily fur unterschiedlich@ges bei ch.,n = 100% visualisiert. Hierbel
lasst sich fur alle Luftzahlen eine steigende Tendenz fieh®Vorwarmtemperaturen beobachten,
wobei das Profil voges= 1,75 stetig von 2 ppm bei 50°C auf 29 ppm bei 645°C ansteigt.d3ies
Verhalten ist in zwei Mechanismen begriindet. Zum einendfiilsteigende Vorwarmtemperaturen
zu einer Erh6hung der globalen Flammentemperatur, washdgmischen NO-Bildungspfad be-
gunstigt. Andererseits wurde in Abb. 6.11 gezeigt, dasgeseeT, ebenfalls zu einer Reduzierung
der Verteiltheit fuhrt, die mit einer steigenden Diskretle@nhergeht. Beides erzeugt kompaktere
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6.3 Charakterisierung der einstufigen Brennervariante

und diskretere Flammen und somit héhere Temperaturspitxerch dieses Verhalten wird eben-
falls die Bildung von Zeldovich-NO verstarkt. Somit tragezide Mechanismen zu einer Erhéhung
der NOx—Emissionen bei heil3eren VorwarmtemperaturertheiStaffelung der NOx—Profile fur
verschiedenggesspiegelt den in Abb. 6.6 gezeigten Verlauf der NOx—Emissioals Funktion der
Luftzahl wieder.
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Abbildung 6.12.: NOx—Emissionen des einstufigen Brennergahktion der Vorwarmtemperatur
Ty flr verschiedene globale Luftzahlen i@ , = 100%.

Mit Hilfe der bisher vorgestellten Diagramme wurde verdieht, dass durch Verschieben jedes
Hauptbetriebsparameters (Morwarmtemperatur, Luftzadl thermische Leistung) die Flamme in
Richtung der volumetrischen Verbrennung gefiihrt werdemkaas sich in einem Anstieg der Ver-
teiltheit und einer Abnahme der Diskretheit &ufRert. Did&@halten kann sowohl durch Absenken
derTy, durch Anheben voAgesals auch durch Erhéhen v@}h,n bewirkt werden. Somit bedingen
diese Verschiebungen, nach der bei Abb. 6.8 diskutiertguentationskette, eine Reduzierung
der turbulenten Damkdhlerzahl. Dieses Verhalten wird inteven Verlauf der vorgestellten Studie
im Abschnitt 6.5.2 fir den zweistufigen Brenner bewiesen.

Um eine gultige Korrelation unterschiedlicher Lastpuriteerhalten, verglichehi et al. [55,
56] die Emissionswerte eines FL&XBrenners mit Hilfe der mittels Thermoelement gemessenen
Abgastemperatur. Sie erhielten dadurch eine zusammendeIKurve fir sowohl NOx—Emissionen
als auch OH*-Signalintensitaten aller Lastpunkte. FesteitenLiickerath et al[60] die gemes-
senen NOx- und CO-Emissionen als Funktion der adiabatennkdsutemperatur dar, was einen
gewissen Vergleich unterschiedlicher Lastpunkte ernastigliZzur Vorhersage von Emissionen und
Flammenverhalten sind jedoch beide Vorgehensweise nimdpeginsetzbar. In einer realen Brenn-
kammer mit optisch zuganglichem Brennraum weicht die talgde Flammentemperatur auf-
grund von Strahlung und Wandwarmeverlusten zum Teil eitielobn der adiabaten ab [48], was
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6. DISKUSSION DER MESSERGEBNISSE

sowohl Flammeneigenschaften als auch Emissionswertetstainflusst. Aus diesem Grund wer-
den bei der Vorhersage der Verbrennungseigenschafteelsraitiabater Flammentemperatur die
Bedingungen Uberschatzt. Aus dem selben Grund kann dielditdée Abgastemperatur nur unge-
nugend vorausgesagt werde, was wiederum die Vorausséiggdrdethode nachi et al. negativ
beeinflusst. Daher wurde in dieser Studie eine andere Hehangweise an das Problem gewahlt.
In dieser Studie wurde beobachtet, dass die meisten untgesuParameter eine Abhangigkeit vom
Abstand des Lastpunktes zum Punkt des mageren Verloschemsisen. Daher wurde empirisch
ein neuer, normierter Paramefggsre €ingefuhrt, der definiert ist als

)\geiTVach,n> -1
AgesLBO(TV,ch,n) -1

Agesrel = -100% (6.3)
mit der globalen LuftzahAges o am LBO—Punkt bei zdgeskorrespondierenden Werten fQﬁLn
undT,. Dieser Parameter ist ausschlief3lich fur den mageren Bedeitniert und kann hier Werte
zwischen 0 und 100% annehmen, wobei Null fir stéchiomédteé®&edingungen steht und 100% fur
den LBO-Punkt. Da im Rahmen dieser Studie nur der magere Bateesich untersucht wurde,
kénnen keine Aussagen Uber unterstéchiometrische Bedjegugetroffen werden. Daher wurde
dieser Bereich in der Definition nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 6.13.: Flammenlage des einstufigen Brenners aftdtieun der relativen Luftzahl fir
verschiedene normierte thermische Leistungenipei 580°C.

Die Signifikanz des Parametetgesrel Wird im Folgenden anhand von Abb. 6.13(a) und 6.13(b)
erlautert. Die beiden Schaubilder zeigen zum einen dieeWdreit und zum anderen die normierte
Abhebehohe jeweils als Funktion vagesre fur unterschiedliché}th’n bei T, = 580°C, wobei die
Diagramme die aus Abb. 6.8 und 6.9 bekannten Daten enth&ltetVerlaufe der Verteiltheit zei-
gen unterhalb VOAgesrel = 60% eine Staffelung nach der thermischen LeistungAg&tel ~ 65%
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6.3 Charakterisierung der einstufigen Brennervariante

setzt fur aIIthh,n der Anstieg der Verteiltheit hin zur volumetrischen Veriomang ein, wobei
die Verlaufe flrAgesrel > 70% in eine einzige Kurve zusammenfallen. Bei der normieftiehe-
behdhe ist fur alla'gmn > 53% ein identischer Verlauf mit gleichen Absolutwerten techtbar.
Ausschlief3lich das Profil bé@th’n = 35% weicht unterhalb des Maximums etwas vom allgemei-
nen Verhalten ab. Jedoch liegen das MaximumAygi= 70% und die Lastpunkte dariiber auch
hier auf der gemeinsamen Kurve. Das Verhalten der beidemriR&nparameter, Verteiltheit und
Abhebehohe, zeigt, dass die Verbrennung fiir den einstuig@X®—Betrieb einem allgemeinen
Verlauf folgt, der vom relativen Abstandiyesre; Zum korrespondierenden LBO—-Punkt abhangt.
Dieses generelle Verhalten zeigt sich bei allen Kurven,altiwie Luftzahl des LBO—Punkts nicht
durch eine ausreichende Statistik abgesichert ist, saradesschliel3lich durch eine Einzelmessung
gewonnen wurde. Dies lasst auf die Robustheit dieses VertsadichlieR3en.
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Abbildung 6.14.: NOx—Emissionen des einstufigen BrennarBahktion der relativen Luftzahl fur
verschiedene Vorwarmtemperaturen.

Diese Beobachtung legt nahe, dass ebenso die Abgasemissi@se Tendenz aufweisen. Da-
zu sind in Abb. 6.14 die NOx—Emissionen aller gemessenehktPules gesamteﬁbethhm—T\,—
Raumes als Funktion volyesrel aufgetragen, wobei die Kurven durch die unterschiedlicViam
warmtemperaturen gegliedert sind. Alle Profile Tue> 200°C zeigen hier eine sehr gute Uberein-
stimmung, wobei die Absolutwerte von ca. 30 ppm hgisre; = 20% auf den bekannten unteren
Schwellwert von 1-2 ppm fikges> 65% abfallen. Ausschlief3lich die VorwarmtemperaturerCs0°
und 100°C weichen fuir 30% Agesrel < 45% leicht vom allgemeinen Verlauf ab. Zur Erklarung die-
ses Verhaltens sind weitergehende Analysen notwendigernvdrgestellten Schaubildern deutet
sich an, dass sowohl das Einsetzen der Verlagerung derevambng ins Volumen, gekennzeichnet
durch Anstieg der Verteiltheit und Maximum der Abhebehddle,auch das Erreichen des NOx—
Schwellwerts bedgesrel = 65% - 70% liegen. Dieser charakteristische Wert der redatiwiftzahl
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6. DISKUSSION DER MESSERGEBNISSE

bestéatigt sich ebenfalls im Verlauf der CO—Emissionen aléstpunkte, da hier das Minimum der
CO-\Verteilung zu finden ist, was jedoch aus Platzgriinden ilmeAg dargestellt ist (Abb. A.3).

Da die Verlaufe der wichtigsten globalen Grof3en von Flanvesdralten und Abgasemissionen
in einem sehr weiten Bereich vaesrel abhangen, ermoglicht die Kenntnis dieses Parameters ei-
ne gewisse Voraussagekraft hinsichtlich der Charakteuisggeines einstufigen FLG%Brenners.
Somit kénnen fir den vorliegenden einstufigen Brenner allieirch das Vermessen der LBO-
Punkte bei verschiedendipund ch’n sowie einer einzelnen Variation vdgesbei nur einer Kom-
bination ausly unthh,n alle anderen Lastpunkte mit gentigender Genauigkeit abgegaverden.
Anhand dieser Verlaufe kbnnen sowohl die Luftzahl, an der Maimum der CO—Emissionen
auftritt und die Volumenreaktion einsetzt, sowie der NOoknwBellwert ermittelt werden. Ob die-
ses Verhalten ebenfalls bei anderen einstufigen FP:-@Btennergeometrien auftritt, muss sich in
Zukunft zeigen. Dieses Vorgehen kénnte bei Ubertragbaekei andere Geometrien eine deut-
liche Reduzierung der notwendigen Messpunkte zur Abschgtder wichtigsten Parameter im
Entwicklungsprozess eines einstufigen Brenners ermdgliche

6.4. Vergleich zwischen ein- und zweistufiger Brennervarian te

Die Untersuchungen in vorigen Abschnitt machten deutlietss flr einen zuverlassigen und emis-
sionsarmen Betrieb des FL&XBrenners im gesamten MGT-Arbeitsbereich eine zweitejlistab
sierende Brennerstufe notwendig ist. Dabei soll die Ventweg nur an denjenigen Lastpunkten
durch die Pilotstufe beeinflusst werden, an denen der Brarmstsbereich und die Emissionen
im einstufigen Fall nicht ausreichend sind. Andererseiligisd.astpunkte, an denen der einstufi-
ge Brenner einen grof3en Abstand zum LBO und gute Emissiorsaaftveist, moglichst nicht
beeintrachtigt werden, was insbesondere fir den VoldHgjiit.

Zunachst wurde versucht eine Brennstoffstufung innerhatb FLOX®—Brenners zu integrie-
ren, indem verschiedene Gruppen der FI®GBrennstoffdiisen zusammengeschaltet und mit un-
terschiedlichen Brennstoffmassenstromen beaufschlagtenuZiel diese Vorgehens war es, be-
stimmte Bereiche des DlUsenrings naher an der Stéchiomethbetzeiben und so heiRe Zonen in
der FLOX®—Verbrennung zu generieren, die die Flamme bei Teillabil&ikeren. Im Rahmen die-
ser Untersuchungen wurden unterschiedliche Gruppieruagalysiert. Es zeigte sich jedoch, dass
aufgrund der sehr unginstigen Ziindbedingungen der Turb806 Ty, = 20°C, Ages= 5,75) bei
keiner der untersuchten Konfigurationen eine Ziindung ztebesielligen war. Selbst als der ge-
samte Brennstoffmassenstrom auf eine einzelne Pilotdissekdriert wurde, verhinderte der kalte
rezirkulierte Luftmassenstrom ein Zunden des stochiaerehen Pilotgemischs. Daher musste ei-
ne neue Pilotstufe entwickelt werden, die unter Zindbadiggn mdglichst wenig durch die noch
kalte Rezirkulation der FLOX—Haupstufe beinflusst wird. Gleichzeitig soll die Pilofstinre hei-
Ren Abgase und Radikale moglichst effektiv in die Frischigakken der Hauptstufe einkoppeln.
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Diese angepasste Pilotierungsstufe wurde, wie in Abb. @@astellt, in Form eines drall-stabi-
lisierten, nicht—vorgemischten Brenners auf der Mittetgctes FLOR-Dusenrings ausgefhrt.
Durch das Zuriicksetzen des Pilotbrenners in einen Pilotdwchder Einfluss der Hauptstufe auf
die Pilotverbrennung minimiert. Gleichzeitig fachert derdrallte Flammenkegel am Auslass des
Doms radial auf und fuhrt somit der Hauptstufe die hei3en Raadprodukte aus der Pilotver-
brennung effektiv am Dusenauslass zu. Die Auslegung diegetstufe sowie des Gesamtbren-
nersystems erfolgten wiederum mittels CFD-Simulationdr).[Die Stufung des Brenners erfolgt
ausschlieRlich Gber unterschiedliche Brennstoffmasg@nstzwischen Haupt- und Pilotstufe. Die
Aufteilung der Prozessluft jedoch wurde durch die feste Beegeometrie fir alle Lastpunkte wéh-
rend des numerischen Designprozesses festgelegt. Um dieildg der Prozessluft durch die
Haupt- und die Pilotstuf&plit_ Haupt (Siehe Abb. 6.3) und damit bei bekannten Brennstoffmas-
senstromen die lokalen Luftzahlen abschatzen zu kénnerdenwunachst Kalibriermessungen
durchgefuhrt. Dazu wurden die Luftdisen der Hauptstufefdethverschlossen und dem System
verschiedene definierte Luftmassenstrome, die somit nahdien Pilotbrenner stromten, aufge-
pragt. Im Rahmen dieser Messungen wurde das gesamte Feld @ewartenden Pilotluftmas-
senstrome und Vorwarmtemperaturen vermessen. Aus diesssuvigen wurde anschliel3end der
absolute Brennerdruckverlust zwischen den Druckmesssigllund pamp (Siehe Abb. 4.4) errech-
net. Fur die Kalibrierung wurden ausschliel3lich die digdanessenen, statischen Driicke verwen-
det. Unter Vernachlassigung der geringen Brennstoffmasgene missen im zweistufigen Be-
trieb die Druckverluste tber Pilot- und Hauptstufe gleicbigysein und den Druckverlusten aus der
Kalibrierung entsprechen. Somit kdnnen aus den Kalibaiend Korrelationsfunktionen in Abhan-
gigkeit vom Brennerdruckverlust und der Vorwarmtemperatstellt werden, auf deren Basis der
Luftmassenstrom durch die Pilotstufe im zweistufigen Bbteerechnet werden kann. Aufgrund
von groRen Warmeverlusten zwischen Luftvorwéarmer und Brammker bei hohen Vorwarmtem-
peraturen und geringen Pilotluftmassenstromen, konmtedlibrierung nur farTy, < 580°C mit
genugender Genauigkeit durchgefiihrt werden. Auf Gruredthgser errechneten Pilotluftmassen-
strome und der korrespondierenden Brennstoffmassensinim@ine lokale LuftzahR o ein-
gefuhrt, die gemal Gl. 6.4 eine Abschatzung des Luftibassgs der Pilotstufe ermdglicht

r.nL,piIot
AFRg; - r.nBr,piIot

)\pilot = (6-4)
Des Weiteren wird die Aufteilung des Gesamtbrennstoffmassoms in Pilot- und Hauptstufe
Splitg; eingeftihrt (siehe Abb. 6.3), wobei diese definiert ist als

Splitr = - MBr haupt

: -100% (6.5)
MBy, haupt + MBr, pilot
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Im Folgenden wird das allgemeine Flammenverhalten dessmigjen Gesamtbrennersystems
vorgestellt und der Vergleich zwischen der ein- und der gtuéigen Variante fir ausgewahlte Pa-
rameter gezogen. Bei den in diesem und dem nachsten Absatngiéstellten grundlegenden Stu-
dien des Verbrennungsverhaltens der zweistufigen Variaatden die Variationen der globalen
Luftzahl bei einem festgelegten, fir die jeweilige therchis Leistung konstanten Brennstoffsplit
Splits; durchgefiihrt. Die Festlegung dieser leistungsabhandsgennstoffaufteilung erfolgte auf
Grundlage der Parameterstudien an den MGT-Referenzlasgmymwelche in Abschnitt 6.6 dis-
kutiert werden. Im Rahmen der dort vorgestellten Untersngkeo wurde ein optimaleSplitg, fur
jeden einzelnen Lastpunkt ermittelt, dessen Optimierwsngptsachlich hinsichtlich der Abgase-
missionen erfolgte. Bei den im folgenden gezeigten Unténsmgen wurden nun diese angepassten
Splitgy mit Ausnahme voerh,n = 69% verwendet. Durch nachtragliches, detaillierteresnés-
sen der Brennstoffaufteilung b@h,n = 69% wurde ein verbessertes Optimum gefunden, so dass
die Variation der globalen Luftzahl nicht am endgtiltigeptimalenSplits, erfolgte. Die festen
Brennstoffaufteilungen, die in den hier gezeigten grurethelgn Parameterstudien verwendet wur-
den, sind in Tabelle 6.4 aufgelistet. Die Beschreibung, wasalBrennstoffaufteilungen festgelegt
wurden, findet sich in Abschnitt 6.6.

On | % 53] 69] 84 100
Splits; | % || 85| 72| 83| 93

Tabelle 6.4.: Brennstoffaufteilurgplits, flr die grundlegenden Parameterstudien der zweistufigen
Brennervariante.

6.4.1. Stationarer Arbeitsbereich und Abgasemissionen

In Abb. 6.15 sieht man den Vergleich zwischen der mageretboMengrenze der ein- und der
zweistufigen Brennervariante als Funktion der thermischaatiing beil, = 580°C. Dabei wird
beim zweistufigen Brenner unterschieden zwischen Lastpankin denen tatsachlich der LBO
erreicht wurde und Messpunkten, bei denen die Messreifgguand von zu hohen UHC- und CO-
Emissionen abgebrochen wurde. Die Lage des LBO—-Punktsriggd@ thermische Leistung ab-
hangig vom festgelegten Brennstoffs@iplits; und wird hier im Bezug auf die Werte aus Tabelle
6.4 angegeben. Bei den Teillastpunkten Gﬁ%?m,n < 84% zeigte sich, dass die Flamme selbst
bei sehr hoherges nicht global verloschte. Fir hohere globale Luftzahlendadshier dargestell-
ten konnte zwar in diesen Fallen weiterhin eine stabile Riennm Pilotdom beobachtet werden,
welche jedoch nicht mehr in der Lage war, die Hauptstufe ahbiksieren. Daher stiegen in diesen
Punkten die CO- und UHC—-Emissionen aufgrund der unvollstg@amdVerbrennung in der Haupt-
stufe deutlich an. Die Messreihen wurden ab UHC-Absolutmevon 10.000 ppm abgebrochen.
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Abbildung 6.15.: Vergleich der mageren VerloschgrenzeléreBrennervarianten b, = 580°C
[103].

Verglichen mit dem einstufigen Referenzbrenner zeigen digahlen am LBO—Punkt der zwei-
stufigen Variante insbesondere bei Teillast eine deutN&rschiebung hin zu mageren Bedingun-
gen. Beim niedrigsten MGT—TeiIIastpur@;h’n = 69% verlagert sich dakesvon 3,3 im Referenz-
fall auf 4,5 fur die zweistufige Konfiguration. Dabei liegeie € O—Emissionen der zweistufigen
Variante bei der zur einstufigen Konfiguration korresporatfiden globalen Luftzablges= 3,3
um den Faktor 3 niedriger. Dies verdeutlicht, dass der Ezndas Pilotbrenners eine signifikante
Erweiterung des stabilen Arbeitsbereichs des Gesamtbrsystems im Vergleich zur einstufigen
Variante bewirkt, wobei diese Vergrol3erung des Betrielesbtles bei allen untersuchten thermi-
schen Leistungen in unterschiedlicher Auspragung fetdlies ist.

Andererseits ergibt sich anhand der vier thermischen wegsn kein stetiger Verlauf der Luft-
zahlverschiebung fur steigendéﬁm. Dies beruht auf dem Einfluss unterschiedlicBglits, der
einzelnen thermischen Leistungen, was zu einem untediathiestarken Einfluss des Pilotbrenners
auf die Verbrennungsstabilitat fahrt. Im MGT—relevante'mstbereich[h,n > 69% ist beobachtbar,
dass voerh’n = 69% nach 100% die Verschiebung des LBO—Punkts und damit eveiterung
des Arbeitsbereichs deutlich abnimmt. Hier gilt zu beachtiass die Brennstoffaufteilung fur die
unterschiedlichen Lastpunkte nicht konstant ist (siele &al). Somit h&ngt dieses Verhalten ent-
sprechend mit der Verlagerung des Brennstoffsplits zu @uand¢r Hauptstufe zusammen. Durch
die Erhohung deSplits, bei steigender thermischer Leistung wird somit der Einfalessstabili-
sierenden Wirkung der Pilotstufe auf das Gesamtverbregsaystem reduziert, so dass die Lage
des LBO der zweistufigen Variante bei Volllast &hnliche Wertéveist wie der einstufige Refe-
renzbrenner. Anhand der MGT-Lastlinie lasst sich jedoahere dass im unteren Teillastbereich,
wo eine Erweiterung des Brennerarbeitsbereichs der eigstuffariante zur Verbesserung der Zu-
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verlassigkeit notwendig war, der Abstand zur mageren ¥eHgrenze deutlich vergrél3ert wurde.

Der Einsatz einer stabilisierenden Pilotstufe hat nebem plemaren Effekt auf den Arbeitsbe-
reich, jedoch ebenfalls Auswirkungen auf die entstehemslgasemissionen. Um diesen Effekt
fur das untersuchte System quantifizieren zu kdnnen, wend&hb. 6.16(a) die CO—Emissionen
beider Brennervarianten als Funktion der globalen Luftbehlinterschiedlichen thermischen Lei-
stungen undy = 580°C dargestellt.
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Abbildung 6.16.: Vergleich der Abgasemissionen beider Beevarianten fir verschiedene nor-
mierte thermische Leistungen bgi= 580°C [103].

Insgesamt lasst sich fir alle untersuchten thermischestwegen der gleiche Trend bei bei-
den Brennern erkennen. Hierbei liegen die MesswerteQﬂ;;u;1 = 53% und 100% sogar perfekt
aufeinander, was zeigt, dass in diesen Lastpunkten die iusvgen des Pilotbrenners auf die
CO-Absolutwerte im Abgas vernachlassigbar sind. Fur dail Peo ch’n = 84% lassen sich fur
alle Luftzahlen geringere CO—Emissionen der zweistufigenfigaration im Vergleich zum ein-
stufigen Referenzbrenner beobachten. Dies deutet darguddsa fir den hier gewahlt&Splits,
der Pilotbrenner den CO—-Ausbrand in der Hauptstufe begjinBlie in Abb. 6.16(b) dargestellten
NOx—Emissionen beider Konfigurationen zeigen zum einess ﬂHchm = 100% die Brennstoff-
aufteilung mitSplits, = 93% so gering ist, dass keine Abweichung zwischen den \fandestge-
stellt werden kann. Somit ist die Forderung zum geringefi&Sa der Pilotstufe auf die Emissionen
des \olllastpunkts erfiillt. Andererseits liegen die NOsefile der zweistufigen Konfiguration far
ch,n < 84% um 10 - 15 ppm hoher als die Werte des Referenzbrennersvétaeutlicht sich die
grol3e Sensitivitat des thermischen NOx auf Heil3gaszonerthie signifikant niedrigeren loka-
len Luftzahlen im Pilotbrenner, die zum Teil Bereiche zwesclietten Bedingungen und Stéchio-
metrie durchlaufen, ergeben sich dort lokal sehr heil3e Zdwedie NOx—Bildung begtinstigen.
Somit wird durch ein kleinereSplits; insbesondere beim MGT—MinimaIIastpur@{hm =69%
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zwar der Arbeitsbereich vergréf3ert, aber gleichzeitiggnéiNOx—Emissionen generiert.

6.4.2. Flammenverhalten anhand von OH*~CL Messungen

Analog zum einstufigen Brenner ist in Abb. 6.17 eine Seridigkigemittelter OH*~CL Bilder
der zweistufigen Variante als Funktion der globalen Luftmﬂhqh’n = 84% undT, = 580°C dar-
gestellt. Fur den direkten Vergleich beider Brennervaeargind zusatzlich die OH*~CL Bilder
zweier ausgewabhlter Luftzahlen des einstufigen Brennemdregleichen Bedingungen im Schau-
bild aufgefuhrt.

Fur steigende Luftzahl zeigt sich auch fur den zweistufigglhéin Zusammenwachsen diskre-
ter Reaktionszonen in eine Volumenreaktion. Auf der and8este stabilisieren die abgehobenen,
diskreten Flammen bei kleinen Luftzahlen hier in anderebi€en. Im einstufigen Referenzfall
bilden sich die Flammen entlang der einstrémenden Frisstigenlen aus, so dass im Bildbereich
vier abgegrenzte Reaktionszonen sichtbar sind. Im zwegstufsrenner hingegen stabilisieren die
Flammen zwischen den DiUsen, was nur zwei separierte Resktinan im Bildbereich ergibt. Da-
bei fallt auf, dass die Reaktionen ausschliel3lich zwisclegnich Bildbereich &uf3eren und inneren
Dusen ablaufen, wohingegen zwischen den beiden innereerniges 0%D. nur sehr wenig Reak-
tionen stattfinden.
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Abbildung 6.17.: Serie zeitlich gemittelter OH*~CL Bildersiein- und des zweistufigen Brenners
als Funktion der globalen Luftzahl b&n, = 84%, T, = 580°C undSplitg, =
83% (fur zweistufige Variante) [103].

-2‘0 0 2‘0

Hier zeigt sich sehr deutlich der Einfluss des Pilotbrenngéessen heiRe Abgase mit radia-
lem Impuls aus dem Pilotdom austreten und von innen auf deetgasstrahlen der FL%
Hauptstufe treffen. Dabei wird ein Grol3teil der Pilotalyawischen den Dusenstrahlen hindurch
radial nach auRen gedriickt. Uberall dort, wo die heiRenRaitikalen angereicherten Pilotabgase
an das Frischgasgemisch der Hauptstufe getragen werdehdiFlammenstabilisierung begun-
stigt. Da der drall-stabilisierte Pilotbrenner 10 Aussiffnungen der Luft aufweist, die Hauptstufe
jedoch 20 FLOX-Diisen, stabilisieren die diskreten Flammen bei kleineftzabl nur zwischen
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6. DISKUSSION DER MESSERGEBNISSE

jeder zweiten Hauptdiuse. Diese Teilung der Reaktionszone Rei dieser thermischen Leistung
bis zu einer Luftzahl von 2,9 beobachtet werden, so dass dren@féeisetzungszone, selbst beim
Einsetzen der Verlagerung ins Volumen, verglichen mit darstefigen Brenner weniger homogen
erscheint. Auf der Grundlage der durchgefiihrten Untensngen konnte jedoch nicht abschlie-
Rend beantwortet werden, ob diese in Umfangsrichtung iwohgigiRige Stabilisierung allein durch
die Pilotstufe begrindet ist. Zur Klarung dieses Sachvtrkénnte eine OH-PLIF Messung einer
Flache senkrecht zur Brennermittelachse fiihren.

Die Trends des in Abb. 6.17 gezeigten Flammenverhaltensvdeistufigen Variante sind konsi-
stent fiir die thermischen Leistungen 53%, 84% und 100% ik = 69% stellt sich die Stabil-
sierung jedoch signifikant anders dar. In Abb. 6.18 sind didaBidieser OH*—CL Serie an Luft-
zahlen abgebildet, an denen charakteristische Formen @étiB@szonen auftreten. Hier sind bei
Ages= 2,0 ahnlich abgegrenzte Flammen zu beobachten wie sie digeantteermischen Leistun-
gen bei niedrigen Luftzahlen zeigen. Dabei wurden hiergadelbst nahe am Brennerkopf deutli-
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Abbildung 6.18.: Serie zeitlich gemittelter OH*—CL Bildersieweistufigen Brenners als Funktion
der globalen Luftzahl be@n , = 69%, Splitsr = 72% undT, = 580°C.

che OH*—CL Intensitaten gemessen, die auf stetige Reaktibimeleuten. Fur steigende Luftzah-
len wandern die Reaktionen nun immer weiter in Richtung Palstdso dass belges= 3,35 die
Verbrennung hauptsachlich durch die Pilotstufe domimertl. Grund hierfiir ist der hohe Anteil
des Pilots am Gesamtbrennstoffmassenstrom durch &ipkis, = 72%. Dies fuhrt dazu, dass der
Pilotbrenner bei dieser thermischen Leistung fur alle gleb Luftzahlen lokal fett betrieben wird,
was bei einemiges= 3,35 zur lokalen Luftzahl im Pilod ot = 0,8 fuhrt. Daher brennt der Pilot
bis zu hohen globalen Luftzahlen stabil wahrend die Haufgdbereits unvollstandig verbrennt.
Bei Ages= 2,9 zeigt sich ein Ubergangsbereich zwischen pilot- und tsufein—dominierter Ver-
brennung. Bei dieser Luftzahl I&sst die Form der OH*—CL Véuted auf eine ausgepragte Stabi-
lisierung der Hauptstufe durch den Pilotbrenner schlieBenden diffusen Signalintensitaten am
Brennerauslass ist erkennbar, dass ein Grof3teil der Reaktiom Pilotdom ablaufen. Eine Ge-
samtzusammenstellung aller gemessener OH*—CL Daten befilmtbem Anhang (Abb. A.5).
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Abbildung 6.19.: Flammenlage beider Brennervarianten gnsehiedene normierte thermische
Leistungen bely, = 580°C.

Fur eine Quantifizierung des Unterschieds des globalenramerhaltens zwischen ein- und
zweistufiger Brennervariante werden in Abb. 6.19(a) und (®)L8ie aus den OH*—~CL Bildern
abgeleiteten GrofRen verglichen. Hierbei zeigt sich an @etelftheit des OH*-Signals, dass un-
terhalb der Luftzahl, an der die Flammen ins Volumen stredenAbsolutwerte beider Varianten
in allen thermischen Leistungen gut zueinander passenahtdes Profils bd"@thyn = 84% lasst
sich jedoch erkennen, dass diese charakteristische hliiségrund der stabilisierenden Wirkung
des Pilots im zweistufigen Fall deutlich in den mageren Bargarschoben wird. Des Weiteren
steigt die Verteiltheit ab diesem Punkt mit geringerem @aidverglichen zum einstufigen Refe-
renzbrenner an. Ein analoges Verhalten ist@in = 53% zu erkennen. Bei 100% thermischer
Leistung stimmen darlber hinaus aufgrund des sehr hSipity, die Profile beider Brenner fast
im gesamten Luftzahlbereich sehr gut Uberein. Aussclidie®ei der Luftzahl 3,1 kurz vor dem
mageren Verldschen steigt die Verteiltheit des zweistafigeenners weniger stark an als bei der
einstufigen Variante. Bei diesen sehr holAggsstabilisiert die Verbrennung durch die starke raum-
liche Ausdehnung der Warmefreisetzungszone nahe am Bremméeauslass, so dass ein immer
grolerer Teil der Reaktionen im optisch nicht zuganglicheriBk des Abgastrakts ablaufen. Bei
einem weiteren Anstieg der HAB wird der von der Messtechmiisste Reaktionsbereich damit
verkleinert und bedingt ein Unterschétzen der Verteitthahe des LBO.

Der Vergleich der Verlaufe beider Brenner b"ghn = 69% zeigt einen signifikant unterschiedli-
chen Trend. Dort steigt die Verteiltheit bei der zweistufiyyariante nicht entsprechend der anderen
Profile oberhalb einer bestimmten Luftzahl an, sonderm fiéitl Ages > 2,2 leicht ab. Wie anhand
Abb. 6.18 diskutiert, beruht dieses Verhalten auf dem §lgaten Anteil des Pilotbrenners am
Gesamtmassenstrom l@hm = 69%. Der Einfluss der Pilotverbrennung auf das Flammentterha
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ten nimmt in diesem Fall mit steigender globalen Luftzabtigtzu, da sich zum einen die lokalen
Luftzahlen des Pilots vom fetten in den stéchiometriendbemich verschieben, was in hohen Re-
aktionsraten resultiert. Auf der anderen Seite wird diepistufe immer weiter abgemagert, so dass
Luftzahlbereiche erreicht werden, die einstufig bereitfgehen. Hier reichen die heil3en Pilotab-
gase und Radikale nicht mehr aus, die kalten Frischgasstralels FLOX—Brenners zu ziinden.
Somit zeigen die OH*—CL Daten in Abb. 6.18 fliges> 2,9 vor allem Reaktionszonen im Gebiet
des Pilotdoms. Bei niedrigen globalen LuftzahlerBEI< Ages < 2,2) werden die unverbrannten
Kohlenwasserstoffe der fett betriebenen Pilotstufe zulBdre Hauptstufe geleitet und reagieren
dort vollstandig ab. Somit steigen die Reaktionen in diesathifa Bereich der Hauptstufe an.

Die Profile der Abhebehthe weisen ﬁi{hm < 84% im zweistufigen Fall bis zum Erreichen
des Maximums der HAB deutlich niedrigere Werte im Verglezcm einstufigen Referenzbrenner
auf. Grund hierfur ist die stabilisierende Wirkung des titoauf die diskreten Reaktionszonen der
Hauptstufe durch Erhéhung der Gemischtemperatur und Radikafuhr. Bei hoheren Luftzahlen
lassen sich zwei PhAnomene des zweistufigen Brenners béabachm einen verschiebt sich das
Maximum der Abhebehdhe verglichen zum Referenzbrennernmuggeren Bereich bei gleich-
zeitig hoheren Absolutwerten der HAB im Maximalpunkt. Zundaren findet eine Entkoppelung
des Maximums der Abhebehdhe vom Anstieg der Verteilthatt.dim einstufigen Fall waren diese
beiden Charakteristiken, wie in Abb. 6.9 beschrieben, tikekreliert. Beim zweistufigen Brenner
steigt hingegen die HAB beispielsweise @p},n = 84% oberhalb der Luftzalges= 2,9, ab der
die Verteiltheit anwachst, weiter an. Ferner lasst sichdr&en, dass ein Abfall der HAB bei ho-
hen Luftzahlen, wie er bei allen thermischen LeistungerREfsrenzbrenners zu beobachten war,
entweder weniger ausgepragt wie bm’n = 84% ausfallt oder Uberhaupt nicht stattfindet. Dies
bedeutet, dass zwar die Verbrennung der zweistufigen \taretm einer gewissen Luftzahl volu-
metrisch wird, die Flamme trotz der Zufuhr heil3er AbgasekwRilot und Rezirkulation jedoch
weiter abhebt. Dieses Verhalten ist zunéachst widerspidichila die Zufuhr heil3er Radikale von
Pilot- zur Hauptstufe stabilisierend wirken und somit dieBireduzieren sollte.

Grund hierfur ist im Vergleich von zweistufiger zu einstufiy@riante eine Anderung der Auf-
prallrichtung und -position der rezirkulierten Abgase digf Frischgasstrahlen der FLEXStufe
und eine damit einhergehende verénderte Mischung zwisdiesen Gasstromen. Dieses Verhal-
ten wird in Abschnitt 6.29 anhand von PIV-Messungen in AbB9éaher beschrieben. Bei der
zweistufigen Konfiguration scheint dabei der hinsichtlieln Hauptstufe stabilisierende Effekt der
Zufuhrung hei3er Pilotabgase mit den Auswirkungen eineswelerten Einflusses der Rezirku-
lation zu konkurrieren. Bei einem hoh&vplitz,, was eine geringe umgesetzte Leistung in der
Pilotstufe bedeutet, und hohen globalen Luftzahlen sthinFlammenstabilisierung durch den
verminderten Einfluss der Rezirkulation stark beeinflusstezn, was sich in der groReren Abhebe-
hohe verglichen mit dem einstufigen Referenzbrenner austdAefgrund des geringe8plitg, bei
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ch,n = 69% der zweistufigen Variante Uberwiegt der Einfluss detfilée bei dieser thermischen
Leistung Uber den gesamten Luftzahlbereich. Dies auff#rirsieinem Absinken der Abhebehéhe,
so dass der Hauptteil der globalen Reaktionen\pa> 2,7 vorwiegend im Pilotdom ablaufen. Um
jedoch den tats&chlichen Einfluss der Rezirkulation auf Misg und Stabilisierung der Frischgas-
strahlen beurteilen zu kdnnen, ist der Einsatz von erweiteklessmethoden notwendig, welche

Ruckschlisse auf den Mischungsprozess erlauben.
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6.5. Verbrennungsverhalten der zweistufigen Brennervariante

unter Variation der globalen Luftzahl

Um ein néheres Verstandnis sowohl der Strétmungsvorgasgriah der Lage und Gestalt der Re-
aktionszonen bei unterschiedlichen Betriebsbedingungsredeistufigen Brenners zu erlangen,
wurden die lasermesstechnischen Methoden OH-PLIF und iRfésetzt. Durch den Einsatz die-
ser raumlich hochaufgelosten Verfahren lassen sich diensiings- und verbrennungstechnischen
Vorgange bis hin zu kleinsten Langenskalen sehr gut untkesu Auf Grundlage der damit erziel-
ten Ergebnisse soll das Verhalten der Reaktionszone undtdimuigsfelds beim Ubergang in
den volumetrischen Bereich der Warmefreisetzung als auckid@uss des Pilotbrenners auf die
Flammenstabilisierung der FLE-Stufe genauer analysiert werden. Insbesondere hiristchits
Ubergangs in den volumetrischen Bereich sollen charakitaie Aspekte der Turbulenz—Chemie—
Interaktion der zweistufigen Brennerkonfiguration mittetaigtaner OH—PLIF/PIV Messungen
detaillierter beleuchtet und in den allgemeinen Zusamraeglder turbulenten Vormischverbren-
nung eingeordnet werden. Die genauere Kenntnis des Stahilngsprozesses und der Turbulenz—
Chemie-Interaktion dient dazu, schon wéhrend des Brenndolthingsprozesses gezielt auf die
Flammenstabilisierung Einfluss nehmen zu kénnen und sarit globale Grol3en wie Arbeitsbe-
reich und Abgasemissionen beeinflussen zu kénnen.

Die in den folgenden Abschnitten gezeigten grundlegendadiéh unter Variation der globa-
len Luftzahl wurden fur verschiedene thermische Leistarigs konstanten, leistungsspezifischen
Brennstoffaufteilunge® plits, zwischen Pilot- und Hauptstufe gemaf Tab. 6.4 durchgefuhrt

6.5.1. Darstellung der Flammenstabilisierung anhand seriell
aufgenommener OH-PLIF und PIV Messungen

In allen bisher diskutierten Abbildungen und ParametemRimaktionszonen wurden globale Ef-
fekte anhand zeitlich gemittelter OH*—CL Bilder betrachi2araus lie3en sich Schlisse des allge-
meinen Verhaltens der Flammen beziiglich Form und Lage zidbabei vermitteln diese Ergeb-
nisse jedoch nur einen generellen Uberblick, da die zugriegknden Prozesse zum Teil auf sehr
kleinen Skalen und in unterschiedlichen Ebenen ablaufem.euh detaillierteres Verstandnis der
ablaufenden Prozesse im zweistufigen Brenner zu erhaltedewan ausgewdahlten Lastpunkten
die Flammen und Stromungsfelder in verschiedenen Schaiten mit Hilfe von lasermesstechni-
schen Methoden untersucht. Dabei kam zur Charakterisietangeaktionszonen das OH-PLIF
Messverfahren und zur Strémungsquantifizierung PIV zuns&iry welche in seriell durchgefiuhr-
ten Messreihen aufgenommen wurden. Die im Folgenden gereigsermesstechnischen Unter-
suchungen wurden ausschlief3lich am zweistufigen Brenrstessydurchgefihrt.

Zunachst werden die Einflusse der unterschiedlichen Bspalameter auf die Flammen an-
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hand von Ergebnissen der OH-PLIF Messungen diskutiert. parisll die Interaktion zwischen
den einzelnen FLOX—Freistrahlen zu beleuchten, werden in Abb. 6.20 Aufnahmeter Licht-
schnittposition 1 gezeigt. Anhand dieses Schaubilds sdl\Weiteren demonstriert werden, wel-
che Darstellung der OH-PLIF Signale sich am besten zur Betithrg der Reaktionszonen des
Lichtschnitts eignet. Dazu sind jeweils ein Einzelschdss, Mittelwertsbild und dessen Standard-
abweichungoy einer aus 200 Einzelbildern bestehenden Messreih@'tpgi: 100%,Ages= 1,26,
Apilot = 1,29, Splitgy = 93% undT, = 400°C visualisiert. Dieser Lastpunkt wurde augewahlt, da
sich hier an den diskreten Flammen das zu diskutierendeaWerhdeutlich zeigt. Die untere Bild-
reihe visualisiert die absoluten OH-Signalintensitatad die obere Bildreihe die davon abgelei-
teten Bilder der rAumlichen OH-Gradienten. Die Intensit@éer Einzelbilder sind zwischen dem
jeweiligen Bildmaximalwert und Null skaliert. Ferner sindtarhalb der Bilder die Positionen der
FLOX®—Diisen angedeutet, wobei die schraffierten Bereiche das @&nariimaterial symbolisiert.
Darlber hinaus ist die Kontur der Flammenzone aus den OH*—&ein den Mittelwertsbildern
und deren Standabweichung dargestellt.

Standard-
Einzelbild Mittelwert abweichung

%

Gradienten

—_

Ab_sorlutwe‘rte

Intensitat (a.u.)

-20 0
% Dg

Abbildung 6.20.: Vergleich von Einzelschuss- und Mittettgbild sowie der Standardabweichung
Ox der absoluten OH-Intensitat und deren raumlicher Gragiiedes zweistu-
figen Brenners beQinn = 100%, Ages = 1,26, Apiot = 1,29, Splitg; = 93%,
Ty = 400°C und LSP 1.

o

In den Bildern der OH—Absolutintensitaten stehen hohe stgrken fir Bereiche mit hohen
Hydroxylkonzentrationen. Da hohe OH-Anteile bei der Vertmung in Zonen hoher Tempera-
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tur vorherrschen, markieren diese Gebiete sowohl Reakioen als auch Zonen heil3er Ver-
brennungsabgase. Somit kann kaltes Frischgas von denevieomgsprodukten anhand der OH—
Signalstarke unterschieden werden. Im EinzelschusskeildddH—-Absolutintensitaten sind die in
den Brennraum eintretenden kalten Frischgasstrahlen @peloeiden vom Laserband geschnitte-
nen FLOX®—Diisen nahe der Abszissenkoordinate vonm%au erkennen. Rechts und links davon
kénnen ebenfalls Kaltgasstrahlen Uber den beiden angrdaneDiisen beobachtet werden, deren
Randbereiche durch das Laserband angeschnitten werdeen ldeditlich unterschiedlichen Ein-
dringtiefen der Frischgasstrahlen im Einzelschuss undelarstark variierenden Struktur der OH—
Verteilung zeigt sich deutlich der ausgepragt turbulentar@kier von Stromung und Verbrennung.
Der Ubergang zwischen den Kaltgaszonen und den heilRen Zwier OH—Konzentrationen ist
dabei sehr verwinkelt und mit OH-Inseln und —halbinselrcsetzt. Anhand des Mittelwertbilds
der OH-Absolutintensitaten lasst sich beobachten, dasetds@wischen den Frischgasstrahlen
als auch ab einer Hohe von ca. 29% (vertikale Richtung) oberhalb der Disen signifikante
OH-Konzentrationen vorliegen. Diese Darstellung gibtwiise auf die vorliegenden Heil3gas-
bereiche, da OH-Radikale ausschlief3lich unter hohen Tertysen vorkommen. Auf Grundlage
dieser gemittelten OH—Verteilung lasst sich jedoch keinssage Uber die Lage der Reaktionszo-
nen treffen, da die detektierten OH-Radikale in Zonen frigetbrannter Gase sowie im heil3en,
rezirkulierten Abgas vorliegen. Ferner stellt die Staddaweichung der Absolutintensitaten die
Fluktuation des OH-Signals dar und markieren somit Gehiewenen es zu starken Schwankun-
gen der OH—Konzentration aufgrund von Neubildung und Baessting durch Stromungvorgange
kommt. Anhand der Intensitatsverteilung der Standardaitweg lassen sich bereits die Gebiete
der Warmefreisetzung naher eingrenzen. Jedoch wird diaseilMag noch durch Schwankungen
der Frischgas- und Rezirkulationsstrémung uberlagertcheehicht nur die Neubildung von OH
sondern auch die Verteilung der stromab getragenen OH—&adikr HeiRgaszonen beeinflussen.
Die scharfen Gradientenbilder im Einzelschuss korresjgoad sehr gut mit den scharfen Uber-
gangen zwischen Kaltgas- und Hei3gaszonen, wie sie daglEtmzssbild der absoluten OH-
Signalintensitaten zeigt. Dabei l&sst sich beobachtess dafgrund der Filterung vor der durch-
gefuhrten Gradientenanalyse nur solche Gradienten ddgetierden, die in den Bildern der Ab-
solutintensitaten ausgepragte Ubergéange zwischen Zastesr ind sehr geringer Signalintensitét
aufweisen. Diese Zonen mit steilen rdumlichen OH-Gradiersind charakteristisch fur Flam-
menfronten beDa > 1. Es lasst sich weiterhin erkennen, dass Ubergangsgehiezevar deutlich
abgegrenzten OH-ADbsolutsignalen aber flachen Gradientén in die Gradientenbilder einge-
hen (z. B. Einzelschuss: oben rechts und Mitte rechts). Beseiche zeigen heil3es rezirkuliertes
Abgas mit merklichen OH—Anteilen, jedoch keine unmittedsaFlammenfronten. Dies verdeut-
licht, dass durch das angewandte Analyseverfahren diei@aabilder als adaquater Marker der
Reaktionszonen herangezogen werden konnen (siehe AldgeB)itDas Mittelwertsbild der OH-
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Gradienten gibt somit einen Einblick tber die Lage der Reaktzone im zeitlichen Mittel. Somit
stellt diese Verteilung eine gute Moglichkeit zur Analysedizum Vergleich der Verbrennung an
unterschiedlichen Betriebsbedingungen im Laserlichtisioth@r. Das Gradientenbild der Standard-
abweichung veranschaulicht dartber hinaus die Fluktnatialer Gradienten und spiegelt somit
die Schwankungen der Warmefreisetzungszone wider. Diegeiag umfasst stets einen ahn-
lichen Bereich wie die gemittelten OH—Gradientenbilder liatert somit keine zuséatzlichen In-
formationen. Da, wie gezeigt, mittlere Form und Lage der Reakzone am geeignetsten durch
das gemittelte OH—Gradientenbild beschrieben werden in8tdndardabweichungen sowohl der
Gradienten als auch der Absolutintensitaten keine Zusatznationen bereitstellen, wird im fol-
genden auf deren Darstellung verzichtet.

Somit dienen die Gradientenbilder im Folgenden als Indikder Reaktionszonen. Anhand der
instantanen sowie gemittelten Gradientenbilder ist btsot, dass die Reaktionen im dargestellten
Lastpunkt bereits bei der sehr niedrigen Luftzagls= 1,26 aufgrund der turbulenten, verwinkel-
ten Struktur der Flammenfronten einen sehr weiten Bereistediassten Sichtfensters einnehmen.
Dabei setzen die Reaktionen bei allen gezeigten Zeitpurddstnab einer Hohe von ca. 108
ein. Andererseits lasst sich beobachten, dass merklicheADtdile bereits ab dem Brenneraustritt
um die Frischgasstrahlen herum vorliegen. Dies deutetairkuliertes Abgas hin, das in geringen
Konzentrationen das Frischgasgemisch beeinflusst.

Da der Pilotbrenner fiur die Stabilisierung der Hauptstufe eentscheidende Rolle spielt, ist
die Kenntnis des Einflusses der heiRen Pilotabgase auf digé/emung der FLOX—Stufe von
grol3er Bedeutung. Beispielhaft fir diese Interaktion sindl. 6.21 drei Einzelschiisse einer
Zeitreihe beiQin n = 69%, Ages= 3,05, Apilot = 0,55, Splitsr = 61%, T, = 580°C und einer Licht-
schnittposition LSP 3 dargestellt. Diese Schnittpositewmoglicht die Beobachtung von OH-
Radikalenstrukturen, die aus dem Pilotdom austreten. balteder Bilder ist wiederum die Brenner-
geometrie angedeutet, wobei die Strichpunktlinie beiD%4ir die Brennermittelachse steht und
die Kante ber30%D. den AulR3enradius des Pilotdoms wiederspiegelt. In dem Isenirsierten
Lastfall wird der Pilot beidpjot = 0,55 sehr fett betrieben. Durch den Betrieb mit hohem Brenn-
stoffiberschuss treten aus dem Pilotdom diinne Strahndmiminh OH-Signalintensitaten aus, in
denen noch intensive Reaktionen ablaufen. Anhand der OHlMtinstensitéaten lasst sich beobach-
ten, dass diese Strahnen mit deutlichem radialen ImpulgliauUfrischgasstrahlen der Hauptstufe
auftreffen. An den Positionen, an denen die OH-StrahnePii@brenners mit dem Frischgas der
Hauptstufe interagieren, setzen am Randbereich der FGKahlen verstarkt Reaktionen ein,
die weiter stromab anhalten. Dies verdeutlicht, dass detd?enner durch Zufuhr von Warme
und Radikalen sowie unverbranntem Brennstoff an diesen Pomké Verbrennung der FLO%-
Stufe anfacht und stabilisiert. So laufen z. B. bei Zeitpupk&n dem die heillen OH-Strédhnen die
Frischgasstrahlen nur leicht berthren, die Reaktionen deptstufe im Vergleich zum Zeitpunkt
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T, weniger intensiv ab. Dies deuten die geringeren Intemsitéier Gradientenbilder an. Ferner
finden die Reaktionen bei allen Zeitpunkten fast ausscidief®@n der dem Pilotdom zugewand-
ten Seite der FLOX—Strahlen statt, da hier die Wechselwirkung mit dem Pilgéatam starksten
ist. An der entgegengesetzten Seite treten bei diesemallasif vereinzelt Reaktionen auf, was
verdeutlicht, dass bei der vorherrschenden hohen glothalftmahl Ages= 3,05 das Gemisch der
Hauptstufe den stabilisierenden Einfluss des Pilotbrenmenotigt.

Anhand des Mittelwertbildes der OH—Absolutwerte lassh dieobachten, dass hohe Intensi-
taten und damit hohe Temperaturen zwischen der Kante dewi®ihs und der Frischluftdise
vorherrschen. Gleichzeitig zeigt das mittlere OH—Graigiehild hohe Intensitaten direkt an der
Kante des Doms, die in einem Winkel von ca. 50° radial nacleauferlaufen. Wie bereits in
den Einzelschussbildern gesehen, lasst sich insbesoindgemittelten Gradientenbild an der In-
nenseite der Hauptstufendise, dort wo die Pilotabgase riEah§asgemisch beriihren, eine sehr
hohe Reaktionsstarke ausmachen. Somit wird deutlich, dasRatikalen- und Brennstoffstrom
aus dem Pilotbrenner einen signifikant grof3en Einfluss aNelibrennung der Hauptstufe austibt.
Wenn derSplits; zu Gunsten der Hauptstufe verlagert wird und daMjf,: ansteigt, schwéacht
sich der Einfluss des Pilotbrenners ab. Dennoch kénnen bejrd&ten vermessenen Pilotzahl
von Apiiet = 1,35 Reaktionen und Hei3gasstrahnen beobachtet werden, slgeauPilotdom zur
Hauptstufe stromen und dort mit dieser interagieren. Didizaem Lastpunkt korrespondierende
Bildserie ist unter Abb. A.8 im Anhang visualisiert.

Um zwischen verschiedenen Lastpunkten einen aussaggkréffergleich der Reaktionszonen
in der Lichtschnittebene ziehen zu kdnnen, visualisierb.AR22 die zeitlich gemittelten OH—
Gradientenbilder als Funktion der globalen Luftzahl fig diei Vorwarmtemperaturey = 166°C,
400°C und 580°C bthvn = 100% und Lichtschnittposition LSP 1. Anhand dieser Bildseri
kann die gegenseitige Beeinflussung der Reaktionszonen hisarter FLOYX—Diisen analysiert
werden. Die zeitliche Mittelung der Gradientenbilder gei¢ die stationére Lage der Reaktions-
zonen in der Lichtschnittebene wieder. Da im Gegensatz dezgemittelten Flammenbilder aus
den OH*-CL Messungen die Lage der Reaktionen Uber die Tiedgim@rt darstellen, ermoéglicht
deren Vergleich eine Aussage dartiber, ob der Hauptteil ddsr®nhnung in der Lichtschnittebene
stattfindet. Die Bilder zeigen daher neben den OH-PLIF Graeireauch die Konturen der Re-
aktionszonen aus den OH*—CL Daten anhand weil3er Linien, wbbedreaktionszonen innerhalb
dieser umschliel3enden Kontur liegen. Alle Bilder einer kanten Vorwarmtemperatur wurden
zwischen Null und dem jeweiligen Intensitatsmaximum demperaturserie skaliert. Die Maxi-
malintensitaten der drei Serien unterscheiden sich im \Werbei die Maxima aller Serien jeweils
bei der LuftzahMges= 1,25 liegen. Um einen mdglichst groRen Bereich des Brennraudecabn
zu konnen, wurden jeweils zwei Messungen mit axial verseneh Messfenstern in den Serien
kombiniert.
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Abbildung 6.21.: Einzelschuss- und Mittelwertbilder dbsaluten OH-Intensitat und deren raum-
licher Gradienten des zweistufigen Brenners Qgin = 69%, Ages = 3,05,
Apilot = 0,55, Splitgr = 61%, T, = 580°C und LSP 3.

Zunachst werden die beobachteten Phdnomene des Flamimadteses anhand der Bildserie bei
Ty = 580°C diskutiert. Hier zeigen sich in den OH-PLIF Gradiebt&ler beiAges= 1,25 sehr
diskrete und deutlich voneinander abgegrenzte Reaktioeszdie Flammenfronten ummanteln
dabei die in den Brennraum eintretenden KaltgasstrahleHagptstufendiisen und ankern bei die-
ser Luftzahl unmittelbar am Disenauslass. Die Form und dag&eaktionszonen im Lichtschnitt
passen hier gut zur Kontur der OH*~CL Daten. In den Ergebnissder Messmethoden zeigt
sich, dass die Reaktionen uber den beiden im BildbereichaentDisen 1 und 2, dargestellt in
umkreisten Zahlen, unsymmetrisch verlaufen. Dabei siedSiljnalintensitaten der Reaktionszo-
nen in Richtung 09 (horizontal) deutlich schwécher im Vergleich zu den nadbesrugewandten
Bereichen der Frischgasstrahlen. Dieses Verhalten ladstesienfalls in der Form der OH*-CL
Konturlinie erkennen. Grund hierfur durfte, wie in Abb. B.beschrieben, die doppelte Anzahl
der FLOX®—-Diisen im Vergleich zu den Drallbohrungen der Pilotstufa,seas eine begunstigte
Stabilisierung jeder zweiten Hauptstufendiise bei niedriguftzahlen bewirkt. Insgesamt sind die
Flammen beAges= 1,25 von sehr kompakter Form mit kurzer Flammenlange.

Wie bereits anhand der Diskretheit der OH*~CL Daten des @figgtn Brenners in Abb. 6.10
festgestellt, wachsen beim Abmagern die diskreten Reaamren auch in den OH-PLIF Bildern
der zweistufigen Variante in horizontaler Richtung zusamrbeeses Verhalten geht mit einer si-
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N

Intensitat (a.u.)

Abbildung 6.22.: Gemittelte Bilder der OH-Gradienten desistufigen Brenners als Funktion der
Vorwarmtemperatur und globalen Luftzahl i§gh , = 100%,Splitz; = 93% und
LSP 1.

gnifikanten Abnahme der Signalintensitat einher, was sishesondere am Diisenaustritt zeigt.
Dort laufen die Reaktionen mit steigender Luftzahl immer igenintensiv ab. In den OH*-CL
Konturen heben die Flammen beim Abmagern weiter ab, blgdxoch zunachst relativ konstant
in ihrer Ausdehnung. In den OH-PLIF Daten verlagert sich lauptteil der Reaktionen eben-
falls weiter stromab und deren beanspruchte Flache nimsntdilges < 2,55 nur wenig zu. Fur
Ages> 2,55 hingegen steigt der Raum, den die Verbrennung beanspatiatk an, so dass bei der
Luftzahl Ages= 2,95 kurz vor dem mageren Verldschen die Reaktionszone amuilar gesamte
Flache des Detektionsbereichs einnimmt. Da, wie in Abt8 &rihand von PIV-Daten gezeigt wer-
den wird, die generelle Form des Stromungsfeldes Uber deamgen Luftzahlbereich unverandert
bleibt, weist dieses Verhalten darauf hin, dass im Bereichiygs= 2,55 die Turbulenz—Chemie—
Interaktion eine charakteristische Anderung erfahrt. édiegt die Vermutung nahe, dass in die-
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sem Luftzahlbereich ein Ubergang in das Regime der rauméideiten Flammenfronten vorliegt.
Dieses Verhalten wird Abschnitt 6.5.2 ndher beleuchtet.

Es zeigt sich, dass in der hier dargestellten Lichtschwsitpn 1 noch bei sehr hohen Luftzah-
len Flammenfronten zwischen den FL&®XDiisen nahe des Diisenaustritts zu finden sind. Dies
deutet zum einen auf einen grof3en Anteil rezirkulierterB@riAbgases mit signifikanten OH—
Konzentrationen hin, der am Brennermund radial nach aul3gagge wird und zwischen den
Frischgasstrahlen durch die Lichtschnittebene tritt. Zamderen durchstromen an dieser Stelle
ebenfalls die hei3en Abgase der Pilotstufe die SchnitbBie dazu korrespondierenen Stro-
mungsfelder werden in Abb. 6.23 dargestellt und diskuthgtglichen mit den OH*—CL Bildern
nehmen die Reaktionen in den Gradientenbildern der OH-PhalEDinsbesondere bei hohkgs
einen wesentlich groReren Bereich ein. Riggs> 2,55 tritt die Flammenlage der OH*~CL Daten
jedoch in einem Bereich auf, in dem die OH-PLIF Bilder keingmnsgikanten Anstieg der Inten-
sitat aufweisen. Daher kann daraus abgeleitet werdenpa@adgesen Luftzahlen der Hauptteil der
Reaktionen durch die nach innen gerichtete Rezirkulation amtlng der Brennerachse verlagert
ist und somit auRerhalb der vermessenen LichtschnitteliEgie Dieses prognostizierte Verhalten
wird im Laufe des Abschnitts anhand der LichtschnittpositLSP 2 in Abb. 6.24 belegt werden.

Beim Vergleich der OH-Gradientenbilder unterschiedlicv@warmtemperaturen zeigt sich das
fur T, = 580°C beschriebene Verhalten ebenfalls in den anderendBigats Dabei sind die auftre-
tenden Phanomene jedoch fiir niedrigere Vorwarmtempemizu kleineremges verschoben. So
lasst sich im Bild beily, = 166°C /Ages= 1,85 bereits eine volumetrische Verteilung der Reakti-
onszone beobachten wie sie Ggi= 580°C erst beAges= 2,75 auftritt. Ferner lasst sich bei der
niedrigsten vermessenen Luftzalgbs= 1,25 erkennen, dass die Flammen mit sinkender Vorwarm-
temperatur in horizontaler Richtung deutlich verschmelraheine grél3ere Ausdehnung in axialer
Richtung aufweisen. Dieses Verhalten stimmt mit den in Abbl @iskutierten Beobachtungen des
einstufigen Brenners bei der Variation der Vorwarmtempefterein. Beil, = 166°C und 400°C
ist jeweils in der hochsten Luftzahl vor dem mageren Vehésceine signifikante Abnahme der
Ausdehnung der Reaktionen zu beobachten. Wie anhand der Li&&bb. 6.24 gezeigt wird, ver-
lagern sich bei diesen sehr hohen Luftzahlen die ReaktionBRichtung Brennkammerachse. Dies
fuhrt zu einer deutlichen Abnahme der Intensitat der getieh OH—Gradienten oberhalb von 50%
D. (vertikal) im Laserlichtschnitt 1.

Anhand der OH-PLIF Verteilung der LaserlichtschnittpositLSP 1 wurde vermutet, dass so-
wohl rezirkulierte Abgase der Hauptstufe als auch Piloéglegzwischen den Frischgasstrahlen der
FLOX®-Stufe radial nach auRen getragen werden. Um dieses Stgswverhalten zu belegen, sind
in Abb. 6.23 exemplarisch die dreidimensionalen Vektaléelin diesem Lichtschnitt fur unter-
schiedliche Luftzahlen b@th,n = 100%, S plits; = 93% undT, = 580°C dargestellt. Die orthogo-
nal zur Lichtschnittebene gerichtete Geschwindigkeitgonente ist farblich kodiert und fur alle
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Bilder auf die gleichen Extremwerte skaliert. Dabei symdielit die rote Farbe aus der Bildebene
heraustretende Geschwindigkeiten. Des Weiteren gebegelénd Richtung der Pfeile den Be-
trag der Geschwindigkeitskomponenten in der Lichtscébéhe an, wobei die LAngen auf einen
festen Wert fur alle Bilder normiert und somit vergleichbizds Beim Vergleich aller drei gezeig-
ten Lastpunkte wird ersichtlich, dass die generelle Formy$tedmungsfelds bei steigender Luft-
zahl unveréandert bleibt. Hierbei sind die Vektoren in der lBehtungsebene tUberwiegend axial
mit einer sehr geringen Querkomponente ausgerichtet.dem Brennraum eintretenden Frisch-
gasstrahlen der FLO%-Stufe sind durch hohe axiale Geschwindigkeiten gekenhget, die sich
insbesondere nahe des Disenauslasses deutlich von dechBarewischen den Diisen abgrenzen.
Ferner nimmt mit steigender Luftzahl zum einen die aus detdbéne heraustretende Geschwin-
digkeitskomponente stark zu. Hier sorgen sowohl die religkien Abgase der Hauptstufe als auch
die durch den aufgepragten Drall radial von der Brennerfaittese nach auf3en stromenden Pilo-
tabgase fur eine ausgepragte Stromung zwischen den Dizgddast Dadurch werden die heil3en
Verbrennungsprodukte ebenfalls in den aul3en liegendendBeader Diisen transportiert und kén-
nen dort zur Stabilisierung der Verbrennung beitragerhésigbb. 6.24). Zum anderen nehmen
oberhalb von 309D, (vertikale Richtung) die in die Bildebene hinein zeigenders¢bevindig-
keitsanteile zu. Dieses Verhalten zeigt das Anfachen aéntingsgeschwindigkeit in der IRZ mit
steigender Luftzahl an, wobei die Lage und Ausdehnung derilREesem Lichtschnitt konstant
bleibt.

...........................................................................................
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Abbildung 6.23.: Zeitlich gemittelte 3D-Stromungsveketder des zweistufigen Brenners als
Funktion vomngesbei Qin n = 100%,Splitsy = 93%, Ty = 580°C und LSP 1.
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Da die Messungen an Lichtschnittposition 1 zeigten, dasRdaktionen hauptséchlich zwischen
den Hauptstufendiisen ablaufen, beleuchtet die Abfolggeteittelten OH—PLIF Gradientenbilder
in Abb. 6.24 diesen Bereich f[@mn = 100% undT, = 580°C néher. Hier wurde der Lichtschnitt
durch die Brennermittelachse sowie zwischen zwei Disemgddee Brennergeometrie unter den
Bildern skizziert dabei die Brennermittelachse, den Rand detdBPms sowie die in die Licht-
schnittebene projizierte Position der benachbarten DAiseGriinden der Vergleichbarkeit wurden
alle Bilder auf das Intensitatsmaximum der gesamten Seakesk Der Streifen im unteren Bild-
bereich niedriger Luftzahlen mit Signalintensitaten iraugn Bereich stellt dabei kein Messsignal
dar, sondern beruht auf Signalrauschen, das im Randbereghaterbands Uberproportional in
Erscheinung tritt.

Intensitat (a.u.)

o

N SN A S S N SN N A S N

0 20 40

Abbildung 6.24.: Gemittelte Bilder der OH-Gradienten desiztufigen Brenners als Funktion der
globalen Luftzahl beQ, , = 100%,Splitsy = 93%, Ty = 580°C und LSP 2.

Zunachst zeigen die OH-Gradientenverteilungen bei rgedrglobalen Luftzahlen eine diskre-
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te, vertikal ausgerichtete Reaktionszone nahe am Brennasauslie verglichen zur projizierten
Dusengeometrie radial leicht nach auf3en verschoben ishgeéK 1,9 steigen die Signalintensita-
ten bzw. die Reaktionsstarke mit steigender Luftzahl inetiéschtschnittposition an. Dies beruht
auf dem Umstand, dass, wie in Abb. 6.22 gezeigt, die Reakttmesn um die Frischgasstrahlen
in einem weiten Bereich azimuthal verschmelzen und somiRéigktionen im Zwischenraum der
Strahlen zunehmen. Alyes= 2,15 heben die Reaktionen deutlich ab und werden im oberen Be-
reich starker in Richtung Brennermittelachse gezogen. feitig wird ab dieser Luftzahl beim
weiteren Abmagern eine kontinuierliche Abnahme der Sigteisitat verzeichnet. Abges= 2,55
weitet sich die Reaktionszone deutlich auf, was sich in ewerhsenden volumetrischen Aus-
dehnung wiederspiegelt. Bei der hochsten Luftzahl vor dem i€d@ie chemische Zeitskala im
Vergleich zu der turbulenten bereits so stark vergroRedsdlas reagierende Gemisch in der Re-
zirkulationszone bis fast zum Brennerauslass mitgerisseh Wie anhand Abb. 6.22 vermutet,
lasst sich in diesem Lichtschnitt beobachten, dass fur hofftzahlen ein sehr gro3er Anteil der
Reaktionen radial in Richtung der Brennermittelachse vertage Zusammenfassend deutet das
gezeigte Verhalten bé)th’n =100% /T, = 580°C einen charakteristischen Ubergang in das Regime
der verteilten Flammenfronten der zweistufiger Brenneavaei flirAges > 2,55 an.
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6.5.2. Analyse der Turbulenz—Chemie—Interaktion anhand simultaner
OH-PLIF/PIV Messungen

Um den in den vorigen Abschnitten bei Einsetzen volumdigsdReaktionszonen postulierten
Regime-Ubergang anhand der Turbulenz—Chemie—Interakéibarruntersuchen zu kénnen, wur-
den an einigen ausgewéhlten Lastpunkten die MessmethotieflOF und PIV simultan ein-
gesetzt. Die zeitlich synchrone Betrachtung von Stromwetgsfnd OH—Radikal als reaktionski-
netischem Marker ermdglicht es dem Betrachter, die gegegsdieeinflussung dieser Grofien
zu beobachten. Des Weiteren kann durch die Auswertung disnghgsmechanischen Kenngro-
Ren (integrales Langenmalf? und Geschwindigkeitsfluktojatiod der chemischen Referenzgrél3en
(laminare Flammengeschwindigkeit und laminare Flamnittioke) die Einordnung in das Dia-
gramm turbulenter Vormischflammen erfolgen.

Zunéchst wird jedoch ein erster Einblick in die Wechselwirgen zwischen Turbulenz und Che-
mie anhand von ausgewahlten Einzelschussbildern an zvweisechiedlichen Luftzahlen fir die
Laserlichtschnittposition LSP 3 gegeben. Hierzu werdehlih. 6.25 das Strémungsfeld aus PIV-
Messungen und die OH-PLIF Daten Uberlagert. Die Abbildargggen zum einen in der oberen
Reihe eine Uberlagerung vom Vektorfeld der 3D-Geschwingligk und OH-Absolutkonzentration
und zum anderen in der unteren Reihe eine Uberlagerung vomBtienbild und OH—Gradienten-
verteilung. In der Darstellung des Vektorfeldes steht diebE der Pfeile fur die Geschwindigkeit
normal zur Lichtschnittebene und ist fur beide Bilder auf gemchen Extremwert skaliert. Dabei
symbolisieren rote Pfeile aus der Bildebene heraustret@eehwindigkeiten und blaue Pfeile
die entgegengesetzte Richtung. Lange und Richtung der Bfellen den Betrag der Geschwin-
digkeitskomponenten in der Lichtschnittebene an. ZurdressSichtbarkeit sind die Anzahl der
Vektorpfeile in dieser Darstellung in horizontaler Richgumm den Faktor 2 und in vertikaler Rich-
tung um den Faktor 4 der tatsachlichen raumlichen Aufléseniyiziert. Die dahinterliegenden
OH-Absolutkonzentrationen sind auf das jeweilige Int&iismaximum des Lastpunkts skaliert.
Die Absolutgeschwindigkeit in der Messebene ist in denr8lirdenbildern mittels der Farbe der
Linien zwischen Null und dem jeweiligen Maximum kodiert.rier zeigen beide Gradientenbil-
der deren Intensitat auf einer linearen Graustufenskala@ieichem Maximalwert. In den leeren
Bereichen der Stromungsfelder traten im Bildausschnittranfdjder sechseckigen Brennkammer
geometrie lokal starke Reflexe des Laserlichts auf, die emreelation der Partikelbewegung an
diesen Stellen unmoéglich machten. Die beeintrachtigteeiBlee konnten zum Teil durch Blocken
des von den Scheiben reflektierten Lichts reduziert werame generelle Unterdriickung war je-
doch nicht mdglich.
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Abbildung 6.25.: Uberlagerung der absoluten OH-Intehsitiéé dem Geschwindigkeitsvektor-
feld und der raumlicher OH-Gradienten mit den Stromlinies dweistufigen
Brenners an zwei verschiedenen Luftzahlen @gin = 100%, Splitzy = 93%,
Ty = 580°C und LSP 3 im Einzelschuss.

Anhand der Vektorfelder I&sst sich bereits im Einzelschesder Luftzahlen eine starke inne-
re Rezirkulationszone (IRZ) erkennen. Dabei ist die Stromumigrhalb~30% D (horizontale
Richtung) entgegen der eintretenden Frischgasstrahlentmiit. Die korrespondierenden zeitlich
gemittelten Stromungsfelder werden spater in Abb. 6.2Rutiisrt. BeiAges= 1,7 stellt sich im
Einzelschuss die Stromung der Frischgasstrahlen noclgeteind gleichformig mit nur geringen
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6.5 Verbrennungsverhalten der zweistufigen Brennervariamnter Variation der globalen Luftzahl

Querbewegungen im unteren Bereich dar. Wo hingegedagi= 2,6 ein deutlicher Einfluss der
radial zustromenden Gase aus der IRZ auf den Frischgassitatbar ist. Dieser wird signifikant
radial nach aul3en abgelenkt und zeigt markante Dellen irBttémungsverteilung entlang der
inneren Scherschicht. Die OH-Verteilung bei niedrigerttailfil zeigt deutlich abgegrenzte Berei-
che zwischen heil3en, verbrannten Abgasen mit hohen OHal8igund den Frischgasgebieten des
eintretenden Strahls. Ferner kann eine gewisse Verwingetier OH—Fronten am Frischgasstrahl
festgestellt werden. Die Hauptintensitat des OH-Sigmatan diesem Einzelschuss zwischen 10
und 50 %D, (vertikale Richtung) auf, wobei die OH-Fronten vorwiegentang der Diisenachse
des Frischgasstrahls liegen. Insgesamt kann im Bereichrdmhgaseinstromung in diesem Fall
eine nur mafiige Kopplung zwischen den Verwinkelungen derfbhten und den Querbewegun-
gen des Stromungsfelds beobachtet werdenAggi= 2,6 jedoch stimmen die Struktur der OH-
Verteilung sehr gut mit den turbulenten Bewegungen der Stniniiberein, wobei die OH—Fronten
den Stromungsbewegungen folgen. In diesem Fall treten didrivilintensitaten des OH-Signals
im Bereich zwischen 30% und 50% (vertikale Richtung) deutlich weiter im Brennerzentrum
auf. Des Weiteren lassen sich in der IRZ auf der Brennermittska bis an die Brennerkopffront
bei 0% D, (vertikale Richtung) hohe OH-Anteile erkennen, was einef3ffichigen Transport
verbrannter Abgase durch die IRZ wiederspiegelt.

In der Uberlagerung von Stromlinien und OH-Gradienterasikbnnen behges= 1,7 Reaktio-
nen vor allem in der Scherschicht des Frischgasstrahlsdohtdt werden. Hierbei legen sich die
Reaktionen um den Strahl herum und zeigen die angesprocleewenkelte Struktur mit hohen
Gradientenstarken bzw. hohen ReaktionsratenAgai= 2,6 sind ebenfalls Reaktionen in der in-
neren Scherschicht des eintretenden Strahls zu erkeneerlddiptteil der Reaktionen lauft in die-
sem Fall jedoch wesentlich weiter stromab nahe des oberdw®hhpunkts der IRZ ab. Die Struktur
der OH-Gradientenfronten sind hier deutlich starker vekeit und tGber einen gréReren Bereich
unstrukturiert verteilt, wobei wesentlich geringere Geadenstarken im Vergleich zZdges= 1,7
auftreten. Dies verdeutlicht, dass bei hohen Luftzahleeitseanhand der Einzelschussbilder ei-
ne grol3ere raumliche Verteilung der Reaktionszonen betdtawierden kann, was eine charak-
teristische Anderung der Turbulenz—Chemie—Interaktion/argleich zu den Flammen niedriger
Luftzahlen andeutet.

Zur Quantifizierung der Turbulenz—Chemie—Interaktion ekisdener Flammen wird das in Ab-
schnitt 2.3.1 eingefihrte Diagramm der Klassifizierundgpenter Vormischflammen herangezo-
gen. Die Lage der Bereichsgrenzen sind n@blen et al[16] abhangig vom Faktasi - I¢ /v, der
wiederum abhangig ist von Druck, Vorwarmtemperatur, BrasffBisammensetzung und Aquiva-
lenzverhaltnis. In der hier vorgestellten Arbeit werdea @renzen jeweils mit dem Maximal- und
Minimalwert des bei den untersuchten Bedingungen vorhieerssien Faktors angegeben, wobei
dieser im untersuchten Bereich beB4& s - I /v < 6,6 liegt. Die Linien konstanter turbulenter
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6. DISKUSSION DER MESSERGEBNISSE

Reynoldszahl sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit fir gemittelten Fakto(s_ -1 /v) aus
beiden Extremwerten dargestellt.
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Abbildung 6.26.: Vergleich unterschiedlicher Anséatze Barechnung der integralen Langenskala
im Diagramm zur Klassifizierung turbulenter Vormischflanmmeach [16] bei
Qth,n = 100%,Ages= 1,7, Splitg; = 93% undT, = 580°C.

Um die Flammen in dieses Schaubild einordnen zu kdnnen,emezdm einen die chemischen
ReferenzgroRen des laminaren Falls bengtigt. Dabei wuriddardinare Flammengeschwindigkeit
5. und die laminare Flammfrontdicke auf Grundlage von Rechnungen mittels des Programms
Chemical Workbenchnter Verwendung des GRI 3.0 Mechanismus fur den jeweiligastpunkt
ermittelt, wobeir mit Hilfe der Tangentenmethode ausgewertet wurde. In dResdhnungen flos-
sen sowohl Vorwarmtemperatur, Druck, globale Luftzahlalsh Erdgaszusammensetzung ein.
Die turbulenten GroR3en der Stromung wurden basierend awPté-Messungen des zweidimen-
sionalen Stromungsfelds der Flammen errechnet, wobei iilere Geschwindigkeitsfluktuation
u,; (siehe Abschnitt 5.7) ber den gesamten Bildbereich geinittede. Das integrale L&ngenmaR
lo der Stromung wurde mittels unterschiedlicher Anséatze ewsget, deren Sensitivitat auf die
Lage einer reprasentativen Flamme Q)edn = 100%,Ages= 1,5 undT, = 580°C im turbulenten
Vormischdiagramm in Abb. 6.26 untersucht wird. Diese Ans&terden im folgenden beschrieben.
Fur jeden Einzelpunkt der Punktwolke ungeatterplot 1Dwurde das integrale Langenmall jedes
Pixels der PIV-Messungen errechnet, indem die Gleichuhdii jedes dieser Pixel eindimensio-
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6.5 Verbrennungsverhalten der zweistufigen Brennervariamnter Variation der globalen Luftzahl

nal in axialer Richtung stromab ausgewertet wurde. Die 8trguler Punkte im Diagramm spiegelt
die Streuung des integralen Langenmalfies der untersciedlPositionen in der Stromung wieder.
Der ungefiillte Kreis symbolisiert den daraus resultieegnillittelwert aller Einzelpositionen. Fer-
ner beschreibt die Auswertung, die mit dem Quadrat verduflidht ist, die Berechnung voly fur
nur einen einzigen Punkt der Stromung auf der DisenachsehfieRend wird mit dem horizon-
tal gestrichenen Kreis eine Auswertung veranschaulicatiydauf Basis einer zweidimensionalen
Korrelation des gesamten Bildbereichs nach Gl. 5.6 einhéezie

Die Verteilung der Punktwolke veranschaulicht eine ausigie Streuung der La&ngenmalie der
Einzelpositionen. Dabei liegt der Hauptteil der Punkteopdin einem diskreten Bereich um den
Mittelwert aller Punkte. Im Vergleich der abgeleiteten Keden zeigt sich, dass die Lage der Flam-
me im turbulenten Vormischdiagramm auf Grundlage der Mttets- und der Disenachsenmetho-
de anndhernd identisch sind. Dieses Verhalten verdeyttlels die Turbulenz hauptsachlich durch
den starken Dusenstrahl dominiert ist. Die 2D—Methodetfiahreinem Punkt, der ein etwas Klei-
nereslp/le—Verhéltnis im Vergleich zu den 1D-Verfahren aufweist. Bech liegt dieser Punkt
sehr nahe an den Ergebnissen der anderen Methoden. Diebefiéfeist konsistent fur alle unter-
suchten Flammen, so dass die Schlisse, die im Folgendereadsiffragung der Lastpunkte im
turbulenten Vormischdiagramm gezogen werden, bei der Adweg aller hier vorgestellter Be-
rechnungsmethoden vdgngultig sind. Da jedoch die Auswertung des zweidimensiamaléegra-
len LAngenmalies aufgrund von starkem HintergrundleuaeeBrennerstruktur bei stochiome-
trienahen Bedingungen beeintrachtigt wurde, ergab sidiesmndere belges= 1,5 eine von den
anderen Betriebspunkten sehr stark abweichende und dahéwreitrauenswirdige Einordnung in
das Diagramm turbulenter Vormischflammen. Somit werderemfolgenden Klassifizierung die
Betriebspunkte aller Flammen mittels der Mittelwertsmethdes integralen Langenmal3es darge-
stellt.

In Abb. 6.27 sind unterschiedliche Flammen @\n = 100%, Splitgy = 93% undT, = 580°C
als Funktion der globalen Luftzalesin das Schaubild zur Klassifizierung der turbulenten Vor-
mischverbrennung eingetragen, wobei die zugrundeliege®lV-Messungen in der Laserlicht-
schnittposition LSP 1 durchgefihrt wurden. Die verschiestecharakteristischen Bereiche des
Diagramms und deren Grenzen wurden bereits in Abschnitt A6ailliert betrachtet, so dass hier
ausschliel3lich die Lage der Flammen hinsichtlich der \@rbungsregimes diskutiert wird. Da
zwei der Regimegrenzen abhangig von den untersuchten Bddedingungen sind, werden die
Grenzlinien fir die kleinste Luftzages= 1,25 in rot dargestellt und diejenigen fur grof3te Luft-
zahl Ages= 3,0 in gruin. Die zu diesen Lastpunkten korrespondierendesukemten Damkohler-
und Karlovitzzahlen sind in Tab. A.1 im Anhang zu finden.

Der Betriebspunkt belges= 1,25 weist eine turbulente Karlovitzzahl knapp oberhalb vorsE
auf. Das bedeutet, dass er an der unteren Kante des Regiméaghidenten Flammenfronten
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Abbildung 6.27.: Einordnung von Flammen verschiedehgg bei ch’n = 100%, Splitzy = 93%
und T, = 580°C in das Diagramm zur Klassifizierung turbulenter Vachilam-
men nach [16].

liegt. Diese Einordnung ist im Einklang mit den OH-Gradesnitildern aus Abb. 6.22 und 6.24,
welche sehr diskrete Reaktionszonen zeigen. Beim Abmagerhla@men verschieben sich die
Betriebspunkte im Schaubild zunachst annahernd linearthkieinerenly/Ig—\Verhéaltnissen und
grofReren Werten fir; /s_. Somit sinkt die turbulente Damkd&hlerzahl, und die TurbaleChemie—
Interaktion nimmt wie anhand Abb. 6.8 und 6.19(a) prograsti mit steigender Luftzahl deutlich
zu. Die Flamme belges= 2,55 liegt mitDa = 1,1 fast genau auf der Grenze zwischen dem Be-
reich der turbulenten Flammenfronten und dem Regime derlréunerteilten Flammenfronten.
Somit sollte die Verteilung der Reaktionszone an diesem Poieits eine Expansion ins Volu-
men erfahren. Diese Klassifizierung ist in sehr guter Ubstanmung mit den Beobachtungen der
OH-Gradientenverteilung in Abb. 6.22 und 6.24. Hier zegjtd abAges= 2,6 eine signifikante
Ausdehnung der Reaktionen in die IRZ hin zu einer volumetaaderbrennung. Gleichzeitig be-
schrieben die korrespondierenden Profile der VerteilthestOH*—Signals in Abb. 6.8 und 6.19(a)
einen deutlichen Anstieg zwischeiges= 2,5 und 2,75. Der dabei postulierte Ubergang in das
volumetrische Verbrennungsregime bei signifikantem Asgstler Verteiltheit kann somit anhand
von Abb. 6.27 bestatigt werden. Resultierend wurde gezeéags sowohl die aus den OH-PLIF
Daten abgeleiteten Reaktionszonen, die Verteiltheit des-Slignals als auch die Klassifizierung
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im Schaubild der turbulenten Vormischverbrennung dercka Effekt einer Verlagerung ins vo-
lumetrische Verbrennungsregime belegen. Bei der hochstenessenen Luftzallhes= 3,0 liegt
der Betriebspunkt in Abb. 6.27 mida = 0,5 bereits sehr weit im Regime der rdumlich verteilten
Flammenfronten.

Um die Einordnung der verschiedenen Lastpunkte im Diagraumbulenter Vormischflammen
in Verbindung zu den theoretischen Prognosen zur Gestdildsamenfronten aus Abschnitt 2.3.1
zu bringen, sind in Abb. 6.28 die augenblicklichen Reakizomen anhand der instantanen Ver-
teilung der OH-PLIF Gradienten dargestellt. Hierbei sindzElbilder bei drei reprasentativen
Luftzahlen Qges= 1,25 / 255 und 30) visualisiert, welche den Ubergang vom Regime der tur-
bulenten Flammenfronten in das Regime der raumlich vesteiilammenfronten widerspiegeln.
Alle gezeigten Lastpunkte wurden b@ihm = 100%,Splitgy = 93%, Ty = 580°C und LSP 2 aufge-
nommen. Somit demonstrieren diese Punkte direkt das Flawerigalten der korrespondierenden
Lastpunkte aus Abb. 6.27.

-100

Intensitat (a.u.)

; ENNNSE ; NN
0 20 40
% D¢
Abbildung 6.28.: Darstellung der instantanen Reaktionsmamter Variation vogesanhand von
OH-PLIF Gradientenbildern b€}, , = 100%,Splitzy = 93%, Ty = 580°C und
LSP 2.

123



6. DISKUSSION DER MESSERGEBNISSE

Die Breite des Laserlichtschnitts war durch die eingesétirteenkonfiguration auf ca. 60%
(vertikale Richtung) begrenzt. Um dennoch das Flammeniterhéber einen weiten Bereich der
Brennkammerlange abbilden zu kénnen, zeigen die obere endhtere Bildreihe Aufnahmen der
gleichen Bedingungen bei in der Hohe verschobenem Lasesdichitt. Somit stellen die vertikal
angeordneten Bilder den gleichen Lastpunkt an verschied@bstanden tber dem Brenner und
unterschiedlichen Zeitpunkten dar. Die Gradientenbilderden dabei jeweils auf das Maximum
des unteren Bildes bayes= 1,25 skaliert, so dass die Signalintensitaten untereinaregteichbar
sind.

Wie die Theorie fur den Bereich turbulenter Flammenfrontergpostiziert, stellen sich die Re-
aktionszonen belges= 1,25 mit wirbelartigen Verdrehungen der Flammenfronten Dar.Gestalt
und Ausdehnung der Reaktionszone ist dabei sehr kompakiasoké&um Reaktionen oberhalb
von 50%D. (vertikale Richtung) sichtbar sind. Die Flamme stabilisiger direkt oberhalb der
Hauptstufendise und offenbart von allen Lastpunkten densivsten Signalstarken. Dies weist
auf eine ausgepragte Reaktionsrate in den Warmefreisetzumgys hin. Gleichzeitig weist dieser
Lastpunkt eine moderate Inselbildung auf, so dass einzefymfikante Strukturen auf3erhalb des
Hauptpfads der Flammenfront auftreten. Der Lastpunkhggi= 2,55 liegt bereits am Ubergang in
den Bereich der raumlich verteilten Flammenfronten. Hissti&ich in der instantanen Verteilung
der OH-Gradienten eine deutlich gesteigerte vertikaled@beung der Reaktionszone ausmachen.
Des Weiteren stellt sich die Reaktionszone weniger geodtresondern besteht aus vielen kleinen
Teilstrukturen. Beim weiteren Erhohen der Luftzahl zeighsanhand des Lastpunkiges= 3,0,
welcher bereits im Bereich der rAumlich verteilten Flammamten liegt, eine signifikant erweiterte
raumliche Ausdehnung der Flammenfronten. Die Reaktiorezenstrecken sich dabei tber einen
Grof3teil des sichtbaren Messraums. Dieses Bild ist doniaar kleinskaligen Strukturen, wel-
che insbesondere im oberen Bildausschnitt chaotisch im Rautgilv sind und sehr ausgepragte
Ecken, Kanten und Inseln bilden. Ferner nimmt die Signedstder OH-Gradienten mit steigender
Luftzahl deutlich ab, was auf eine Abschwachung der Reagtaia hindeutet.

Die Beobachtungen, welche sich fir die verschiedenen Beraiels Diagramms turbulenter
Vormischflammen ergeben, sind somit konsistent mit denrétsschen Vorhersagen und den Er-
fahrungen in der Literatur [16, 72, 73]. Ausschliel3lich dosg Micka und Driscoll [65] berichtete
Aufdickung der Reaktionszonen konnte mit dem verwendetessMend Auswerteverfahren nicht
beobachtet werden. Somit wurde nach Kenntnis des AutorsdliiiVerbrennung auf Basis des
FLOX®—Konzepts zum ersten Mal eine reprasentative Einordnungchidener Lastpunkte in
das Diagramm turbulenter Vormischflammen durchgefihrhakd dieser Analyse wurde demon-
striert, dass Flammen, welche sowohl im visuellen Spddgraich als auch bei der Verteilung des
OH-Radikals eine volumetrische Ausdehnung aufweisen,aiégrund der Turbulenz—Chemie—
Interaktion im Regime der rdumlich verteilten Flammenfesmbefinden.
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6.5.3. Darstellung des Stromungsfelds anhand von PIV Messungen

Ein entscheidender Faktor der Flammenstabilisierungdimdn Brennraum vorherrschenden Re-
zirkulationsgebiete, welche Warme und Radikale zur Frissstgamung zurtckfihren. Ein Ziel
der vorgestellten Untersuchungen ist es daher, den Siabilngsmechanismus im Gesamten zu
verstehen und ihn somit im Brennerentwicklungsprozessniassen zu kénnen. Daher ist die
Kenntnis der Stromungsvorgange in der Brennkammer notwgendi

Um den Einfluss einer steigenden Luftzahl auf das gemit&itémungsfeld und insbesonde-
re auf die IRZ beurteilen zu kdnnen, zeigt Abb. 6.29 die z#itigemittelte Stromlinienvertei-
lung in der Messebene von Lichtschnittposition LSP 3 alskBan von Ages bei ch’n = 100%,
Splitgy = 93% undT, = 580°C. Die Absolutgeschwindigkeit ist farblich kodiertrgastellt, wobei
die Farben zwischen Null und der jeweiligen Maximalgescidigkeit des Lastpunkts skaliert sind.
Ferner sind die relativen Skalierungsfaktoren des jeg@&iiMaximalwerts in der rechten oberen
Ecke der Bilder angegeben. Die generelle Stromungsforneistilen drei dargestellten Luftzahlen
vergleichbar, so dass diese anhand des Bilddggi= 1,65 erlautert wird.

Die Stromlinien des in den Brennraum eintretenden Fris@igads sind nach dem Verlassen
der Hauptdusen auf einer weiten Strecke nahezu paralletaAB0%D.. (vertikale Richtung) wird
der Strahl radial zur Brennermittelachse abgelenkt undeféaiieichzeitig auf. Ein Teil der Gase
wird direkt zum Brennkammeraustritt transportiert und &est diesen. Dabei zeigt die austretende
Stromung eine deutliche Einschnirung. Der andere Teil wirdine langgestreckte IRZ einge-
zogen und rezirkuliert zurtick zu Pilotdom und Hauptstuf@isthen dem rezirkulierten Teil und
dem direkt zum Brennkammerauslass transportierten TeiStt@mung tritt eine Grenzlinie auf,
die in einen Stagnationspunkt nahe der Brennermittelacliselet. Es kann beobachtet werden,
dass die Lage des Stagnationspunkts jedoch nicht exakeaMittelachse liegt, sondern um 3-4%
D¢ (horizontale Richtung) nach auf3en verschoben ist. Diesestahd lasst erkennen, dass eine
gewisse Unsymmetrie des Stromungsfeldes vorliegt. Dien8inien der IRZ zeigen zwischen 0
und 20%D. (horizontale Richtung) an, dass die rezirkulierten Abgafert den Pilotdom eintau-
chen. Fur >20%. (horizontale Richtung) treten sowohl die rezirkuliertengabe der Hauptstufe
als auch die Abgase des Pilotbrenners in einem flachen Wirdtelca. 30° aus dem Pilotdom
aus und treffen anschlieBend auf den vertikal ausgeratetischgasstrahl. Durch den flachen
Winkel prallen die Frischgase und der Hauptteil der Abgasehreiner gewissen Hohe tber dem
Brenner aufeinander. Numerische Simulationen haben hamyggzeigt, dass die rezirkulierten
Abgase im einstufigen Fall durch das Fehlen eines Pilotdoma&lernd senkrecht und direkt am
Brenneraustritt auf die Frischgasstrahlen der FEQRtufe treffen (siehe Abb. A.9 im Anhang).
Die erhohte Auftreffposition in Kombination mit dem flackarAufprallwinkel der zweistufigen
Variante legt die Vermutung nahe, dass sich im Vergleich mumstufigen Referenzbrenner eine
spater einsetzende und gleichzeitig verminderte Misctmwigchen heil3en, rezirkulierten Abgas-
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6. DISKUSSION DER MESSERGEBNISSE

en und kaltem Frischgas ergibt. Dies wirde bedeuten, dasssizweistufigen Fall ein verzdgerter
und weniger intensiver Eintrag von Radikalen und Wéarme au&deirkulation in die Frischgase
verglichen mit der einstufigen Konfiguration einstellt. 88e Mechanismus kann somit eine Erkla-
rung fur den in Abb. 6.19(a) und 6.19(b) diskutierten Umdtéefern, dass im zweistufigen Fall
bei ch’n = 100% /T, = 580°C die Verteiltheit des OH*-Signals mit steigendagas zwar stark
anwachst, gleichzeitig die Abhebehodhe ebenfalls weitamzmt. Wohingegen die einstufige Va-
riante eine deutliche Abnahme der Abhebehthe aufweist. éflogh die tatsachlich ablaufenden
Mischungsprozesse zwischen Rezirkulation und Frischgddeh detailliert beschreiben zu kon-
nen, sind erweiterte Messmethoden notwendig, welche miPsezess abbilden kénnen. Wie in
Abschnitt 3.2 erlautert, ist die Abgasrezirkulationsigen der FLOX®—Verbrennung eine wich-
tige GroRRe zur Charakterisierung. Aufgrund der Komplexiét Stromung sowie aufgrund der
vorherrschenden starken Dichtegradienten der reagieneBttémung ist es jedoch nicht mdglich,
auf Basis von PIV-Messungen die Rezirkulationsrate zuv&gas bestimmen.
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Abbildung 6.29.: Zeitlich gemittelte Stromlinienbildeesizweistufigen Brenners als Funktion von
Ages bel Q[hyn - 100%,Sp||tBr — 93%,T\/ - 580°C Und LSP 3
Die Ausdehnung der IRZ und damit auch die Lage des Stagnatiokts sowie des Rotations-

zentrums weisen eine Abhangigkeit von der globalen Luftaah Tendenziell zeigen die darge-
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stellten Stromungsfelder, dass hoh&geszu einer kompakteren IRZ fiihren. Um die Ausdehnung
der IRZ quantifizieren zu kdnnen, wird in Abb. 6.30 der Einfldes globalen Luftzahl auf die
Lage von Stagnationspunkt und Rotationszentrum der IR@@,@J =100%,T, = 580°C und LSP

3 dargestellt. Hierzu werden die reagierenden Féalle dealifigsen der nicht—reagierenden Félle
gegenuber gestellt, was eine Beurteilung des Einflussesatbrannung auf das Stromungsfeld
erlaubt. Dabei werden die Werte als Position Uber dem Breinrér D, (vertikale Richtung) an-
gegeben. Wie das Schaubild zeigt, hat die globale Luftzatilsomit die Dlsenaustrittsgeschwin-
digkeit im nicht-reagierenden Fall einen vernachlassigb&influss auf die Lage des Stagnations-
punkts. Dieser bleibt fir alle vermessenen Luftzahlen hanm#d konstant zwischen 63 und 64%
D. (vertikale Richtung). Im reagierenden Fall wandert jedoeh$tagnationspunkts von 71% bei
Ages= 1,65 nach 67% bedges= 2,6. Dies verdeutlicht zum einen, dass die Stromung unter dem
Einfluss der Verbrennung im Vergleich zum nicht—reagieeenBall viel weiter stromab getragen
wird. Grund hierfur ist die starke Expansion der Gase aufgrder hohen Temperaturen in der
Reaktionszone. Dieser Effekt fuhrt wiederum dazu, dassteigender Luftzahl und damit sinken-
der Verbrennungstemperatur die Expansion abnimmt undtstenBStagnationspunkts stromauf in
Richtung des Brennerkopfes wandert.
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Abbildung 6.30.: Vergleich der Lage des Stagnationspumitsdes Rotationszentrums der IRZ als

Funktion vonAges bei Qin n = 100%, Splits; = 93% undT, = 580°C im reagie-
renden und nichtreagierenden Fall.
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Beim Rotationszentrums der IRZ ist sowohl im reagierendenwsdl an nicht-reagirenden Fall
keine signifikante Verschiebung zu beobachten. Das Veraeigt, dass im reagierenden Fall
die IRZ bei steigender Luftzahl kompakter wird, was sich mkendem Stagnationspunkt &uf3ert.
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6. DISKUSSION DER MESSERGEBNISSE

Somit nimmt die IRZ fir steigendigesweniger Raum ein als im stdchiometrienahen Fall. Im nicht-
reagierenden Fall kann festgestellt werden, dass im wietsn Luftzahlbereich keine markante
Anderung des Stromungsfelds aufgrund der steigenden Shgsgeschwindigkeit ersichtlich ist.
Daher lasst sich schlussfolgern, dass das rAumliche Zusamiehen der IRZ im reagierenden Fall
ausschlief3lich auf den Einfluss der Verbrennung und die tde@nbundene Expansion der Gas
zurlckzufihren ist.

In Abb. 6.31 sind die Radialprofile der Axialgeschwindigkalg Funktion vomgesbei ch’n =
100%, T, = 580°C und LSP 3 fur den reagierenden und nicht-reagiereRdimargestellt. Die
Axialgeschwindigkeit ist parallel zur Brennkammermittiae gerichtet, und positive Werte zei-
gen eine Stromung in Richtung des Brennkammerauslasses bei Warden die Profile an drei
unterschiedlichen Héhen Giber dem Brenner gezeigt und raitdier verglichen, wobei die Axialge-
schwindigkeitux normiert auf die mittlere DisenaustrittsgeschwindigikaiVolllastpunktupise, max
angegeben wird. Wie anhand Abb. 6.25 erlautert, lagen inbBreich der Messungen Reflexe, die
dort eine Auswertung unmoglich machten. Diese Gebieteeregich in den Profilen durch ein
Fehlen von Messpunkten. Zunachst werden die Ergebnisseagierenden Strémung in den un-
terschiedlichen Profilhdhen diskutiert und anschlieResrd/rgleich zum nicht—reagierenden Fall
gezogen.

Bei einer H6he Gber dem Brenner von 99 (vertikale Richtung) zeigen sich filges= 2,6
zwischen 40% und 509, (horizontale Richtung) im Bereich der FLGXDiise mituy = 134 %
sehr hohe axiale Geschwindigkeiten, wobei das Maximum desl$?auf der Disenachse liegt.
Zum Rand des Freistrahls der Disenstromung fallen die Gésdlgkeiten steil ab und erreichen
in Richtung der Brennermittelachsig = 0% im Bereich zwischen Pilotdom und Disenrand. In
Richtung der Mittelachse folgt ein durch das lokale Minimusutlich von der Dusenstrémung
abgegrenztes Stromungspaket, das ein Maximumuyen 20% aufweist. Dieses rihrt von rezir-
kuliertem Abgas aus der IRZ sowie von Pilotabgasen aus dem BomAeiter in Richtung der
Mittelachse kann die Ruckstrémung der IRZ ausgemacht wedierfiir horizontale Positionen
< 25% in den Pilotdom eintaucht. Beim Vergleich der Profile Itan’e;‘aerh.,n und unterschiedli-
cher Luftzahlen zeigt sich erwartungsgemal eine signifik@here Diisenaustrittsgeschwindigkeit
flr steigendedges Andererseits ist der Verlauf der Axialprofile im Bereich adeis dem Pilotdom
heraustretenden Pilot- und IRZ-Stromung fur aligs identisch. Die negativeny der IRZ nahe
der Mittelachse nehmen sich bei allen Luftzahlen weitgdh@mlich aus, nur die Stromung bei
Ages= 1,65 zeigt etwas geringere negative Geschwindigkeiten.

Die Position von 27%D. (vertikale Richtung) liegt auf Hohe des Rotationszentrunmsi@&
der Stromung bedges= 2,6. Hier lasst sich ein Absinken der Maximalgeschwindigkeitie eine
Strahlverbreiterung im Bereich der Disenstromung verghchur untersten Messposition beob-
achten. Aus den Geschwindigkeitsprofilen wurde fur alletzatilen eine Strahldivergenz von ca.
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Abbildung 6.31.: Vergleich radialer Profile der Axialgesshdigkeit als Funktion vomges bei
Qthn = 100%,Splitzy = 93%, Ty = 580°C und LSP 3 im reagierenden und nicht-
reagierenden Fall.

5° (Halbwinkel) berechnet. Des Weiteren reduzieren sicdiaser vertikalen Position die Unter-

schiede der Maximalgeschwindigkeiten zwischen den emnerel uftzahlen. Bei kleineren radialen

Positionen ist im Gegensatz zur Position B% (vertikale Richtung) auf dieser Hohe keine Be-
wegung des Stromungspakets aus dem Pilotdom auszumacitemeder ist dieses bereits mit der
Dusenstromung verschmolzen oder es liegt im maskierterdandt optisch nicht zuganglichen

Bereich. Aufgrund der Lage der Messposition auf Héhe des Rat#tentrums der IRZ sind nahe

der Brennermittelachse hohe negative Stromungsgesclgkiitén zu beobachten. Dabei steigen
die Absolutwerte beim Abmagern der Flammen an. Das bededdass die rickwarts gerichtete

Geschwindigkeit in der IRZ mit steigendekges zunimmt und damit ebenso der rezirkulierte Ab-
gasmassenstrom.

Die Messposition von 67%. (vertikale Richtung) fallt mit der Hohe des Stagnationspsmler
Stromung beRges= 2,6 zusammen, was sich in der Axialgeschwindigkgit 0 in der Nahe der
Brennermittelachse wiederspiegelt. Die Disenstromungf eéme deutliche Abnahme der Axial-
geschwindigkeiten einhergehend mit einer signifikantergterung des Stromungsquerschnitts.
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6. DISKUSSION DER MESSERGEBNISSE

Gleichzeitig findet eine radiale Verlagerung der Profilmaxiin Richtung der Brennermittelachse
statt. Dabei sind die Unterschiede zwischen den verschédeuftzahlen marginal.

Grundsatzlich treten im nicht—reagierenden Fall bei adlesgewerteten Positionen die gleichen
Effekte auf, jedoch fallen diese weniger ausgepragt agsbelsondere die Axialgeschwindigkeiten
der Dusenstromung, der aus dem Pilotdom austretenden #tbgasing und der Rickstrémung
der IRZ weisen deutlich geringere Niveaus auf. Die radialsitRm der Ubergange zwischen den
abgegrenzten Stromungsgebieten stimmen jedoch sehr gdémeaktiven Stromung tberein.

In dem hiermit abgeschlossenen Kapitel wurden sowohl distefige als auch die zweistufige
Brennerkonfiguration systematisch hinsichtlich des Asditeichs, der Abgasemissionen sowie
der Flammenform und -lage vermessen und an ausgewahltame&arn verglichen. Dabei wur-
de festgestellt, dass die einstufige Variante im \olllaskpinervorragende Abgasemissionen und
einen genugenden Abstand zum LBO aufweist, bei Teillastgeddicht zuverlassig im stationéren
Arbeitsbereich der MGT betrieben werden kann. Es wurdeigeziass durch den Einsatz der zen-
tralen Pilotstufe der zweistufigen Brennerkonfiguration Alidyeitsbereich sowie die Emissionen
insbesondere im Teillastbereich entscheidend verbesseden konnten. Mit Hilfe der durchge-
fuhrten Untersuchungen wurde demonstriert, dass ein Betiés FLOX—Brenners ausschlieR-
lich in der gestuften Version fir den MGT-Betrieb erfolgy@echend ist. Bei den grundlegenden
Untersuchungen der Abschnitte 6.3 und 6.4 lag ein Fokus enfAliswirkungen der Variation
der globalen Betriebsparamet@ﬂ(,n, Ages Und Ty) auf die Turbulenz—Chemie—Interaktion. Hier
konnte anhand von detaillierten Analysen von OH-PLIF und-Rlessungen ein Zusammenhang
zwischen der Reduzierung der turbulenten Damkdhlerzahblotthlen aus OH*—~CL Bildern ab-
geleiteten MessgroRen nachgewiesen werden. Durch digrgesTurbulenz—Chemie—Interaktion
ergaben sich volumetrische Reaktionszonen, die einen&fenbngszustand beschreiben, wie er in
der klassischen FLO%-Verbrennung nach Abschnitt 3.2 vorkommt. Ferner wurdenvdrherr-
schenden Stromungsfelder prasentiert und insbesondeEgrdiiss der globalen Luftzahl auf die
innere Rezirkulationszone diskutiert.
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6.6 Verbrennungsverhalten der zweistufigen Brennervariamden MGT—Referenzlastpunkten

6.6. Verbrennungsverhalten der zweistufigen Brennervariante

an den MGT-Referenzlastpunkten

Die in den vorangegangenen Abschnitten diskutierten degethden Versuche zielten darauf ab,
die Arbeitsbereichsgrenzen und das allgemeine Verhaéiewetbrennung der beiden Brennerkon-
figurationen zu untersuchen. Mit Hilfe dieser Ergebnissenke ein detailliertes Verstandnis der
FLOX®-Verbrennung im Allgemeinen als auch des Zusammenspidthen Haupt- und Pilot-
stufe geschaffen werden. Auf Grundlage dieser Ergebniasa kun die Verbrennung der zwei-
stufigen Brennervariante an den MGT-relevanten Lastpurdgigmiert werden. Dazu werden die
in Tabelle 6.2 definierten und auf atmospharische Bedingusgalierten Referenzlastpunkte der
Turbec T100 MGT herangezogen. An diesen Punkten wurden nnfalgenden Versuchen die
globalen Betriebsparamete@tﬁn, Ages Und Ty) konstant gehalten und speziell der Einfluss der
Brennstoffaufteilung zwischen Pilot- und Hauptstufe usiieht. Basierend auf diesen Analysen
soll fir jeden Lastpunkt ein optimaler Brennstoffs@iplits; definiert werden, der die geringsten
Abgasemissionswerte bei mdglichst geringer axialer Ansdeg der Verbrennung aufweist. Letz-
tere Randbedingung wurde gewahlt, um die Wechselwirkungawein Verbrennung und nach dem
Brennraum eingebrachter Mischluft der Turbec T100 MGT-Bkanmmer zu minimieren.

Der Abschnitt 6.6 gliedert sich dabei in zwei Bereiche. Zurséavird die Verbrennung bei
der Variation vonSplits; exemplarisch am ausgewahlten Referenzlastpunkt R(StAYiilfaivon
OH*—CL, OH-PLIF, PIV und den Abgasemissionen genauer béketand in den Zusammenhang
der Ergbnisse aus den vorherigen Abschnitten gestelliciief3end werden die Ergebnisse aller
Referenzlastpunkte in einer Brennerkarte zusammengetfasstie die optimalen Emissionen im
gesamten stationdren MGT-Betriebsbereich in Relation zgdsetzlichen Grenzwerten stellt.

6.6.1. Flammen- und Emissionsverhalten unter Variation der
Brennstoffaufteilung am MGT-Minimallastpunkt

Aus allen untersuchten Messpunkten wurde der T100-Minasiglunkt R(StA)1 (siehe Tab. 6.2)
zur genaueren Betrachtung ausgewahlt, da sich in diesenallakuftretenden Phanomene des
Verbrennungsverhaltens unter Variation der Brennsta#guhg zeigen. Dartber hinaus stellt die-
ser Fall beztglich Flammenlange und Stabilitat den kiigsen Lastpunkt dar, da er im stationaren
Arbeitsbereich der MGT die hochste globale Luftzahl und idlaen geringsten Abstand zum LBO
aufweist.

In Abb. 6.32 ist eine Serie zeitlich gemittelter OH*—CL Bildeer zweistufigen Variante als
Funktion der Pilotluftzahl bzw. deSplitz, beim Referenzlastpunkt R(StA)!I%’n = 69%, Ages=
3,16 undT, = 580°C) dargestellt. Die OH*~CL Daten der anderen Referetmlagte des statio-
naren MGT Arbeitsbereichs finden sich im Anhang (Abb. A.6je Bignalintensitaten sind aus

131



6. DISKUSSION DER MESSERGEBNISSE

Grinden der Sichtbarkeit auf das jeweilige Bildmaximum igkal An diesem Lastpunkt wurde
die Brennstoffaufteilung von 60% auf 84% erhoht, was einarat@n von Ao Zwischen sehr
fetten Bedingungen vor:0,55 bis zu mageren Bedingungen veri,45 entspricht. Bei einem
Splisy = 60% laufen die Verbrennungsreaktionen tberwiegend imtddm ab, so dass im er-
fassten Bildbereich lediglich die aus dem Dom herausragé&mdgone dieser Reaktionen detek-
tiert wird. Bei dieser Brennstoffaufteilung hat die Pilofsteinen entscheidenen Anteil am Ge-
samtbrennstoffmassenstrom und dominiert aus diesem Gllas\Hlammenverhalten. Es zeigt sich,
dass die Reaktionen zwischen den Disen O - 1 und den Dusen 2ter®iuiert ablaufen, was
wie anhand Abb. 6.17 beschrieben auf eine starke Interakta@schen Pilot- und Hauptstufe hin-
deutet. Beim groRte®plits; = 84% stellt sich die Reaktionszone als volumetrisch vergdiker
auf ca. 50%D. (vertikale Richtung) abgehoben dar. In diesem Fall wird dafne klar durch
die FLOX®—Hauptstufe dominiert. Die Reaktionszone weist hier einenFiend Lage auf, wie sie
sich bei hohen globalen Luftzahlen der OH*~Serie in Abb.76&darstellt. Bei der Variation der
Brennstoffaufteilung liegen somit zwei Extremfalle vor.rd@inen zeigt die Verbrennung bei ho-
hem Splitz; das Verhalten einer FLO%-dominierten Flamme, zum anderen wird bei niedrigem
Splitg; die Verbrennung hauptséchlich durch die Pilotstufe gemmagei den Brennstoffaufteilun-
gen dazwischen treten Ubergangseffekte auf, die eine gémkag der Hauptreaktionszonen von
dem einen in den anderen Zustand beschreiben. Insbesdai&plits, = 78% ist erkennbar, dass
der Hauptteil der Reaktionen in diesem intermediaren Pumisichen den Dusen O - 1 und den Dii-
sen 2 - 3 ablaufen und somit stark durch die heil3en Abgaseildéstife gestitzt werden. Daraus
resultiert eine charakteristische Form der Flamme, diecheB0%D. (vertikale Richtung) zwei
abgegrenzte Reaktionszonen zwischen den genannten Disesaund keilformig stromauf bis
kurz oberhalb des Brennerkopfs auslauft. Eine Aufstellueig@H*—CL Bilder aller untersuchten
Referenzlastpunkte ist im Anhang angeflgt (Abb. A.6 + A.7).
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Abbildung 6.32.: Serie zeitlich gemittelter OH*—CL Bildersieweistufigen Brenners als Funktion
der Brennstoffaufteilung bei R(StA) Qf, n = 69%,Ages= 3,16 undT, = 580°C).
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Da die OH*~CL Daten keine Ruckschlisse Uber die Lage der Rewsgttion der Brennkammer-
tiefe erlauben, werden die Reaktionszonen mittels OH—PL&B8ddaten in den drei Lichtschnittpo-
sitionen néher beleuchtet. Zunachst wird in Abb. 6.33 dehisichnitt an LSP 1 herangezogen, um
den Bereich zwischen den DlUsen zu untersuchen und die Diesekition zu analysieren. Dieses
Schaubild zeigt die zeitlich gemittelten OH—Gradientéddyi an Referenzlastpunkt R(StA)1 als
Funktion desSplitg;, wobei alle Bilder auf die Maximalintensitat der gesamtenesgkaliert sind.
Ferner sind den OH-PLIF Bildern die Konturen der OH*-CL Datemeil3 tberlagert, innerhalb
derer die Hauptreaktionszone nach der FlammendefinitierAaschnitt 5.3 liegt.
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Abbildung 6.33.: Gemittelte Bilder der OH-Gradienten desiztufigen Brenners als Funktion der
Brennstoffaufteilung beim Referenzlastpunkt R(StAMn(, = 69%,Ages= 3,16
undT, = 580°C) an LSP 1.

In den Bildern niedrige® plits; < 71% tritt der Hauptteil der Reaktionen zwischen 10% und 30%
D. (vertikale Richtung) auf, wobei die Reaktionen hauptsabrimwischen den Frischgasstrahlen
der Hauptstufe ablaufen. Nahe des Diisenauslasses siedamslere in den diinnen Scherschichten
an den Strahlrandern hohe Signalintensitaten zu beobgetdis hohe Reaktionsraten in diesen Zo-
nen markiert. Die Frischgasstrahlen dringen bis ca. BQ%vertikale Richtung) in den Brennraum
ein, bevor sich die Reaktionen bis in die Strahlmittelachstrecken. Verglichen mit den Kontur-
linien der OH*~CL sind die Reaktionszonen in den OH-PLIF Dades LSP 1 weiter stromab
verlagert. Dies zeigt an, dass im unteren Bereich des Sidides der Hauptteil der Reaktionen
aul3erhalb der untersuchten Schnittebene in Richtung den8meittelachse ablaufen. Bei stei-
gendemSplits; nimmt die Signalintensitat insgesamt stark ab, und gl@itigzbreiten sich die
Reaktionen weiter stromab aus. Bgilits; = 84% sind die Signalstarken der OH-Gradientenbilder
innerhalb der OH*~CL Kontur sehr gering, was wiederum eindaéerung der Hauptreaktionen
aulRerhalb der Messebene andeutet. Bei einer Hohe von caD@&rtikale Richtung) tritt far
diesen Fall ein schwaches lokales Maximum der OH-Gradieaté. Dies lasst vermuten, dass
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in dieser Hohe die heilRen Abgase aus dem Pilotdom in die Messeeintreten und an dieser
Stelle die Verbrennung der Hauptstufe stabilisieren. ®srmutung wird anhand der anderen
Lichtschnitte in Abb. 6.34 gestiitzt. B8iplits; = 78%, was in den OH*~CL Bildern einen Uber-
gangsbereich zwischen FL&X und pilotdominierter Verbrennung mit einer charaktésisten,
keilformigen Flammenform darstellte, zeigt sich in LSP Inkieesonderes Verhalten, sondern es
findet ein stetiger Ubergang zwischen den oben beschrialimstianden statt.

Erganzend zu den gezeigten OH-PLIF Gradientenbilder in1.SiAd in Abb. 6.34 die zeitlich
gemittelten OH-Gradienten des Lastpunkts R(StA)1 als komkton Splitg, in den Lichtschnitt-
positionen LSP 2 und 3 dargestellt. Durch die Kombinatiderarei Lichtschnitte wird eine gute
Lokalisierung der Reaktionszonen im Brennkammervolumerdglicht. In den Bildserien an LSP
2 und 3 wurden die Bildintensitaten auf das Maximum der jegei Serie skaliert. Im Lichtschnitt
LSP 2, welcher durch die Brennermittelachse und den inteiéimead Bereich zweier Dusen fihrt,
ist die in die Schnittebene projizierte Dusengeometriednalb der Bilder visualisiert. In diesem
Lichtschnitt ist insbesondere bei niedrigen Brennstofilungen< 71% eine starke Interaktion
zwischen Pilot- und Hauptstufe zu beobachten. 8plits, = 38% tritt ab 30%D. (horizontale
Richtung) eine reaktive Stromung aus dem Pilotdom aus und radial nach auf3en in den in-
termedidren Bereich der Hauptdisen geleitet. Durch denuSsfilieses reagierenden Gemischs
aus dem Piloten stabilisiert die Verbrennung der FIE9%tufe ab einer Héhe von ca. 108%,
(vertikale Richtung). Die aus dem Piloten austretende neatromung weist dabei im erfassten
Bildbereich die fir die Drallverbrennung typische Konusfiaauf, wobei auf der Brennermittelach-
se nur sehr geringe Reaktionsintensitaten festzustelein Bie Reaktionszone der Hauptstufe hat
hingegen beg plits; = 38% eine langgestreckte, axiale Ausrichtung, die anméleentral Gber der
projizierten Disengeometrie liegt.

Bei der Schnittposition LSP 3, welche durch die Brennerngittiete und eine Hauptduse flhrt,
zeigt sich bei diesen Bedingungen ebenfalls die aus LSP Zhbhek&orm und Lage der Pilotreak-
tionen. In diesem Schnitt ist jedoch zu beobachten, dasstédiksten Reaktionen der Hauptstufe
in der Scherschicht an der Innenseite des Frischgasstiambld am Diusenauslass auftreten. Da-
bei ist eine starke Ungleichverteilung der Reaktionsstaskieschen innen und aul3enliegendem
Teil der Hauptduse zu erkennen. Ferner verlaufen die stdReaktionen an der Innenseite nicht
exakt axial, sondern sie werden verglichen mit den Reakti@areder Aul3enseite weiter in den
Frischgasstrahl hineingetragen. Dieses Verhalten zdégs die Heil3gasstromung, welche aus Pi-
lot und IRZ radial von innen auf die Frischgasstrahlen der K@Diise aufrifft, die Verbrennung
der Hauptstufe in Form und Lage deutlich beeinflusst undediesch Temperatur- Radikalen und
Brennstoffzufuhr stitzt. Bei Steigerung der Brennstoffaluftey nehmen die Reaktionsstarken der
reaktiven Pilotstromung in beiden Lichtschnittpositiorggnifikant ab. Dieses Verhalten geht mit
einer Reduzierung der Signalstarken in der Hauptstufe eidhidgrund der Abnahme der Reak-
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Abbildung 6.34.: Gemittelte Bilder der OH-Gradienten desistufigen Brenners als Funktion der
Brennstoffaufteilung beim Referenzlastpunkt R(StAMn(, = 69%,Ages= 3,16
undT, = 580°C) an LSP 2 + 3.

tionsintensitat der Hauptstufe wird das reagierende Gandsirch die Stromung weiter stromab
getragen und aB plits; = 83% sichtbar in die IRZ eingezogen. Dennoch kdnnen selbstdieen
Splitsy Reaktionen beobachtet werden, die aus dem Pilotdom austretezur Hauptstufe trans-
portiert werden. Somit wird vermutet, dass die Pilotreaiein selbst bei der FLO%-dominierten
Verbrennung einen stabilisierenden Einfluss ausiiben. Baptteil der Reaktionen der FL&X
Stufe tritt in LSP 2 beBplits, = 84% ab einer Hohe von 15 - 208 (vertikale Richtung) auf, was
mit der Hohe in Verbindung steht, an welcher das reaktivetg@misch mit der Frischgasstrémung
der Hauptstufendise zusammentrifft. Diese Beobachtunzf slié in Abb. 6.33 getroffene Aussa-
ge, dass das Maximum der OH-Gradienten in LSP 1 mit dem Aidireler Pilotabgase auf die
Lichtschnittebene korreliert.

Die Interaktion zwischen Stromung und Verbrennung im pifleminierten Fall wird anhand ei-
nes Einzelschusses und des Mittelwertbildes des Lastp&{&tA)1 beiSplits; = 71% dargestellt.
Dazu ist in Abb. 6.35 fur den Einzelschuss die OH-Absoletisttat mit dem Vektorfeld der pla-
naren Stromungsgeschwindigkeit in LSP 3 Uiberlagert. DateMiertbild zeigt die Uberlagerung
der gemittelten, raumlichen OH—Gradienten mit dem Stnoiefifeld. Aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit werden ausschlief3lich die planaren Geschwingiigkomponenten dargestellt und auf eine
farbliche Kodierung der Absolutgeschwindigkeit in deno&ttinien verzichtet. Sowohl im Einzel-
schuss als auch im Mittelwertbild erkennt man deutlich dis dem Pilotdom herausgetragenen
OH-Strahnen, die der lokalen Stromung an der Pilotdomiatgen. Insbesondere im Einzelbild
kann beobachtet werden, dass beim Zusammentreffen den@tgien aus IRZ und Pilotdom die
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OH-Strahnen durch die instantane Stromung stark verfoend@n. Diese OH—Pakete werden ra-
dial nach auf3en transportiert und treffen dort auf die Rgasstrahlen der Hauptstufendise. Dies
fuhrt zu einer Mischung von Frischgas und verbrannten,drefgasen aus Pilotstufe und IRZ,
was sich in der verwinkelten Struktur der OH—Verteilung int@eh der Scherschicht der Disen-
strémung wiederspiegelt. Weiter stromab treten an derniseiee der FLOR—Frischgasstrahlen
verstarkt Bereiche mit hohen OH-Intensitaten und -Gradreauf, was auf intensive Reaktionen
hindeutet. Dies verdeutlicht, dass die heil3en OH-Stradas®ilotbrenners, welche sowohl heilie,
verbrannte Abgase als auch reagierendes Gemisch umfagsemgentscheidenden Einfluss auf die
Stabilisierung der Hauptstufe haben. Dieses Verhaltest ish ebenfalls deutlich im Mittelwert-
bild erkennen, bei dem die héchsten Signalintensitatereasutahlinnenseite auftreten. Des Wei-
teren folgt das reagierende Gemisch im Mittelwertbild deor8linien der IRZ und wird durch die
Stromung radial bis zur Brennermittelachse transportiertEinzelbild kann beobachtet werden,
dass ein nicht zu vernachlassigender Teil der heil3en Ouki8Bten in die IRZ hineingezogen wird
und bis ca. 30%. (vertikale Richtung) zuriick in Richtung Brennerkopf befotdeird. Hierbei
lasst sich wiederum ein effektiver TransportmechanisnmsRadikalen und Wéarme in Richtung
des Hauptdusenauslasses erkennen, der die Stabilisiduuctyden Pilotbrenner unterstitzt.
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6.6 Verbrennungsverhalten der zweistufigen Brennervariamden MGT—Referenzlastpunkten

Da geringe Emissionswerte ein primares Ziel der Brennelieklwng sind, dienen die gemes-
senen Schadstoffemissionen im Abgas als einer der Haapteder zur Auswahl der optimalen
Brennstoffaufteilung an den Referenzlastpunkten. In A6 6ind die Abgasemissionen der Spe-
zies NOx, CO und UHC am untersten Referenzlastpunkt R(StA)Ewi&tion desSplitz, ange-
geben. Zusatzlich werden Uber jeder Brennstoffaufteiluegedrechnete Pilotluftzahl angegeben.
Alle Schadstoffspezies sind auf 15 Vol-% Restsauerstoffigiart, wobei CO und UHC trocken
und NOx gemal} des Messverfahrens nass angegeben sind. @&jerneBrennstoffaufteilungen
liegen die gemessenen UHC—-Werte unterhalb der Nachwemgrerd die CO-Emissionen wei-
sen in Anbetracht der mitges = 3,16 sehr hohen globalen Luftzahl moderate Werte von 45 ppm
auf. Die NOx—Emissionen liegen bei diesem MGT-Minimalpastkt mit 22 ppm beg plits, = 38%
deutlich oberhalb der angestrebten Werte im Volllastpu@ktnd hierfar ist der mif ;o ~ 0,35
sehr fett betriebene Pilotbrenner, der in Kombination reit sehr mageren Hauptstufe in einem
Ubergangsbereich zwischen Hauptdiisen und Pilotdom zhistdetrienahen Bedingungen fiihrt
und damit zu heil3en Zonen, in denen verstarkt thermischesgé@eriert wird.
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Abbildung 6.36.: Vergleich der Abgasemissionen als Fumkiron Splitz, bei R(StA)1 ch,n =
69%, Ages= 3,16 undT, = 580°C).

Mit steigender Brennstoffaufteilung fallen die NOx—Emssen aufgrund des Abmagerns der
Pilotstufe auf 10 ppm bebplits; = 84%. Gleichzeitig wandert jedoch wie in Abb. 6.32 gezeigt
die Flamme in Richtung des Brennkammeraustritts und vergr@gsatzlich das von ihr bean-
spruchte Volumen. Dies fuhrt dazu, dass an der Abgasmasepasm Auslass des Brennraums
die CO- und UHC—-Emissionen f@plits, > 71% stark ansteigen, da die Verbrennungsreaktionen
an dieser Stelle noch nicht vollstandig abgeschlossen Bmdier diskutierten Minimallastpunkt
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6. DISKUSSION DER MESSERGEBNISSE

ist der saubere Brennkammerausbrand, charakterisieth diedrige UHC— und CO-Werte, guten
NOx—Emissionen vorzuziehen, da der Brennkammerwirkuragisgine direkte Funktion des Aus-
brands ist. Daher ist auf Basis der Abgasemissionen eingiggeBrennstoffaufteilung gunstig.
Die Analyse der Reaktionszone in Abb. 6.32 - 6.34 zeigt fefizeniedrigeSplits, eine Flamme,
die nahe am Brennerkopf sitzt und damit eine geringere Iktieramit der nach dem Brennraum
eingebrachten Mischluft in der MGT-Brennkammer vermutesstldAus diesen Grinden wurde
am Referenzlastpunkt R(StA)1 die Brennstoffaufteil@mits; = 60% als optimal identifiziert.

6.6.2. Zusammenstellung von Emissionen und Druckverlust aller
MGT-Referenzlastpunkte

Analog zu dem beschriebenen Vorgehen anhand des Lastpgr(tkta)1l wurde die Analyse und
Abwagung der verschiedenen Parameter unter VariatiorBymits, fir alle in Tab. 6.2 definierten
Referenzlastpunkte durchgefiihrt (siehe Anhang Abb. A.1012A Ferner erfolgten diese Opti-
mierungsschritte fiir die in Abb. 6.1 vorgestellten Refelastpunkte des MGT—Kaltstartmanovers
auf Wolllastbedingungen, um wahrend des AnfahrprozesseStabilitat der Verbrennung sowie
den Ausbrand zu untersuchen und anzupassen.

Die Zusammenstellung der Abgasemissionen aller Refergpziakt mit optimiertens plitg, im
stationaren MGT-Arbeitsbereich istin Abb. 6.37 dargdétstém diese mit den gesetzlichen Grenz-
werten [1] fur erdgasbetriebene Gasturbinenanlagen nuiefeegswarmeleistungen unterhalb 50
MW zu vergleichen, wurden alle Schadstoffemissionen a@b REestsauerstoff und 0% Wasseran-
teil korrigiert. Da die NOx—Emissionen messtechnisch ungssen Bedingungen erfasst werden,
musste flr diese Messgrof3e eine Korrektur des Wassegraettlgen. Durch die eingesetzte Ab-
gasanalytik war zum Zeitpunkt der Messungen keine AnalgseWassergehalts moglich. Daher
wurde der theoretische Wassergehalt des jeweiligen Laktpulurch Gleichgewichtsrechnungen
mittelsCantera 2.0.0n Verbindung mit denGRI 3.6-Mechanismus ermittelt und anschlieRend zur
Korrektur der NOx—Emissionen herangezogen. Die Emissiatier Schadstoffspezies werden in
Abb. 6.37 als Funktion der MGT-Drehzahl dargestellt, die deuckskalierten Referenzlastpunk-
ten zugrunde liegt.

Die UHC—Messwerte liegen bei allen vier optimierten Refelastpunkten unterhalb der Nach-
weisgrenze und zeigen somit an, dass ein sehr guter Ausboahegt. Des Weiteren weist der
Brenner im Volllastpunkt CO—-Emissionswerte von 19 ppm au§ deutlich unterhalb der Zielset-
zung der Brennerentwicklung von <40 ppm (siehe Abschniff [828t und den gultigen gesetzli-
chen Grenzwert von 80 ppm deutlich unterschreitet. Beidgtibteigen die CO—Werte aufgrund der
Annédherung der globalen Luftzahl an den LBO, so dass sich l@inMllast ein CO—Maximum
mit 46 ppm einstellt. Es zeigt sich, dass mit den erreichtem® selbst im Minimallastpunkt
ein grol3er Abstand zu den gesetzlichen Grenzwerten varliegrner befinden sich die NOx—
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6.6 Verbrennungsverhalten der zweistufigen Brennervariamden MGT—Referenzlastpunkten

Emissionen im Volllastpunkt mit 5 ppm ebenfalls weit untdihder Zielsetzung von <10 ppm. Bei
niedrigen Teillastpunkten steigt der NOx—Ausstol3 analag Xerlauf der CO-Messwerte eben-
falls an. Dies liegt an der erforderlichen Verschiebung$lets, zu Gunsten der Pilotstufe, um bei
Teillast eine gute Flammenstabilitat und einen ausreideebstand zur mageren Verldschgrenze
zu erreichen.
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Abbildung 6.37.: Betriebskarte der Abgasemissionen altatiandren Referenzlastpunkte als
Funktion der MGT-Drehzahl bdi, = 580°C.

Mit Ausnahme des Minimallastpunkts werden die fur die \&dtbedingungen definierten Ziel-
vorgaben der Brennerentwicklung selbst unter Teillastimpghigen signifikant unterschritten, wo-
bei die Abgasemissionen aller Schadstoffspezies auch mmMilastpunkt deutlich unterhalb der
gesetzlichen Vorgaben liegen. Somit wurde gezeigt, dasserdivickelte zweistufige Brennervari-
ante im atmosphéarischen Testbetrieb hervorragende Abmssienswerte erzielt. Im Rahmen der
Tests auf dem MGT-Prifstand muss sich zeigen, wie sich desidbetrieb im Detail auf die Emis-
sionen auswirkt. Aufgrund des geringen Maximaldrucks inM&T-Brennkammer von 4 bar(abs)
lasst sich jedoch vermuten, dass die Schadstoffemissideeatmosphérischen Tests bei einem
ahnlichen Niveau der MGT-Versuche liegen werden.

In Abb. 6.38 sind die optimalen Brennstoffaufteilungen defeRenzlastpunkte im stationaren
MGT-Arbeitsbereich sowie die relativen Brennerdruckvetiduan diesen Punkten zusammenge-
fasst. Beide Parameter sind Uber der korrespondierenden-B@Mhzahl der Lastpunkte aufgetra-
gen, wobeiA pre; gemal Gleichung 5.2 berechnet wird. In der Brennstoffdufigizeigt sich, dass
der Anteil der Pilotstufe am Gesamtbrennstoffmassenstrinsteigender MGT-Drehzahl stark
abnimmt. Dabei steid plitz, von 60,5% im Minimallastpunkt auf 93% bei Volllast. Bei Valfitbe-

139



6. DISKUSSION DER MESSERGEBNISSE

dingungen kénnte die FLO%Hauptstufe stabil und emissionsarm ohne den Pilotbréyetgeben
werden. In der Turbec T100 MGT strémt jedoch immer ein minenRilotbrennstoffmassenstrom
in den Brenner, was einem maximal mogliciplits, = 93% entspricht. Daher wurden die Unter-
suchungen der optimalen Brennstoffaufteilung in den atiméspchen Versuchen ebenfalls bis zu
dieser Grenze durchgefihrt.
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Abbildung 6.38.: Betriebskarte der Brennstoffaufteilungl udes relativen Brennerdruckverlusts
aller stationaren Referenzlastpunkte als Funktion der MB&hkzahl beiT, =
580°C.

Der relative Brennerdruckverlust liegt nahezu konstaneuBti0%. Dieses Verhalten beruht
auf der Tatsache, dass sich durch die Kombination aus Lwiésonung im MGT—Rekuperator,
steigendem MGT-Brennkammerdruck und Charakteristik des-M@rdichters ein nahezu kon-
stanter Volumenstrom im gesamten stationaren Arbeitglieder Brennkammer ergibt. Da der
Brennerdruckverlust eine Funktion der Disengeschwindigikel damit des Volumenstroms tber
den Brennerkopf ist, fihrt ein nahezu konstanter Volumenstzu anndhernd konstantem Bren-
nerdruckverlust. Bei vofi. Monz[66] durchgefluhrten Messungen am atmospharischen Pnifsta
wurde der relative Brennerdruckverlust des Standardbrermex 4,75% im \olllastpunkt ermit-
telt. Der zweistufige FLOR—Brenner weist bei Volllast mif\ p,e; = 2,85% somit einen deutlich
niedrigeren Druckverlust auf als der Standardbrenner ddset T100 und erfillt daher eine der
Zielsetzungen aus Abschnitt 3.3. Numerische SimulatialesaMGT Kreislaufs mit Hilfe eines
0-D Simulators [35] haben gezeigt, dass die maximale Staigedes elektrischen Anlagenwir-
kungsgrads aufgrund des reduzierten Brennerdruckvebtestsa. 0,8 Prozentpunkte liegt.

Obwohl sich die gesetzlichen Abgasgrenzwerte ausscldieBlUf den stationéaren Arbeitsbe-

140
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reich beziehen, sind die Emissionen wahrend des MGT-Anfahdvers ebenfalls interessant, da
sie Ruckschlisse auf den dortigen Verbrennungswirkundsgmadglichen. Somit sind wéhrend
des Anfahrprozesses insbesondere die UHC- und CO-MesswertRelevanz, da diese Hinwei-
se auf den Ausbrand geben. In Abb. 6.39 sind dazu die Scltmsissionen der Referenzpunkte
aus dem MGT—Kaltstartmanover (siehe Abb. 6.1) dargesteié Lastpunkte wurden dabei auf
Grundlage eines reprasentativen Anfahrmanévers beginmem Ruhe- auf Volllastbedingungen
ausgewahlt. Wahrend des MGT-Mandvers werden diese Punkériych durchfahren. Um dort
eine Optimierung deSplits; durchfiihren zu kénnen und die daraus resultierenden Ahgasie-
nen abzuleiten, wurden die Referenzlastpunkte zunachigirgiauntersucht. Die Ergebnisse der
optimierten Bedingungen finden sich in der folgenden Ablitglund sind als Funktion der kor-
respondierenden MGT-Drehzahl aufgetragen. Des Weitemderfisich die zu den Referenzlast-
punkten korrespondierenden OH*~CL Daten im Anhang (Abb)ADie in Abb. 6.1 eingeflhrte
Nummerierung der Referenzpunkte ist dabei jeweils tUber oeleen den Messwerten verzeichnet.
Es gilt zu beachten, dass die beiden Referenzlastfhkind R2 bei derselben Drehzahl liegen,
jedoch unterschiedliche Massenstrome aufweisen. Dahetewalie Emissionswerte b&1 zur
besseren Unterscheidung mit durchkreuzten Punkten sysreral

Bei der hier durchgefiihrten Analyse des Anfahrmanéverzgilteachten, dass der reale Prozess
dynamisch ist. Somit werden sich andere Emissionen alsdyestdtionaren Betrachtung einstel-
len. Des Weiteren variieren wahrend des realen Anfahrgsssesowohly, Ages ch’n als auch
der Brennkammerdruck. Daher wird bei Emulation des realezdses unter rein atmosphéri-
schen Bedingungen aufgrund der Druckskalierung die Flarforanund -lage in gewissem Ma-
3e von den realen Bedingungen abweichen. Aufgrund des geridgximaldrucks in der MGT-
Brennkammer wahrend des Anfahrprozesses und zur Reduzidarmigomplexitat wird dieser
Einfluss in den durchgefiihrten Untersuchungen jedoch ehlfassigt. Die hier diskutierte Ana-
lyse dient ausschlie3lich dazu, die Stabilitat der Verbuerg sowie die Tendenz der Emissionen
wahrend des Anfahrmandvers zu bewerten. Diese Aussagerekdnit Hilfe der angewandten
Methode getroffen werden.

Aufgrund der zwischen den Lastpunkten sehr stark variggarBedingungen hinsichtlic!bth’m
Ages Und Ty unterscheiden sich die Abgasemissionen zum Teil erhgldimiuass kein durchgan-
giger Trend zu erkennen ist. Im Lastpurikt kurz nach der Zindung liegen bki = 35°C und
Ages = 3,6 sehr ungiinstige Bedingungen flr die Verbrennung vonebast der UHC- und CO-
Ausstol3 an diesem Punkt mit 3500 ppm bzw. 1800 ppm sehr hochieBselben Drehzahl aber
bereits weiter vorgewadrmten Maschine am LastpuRikistellen sich mit UHC—Anteilen von 22
ppm und CO-Werten von 190 ppm schon weitaus bessere Abgasameis ein. BeR3 und R4
liegen die Schadstoffemissionen bereits unterhalb destgieshen Grenzwerte fur den stationaren
Arbeitsbereich. Am Referenzlastpuri®b steigen die Abgasemissionen aufgrund einer hohen glo-
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balen Luftzahges= 2,7 bei geringer Vorwarmtemperafly = 345°C wieder an. Beim Erreichen
des Lastpunkt®6 am Ende des Anfahrprozesses sind die MGT-Komponentertdsedr weit
durchgewarmt, so dass sich die héheren Brennkammeretgntperaturen in ginstigen Schad-
stoffemissionen widerspiegeln, die nahe bei den Werten ottiagtpunkt liegen. Insgesamt lasst
sich sagen, dass die Verbrennung bei allen untersuchtengRefastpunkten stabil realisiert wer-
den konnte und die Schadstoffemissionen selbst wahrenirdakrprozesses sehr gute Ergebnisse
lieferten.
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Abbildung 6.39.: Betriebskarte der Abgasemissionen alldefRazlastpunkte beim Kaltstartma-
nover auf Volllastbedingungen als Funktion der MGT-Dréthza

Alle vorgestellten Untersuchungen wurden stationar adreusgesuchter Referenzlastpunkte
der MGT—Kennlinie durchgefuhrt. Dabei wurden diese Laskpe angefahren und gehalten bis
sich stationare Verhaltnisse der Abgasemissionen sowid/dadtemperaturen einstellten. Um die
Stabilitat der Verbrennung wéahrend der instationaren édsez wie dem Anfahren der MGT sowie
Lastmandvern beurteilen zu kénnen, wurden dartber hinauélidergange zwischen den defi-
nierten Referenzlastpunkten mit unterschiedlichen zbgin Gradienten emuliert. Dabei wurden
sowohl Luftmassenstrom als auch Gesamtbrennstoffmassengklusive Brennstoffaufteilung
simultan von den Anfangs- auf die Zielbedingungen verdndeisschlielilich die Vorwarmtempe-
ratur konnte im Anfahrmandver nicht instationar untersweérden, da die Einstellung der Ziel-
temperatur im Priufstand zu trage ist, um realistischeicleglGradienten abfahren zu kbnnen. Um
eine Abschatzung des pessimistischsten Falls ohne ddintzeit Gradient der Vorwarmtemperatur
zu erhalten, wurde beim Anfahrmandver die Variation zweschden Referenzlastpunkten jeweils
an der niedrigeren Vorwarmtemperatur beider Punkte vg#no Das beschriebene Vorgehen wur-
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de jeweils zwischen den zeitlich angrenzenden Lastpurdésrmnfahrmandévers als auch fir die
Lastwechsel zwischen Minimal- und Volllast im MGT-Arbdiggeich durchgefihrt. Dabei zeigte
sich, dass die Ubergange zwischen den Verbrennungsbedjegunmit mindestens dem zweifachen
zeitlichen Gradienten des realen Anfahrmandvers stagéfaren werden konnten. Der Ubergang
zwischen Minimal- und Volllast konnte in beide Richtungeeefalls mit mindestens dem doppel-
ten zeitlichen Gradienten bei einer robuster Flamme vgérmowverden. Somit wird gefolgert, dass
der zweistufige FLOR—Brenner bei allen instationdren Manévern der MGT eine Zéssige Ver-
brennung gewahrleistet.
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/. Betrachtung der Messgenauigkeiten der
Betriebsparameter

Um die durchgefuhrten Messungen beider Brennervariantesebéeurteilen zu kdbnnen, werden
im folgenden die Messgenauigkeiten der Betriebspararﬁ’até}th’n, Splitgr undAgesabgeschatzt.
Ferner wird eine Abschatzung der relativen Fehler der Geischigkeitsmessung mittels PIV vor-
gestellt.

7.1. Messgenauigkeit der Vorwarmtemperatur

Da die Vorwarmtemperatur aus den Messungen der Thermoetemé& und T2 gemittelt wird,
ergibt sich nach der Gaul3schen Fehlerfortpflanzung [34diéir absoluten Fehler der Vorwarm-

temperatur
1
STV:?/S%N—S%. (7.1)

Auf Grundlage der Herstellergenauigkeiten beider Thetarente ist in Abb. 7.1 der absolute
MessfehlelSry als Funktion der Vorwarmtemperatur aufgetragen.
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Abbildung 7.1.: Absoluter Messfehler der Vorwarmtemperdy.
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7.2 Messgenauigkeit der Brennstoffaufteilung

7.2. Messgenauigkeit der Brennstoffaufteilung

Die Messgenauigkeit der Brennstoffaufteiludglits; zwischen Haupt- und Pilotstufe ist abhangig
von den Messfehlern der verwendeten Massenstromreghbzit@iufen. Mit den Herstellerangaben
dieser Messfehler ergibt sich der relative Gesamtfehlehmger Gaul3schen Fehlerfortpflanzung
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-—; | [ ] ch‘n = 53% [ ]
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Abbildung 7.2.: Relativer Messfehler der Brennstoffaufted S plits; als Funktion vorQ'mn und

Splitg,.

Die relativen Messfehler sind dazu in Abb. 7.2 als Funktion ch’n undSplitg; angegeben. Im
RandbereiclSplisy — 100% geht der Massenstrom durch die Pilotstufe gegen Nalkg2ziell
im unteren Betriebsbereich der Massenstromregler der FeateMassenstrommessung stark an-
steigt, nimmt der Gesamtfehler naBelizsBr = 100% daher ebenfalls stark zu. Das gleiche gilt,
wenn die Massenstrome durch die Hauptstufe aufgrund vamsetirigen Brennstoffaufteilungen
stark abnehmen. Somit ergibt sich fur die MessfehlerprefiteU—férmiger Verlauf in Abhéangig-
keit von Splitg;. Mit abnehmendenﬁ'gmn steigen die Fehler wiederum stark an, da auch hier die
Massenstromregler im unteren Betriebsbereich operieren.
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7.3. Messgenauigkeit der thermischen Brennerleistung

Die thermische Brennerleisturti'ghyn berechnet sich nach Abschnitt 6.2 aus

ch.,n =Huy- (mBr,haupt‘f‘ r.nBr,piIot)'

(7.3)

3,54 °
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c 251 °
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Abbildung 7.3.: Relativer Messfehler der thermischen Brelehﬂunthh’n als Funktion voerh,n
und Splitg;.

Der untere Heizwert, hangt dabei von der momentanen Erdgaszusammensetzurg abt-d
tels einer490-GC Micro-GCAnalyseeinheit der Firm&arian an einem benachbarten GroR3pruf-
stand gemessen wird. Dabei stehen zu den in dieser Arbehgetiihrten Verbrennungsmessungen
jedoch keine zeitgenauen Messwerte der Erdgaszusammengeur Verfligung, sondern es konn-
te lediglich auf Messwerte des Grof3prifstands zurticktjegriverden, die in einem tberlappen-
den Zeitraum stattfanden. Fur die Auswertung der Messdatessten daher zum Teil Erdgaswerte
mit zeitlichen Abweichungen von einigen Tagen herangezagerden. Aufgrund von deutlichen
Schwankungen der Zusammensetzung innerhalb der Messsagadie grol3te Messunsicherheit
des Heizwerts nicht aus dem Fehler der Messwerterfassumitggoaus der zeitlichen Diskrepanz
zwischen Verbrennungsmessung und Erdgasmessung. Daldeiiiwden Messfehler vorl, die
Standardabweichung der Heizwertberechnung aus 6 Erdgatagen angesetzt, die im Zeitraum
der eigentlichen Verbrennungsmesstage lagen. Der absdiessfehlelS,, ergibt sich somit zu
+0,57 MJ/kg. Nach der GaulRschen Fehlerfortpflanzung [34] istelative Gesamtfehl%h‘n

: 2 2 2 2
Sch,n o (S—m) ( SBr,hau pt ) + ( SBr,pilot )
ch,n Hu r.nBr,hau pt"‘ rhBr,piIot rhBr,hau pt+ r.nBr,piIot

(7.4)
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Da in diesem Gesamtfehler wiederum die Aufteilung des Brifiinsassenstroms auf Pilot- und
Hauptstufe eine Rolle spielt, istin Abb. 7.3 der MessfeBjgr als Funktion voerh,n undSplitg,
aufgetragen. Aufgrund des Anstiegs der Messfehler im antBetriebsbereich der Massenstrom-
regler steigt der Gesamtmessferfigtrh‘n merklich mit faIIendethh,n. Die Auswirkung der Brenn-
stoffaufteilung fallt hingegen durch den geringen Antail ®ilotstufe am Gesamtbrennstoffmas-
senstrom sehr gering aus.

7.4. Messgenauigkeit der globalen Luftzahl

Nach der Auswertung der durchgefuhrten Messreihen wurda bergleich von Messpunkten
unterschiedlicher Messkampagnen eine Inkonsistenz aditedPder Abgasemissionen festgestellt.
Nach der eingehenden Analyse der Messdaten wurde klare@aBghlverhalten der Luftmassen-
stromregelung vorlag. Aus diesem Grund konnte bei der Attsnvg der Messdaten fur die globale
Luftzahl Agesnicht die nach Gleichung 2.9 gebrauchliche Berechnung vefetewerden. Anstel-
le dessen wurddges in allen vorgestellten Ergebnissen anhand der gemessepeni@ CQO-
Konzentrationen im Abgas mit Hilfe von Gleichgewichtsneahgen ermittelt. Die Gleichgewichts-
rechnungen wurden i@ < Ages< 5,0 mittelsCanteramit demGRI 3.6-Reaktionsmechanismus,
der korrespondierenden Erdgaszusammensetzung und d@ergmrandbedingungen fur Brenn-
stoff und Luft am Brennereintritt mittels eines Well-StardReaktors absolviert. Anschliel3end
wurden die gemessenen Sauerstoff- und Kohlendioxidenteil den Werten der Rechnung ver-
glichen und eine Fehlerminimierung hinsichtlich beidert&elurchgefiihrt. An demges an dem
die Abweichung zwischen Messung und Rechnung beider Grok@mat ist, liegt die hochste
Ubereinstimmung vor. Somit wurde dieskgs als das tatsachliche globale Lambda des Mess-
punkts definiert. Es ergibt sich dabei jeweils tt&rm = const. eine lineare Korrelation (korrigier-
tesR% > 99,5%) zwischemMges aus den Abgasemissionen uAglonal, Welches aus den Massen-
stromen errechnet wurde. Dieser Zusammenhang unternsumitt die verfolgte Vorgehensweise
und deutet weiterhin auf einen systematischen Fehler ilVidsisung des Luftmassenstroms hin.
Beim Vergleich von Messpunkten unterschiedlicher Messtmgle-kampagnen zeigte sich eine ho-
he Konsistenz und Reproduzierbarkeit der Profile als Funktan ch’n aller MessgroRen. Die
Koppelung zwischen Messwerten als Randbedingungen flcl@ewichtsrechnungen und Simu-
lationsergebnisse als Optimierungsgrundlage der Luferabhwert die Abschatzung des zu erwar-
tenden Fehlers déges-Werte. Aus diesem Grund wurde zunachst eine Sensitaitatgse der sich
ergebenden optimiertekyes bei Variation der Eingangsrandbedingungen der Simulatimehge-
fuhrt. Dazu wurde die Vorwarmtemperatur gemaf der Messggkeit umT, = 580+ 5°C und
die Erdgaszusammensetzung gemal3 der gemessenen Schygmkiia variiert. Die Berechnung
des optimiertemges Wurde fur diese Rechnungen an flnf charakteristischen Koatibnen im
/\geychﬂn—Bereich durchgefuhrt und verglichen. Dabei ergab sich eimesehr geringe maximale
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Abbildung 7.4.: Vergleichsmessung mit neukalibriertensktenstromreglern zur Analyse der Ge-
nauigkeit vomgesbei Qih n = 100%,Splitg; = 93% undT, = 580°C.

Abweichung vomM Ages= 0,01 als Folge der Variation der Randbedingungen. Des Weiteuede

zur Kontrolle der errechnetelyes-Werte eine zusatzliche Vergleichsmessung an zwei Laktenn
durchgefuhrt, vor welcher alle Massenstromregler neubkialit wurden. Bei dieser Vergleichs-
messung ergab sich bahes= 2,47 eine Abweichung von < 1,5% zwischen déigs das aus
den Abgasemissionen errechnet wurde und jenem, welchedg dirs den Massenstromen ermittelt
wurde. Ferner sind, wie in Abb. 7.4(a) und 7.4(b) gezeigt [hten aller Abgasemissionen der Ver-
gleichsmessung als Funktion vagesin sehr guter Ubereinstimmung mit den Profilen der in dieser
Arbeit vorgestellten Messwerte. Somit ist gezeigt, das$Bdirechnung dekgesauf Grundlage der
Abgasemissionen, zuverlassige und Uber unterschieditdsstage und -kampagnen konsistente
Ergebnisse liefert. Auf Basis der Vergleichsmessung unddesitivitatsanalyse wird der relative
Fehler der globalen LuftzaISJ,\ges auf < 3% abgeschatzt.

7.5. Messgenauigkeit der Geschwindigkeitsmessung mittels
PIV

Zur Bestimmung der Messungenauigkeit der PIV-Geschwirgdigessung wird ein Ansatz nach
Stohr et al.[87] verwendet, wobei sich der Messfehler aus zwei hauptshen Quellen zusam-
mensetzt. Die erste Fehlerquelle ergibt sich aus der TidgreSeeding—Partikel bei Geschwindig-
keitsdnderungen im stromenden Fluid. Dies fiihrt zu Gesutiigkeitsabweichungen der gemesse-
nen Partikelbewegungen zu den tatsachlichen Fluidbevgeguibie zweite Fehlerquelle beruht auf
einer Kombination der Ungenauigkeit des PIV—Korrelatadgsrithmus, der die Partikelbewegung
errechnet und der zeitlichen Auflésung des PIV-Doppeliagdses.

Der Geschwindigkeitsfehler aufgrund der PartikeltraghAei, wird nachStohr et al [87] durch
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7.5 Messgenauigkeit der Geschwindigkeitsmessung mRi#s

den Zusammenhang

Tu?
T2
beschrieben, wobei als charakteristische Stromungslédiegmtegrale Langenskalg verwendet
wird. Als Bezugsgeschwindigkeitwerden in der vorliegenden Arbeit sowohl die maximale Stro-
mungsgeschwindigkeit in allen drei Raumrichtungen getr&etrachtet als auch das Maximum
des zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsfeldes. Die Rai@nszeitr, welche die zeitliche Ant-
wort der Partikelbewegung auf eine sprunghafte Verzogeder Fluidbewegung wiedergibt, ist
nachRaffel et al[79] durch

Au, (7.5)

_ 2 Pr
T= dp18u (7.6)

definiert. Dabei symbolisiered, den mittleren Partikeldurchmessgp, die mittlere Partikeldichte
und u die dynamische Viskositat der Stromung.

Der zufallige Fehler der instantanen Fluidgeschwindighei,s; aufgrund der Ungenauigkeiten
des Korrelationsalgorithmus sowie der zeitlichen Aufl@sdes Doppelpulses ergibt sich zu

AX - Xorr

AUinst = .
inst X - Atppy

(7.7)
Hierbei beschreibeA X die raumliche Auflosung in der Objektebelso,r die Genauigkeit des
Algorithmus bei der Identifizierung des Korrelationsmauims, x; die Grol3e des Interrogation
Fensters undtp)y den Zeitversatz der beiden Laserpulse.
Beide Geschwindigkeitsfehler sind EinflussgréRen fur desa@afehleiAuges der gemessenen
Fluidgeschwindigkeit, der sich somit zu

AUQes: AUp+AU|nst (78)

ergibt.

Das verwendete Tig-Pulver hat einen mittleren Partikeldurchmesser vamiund eine mitt-
lere Dichte von 4,23j/cn?. Unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Werte figr diyna-
mische Viskositat bei den unterschiedlichen untersuchsaastfallen einerseits aber auch bei den
verschiedenen vorliegenden Mischungszustande zwisclaemeay Frischluft und Verbrennungs-
abgasen im Detektionsvolumen, ergibt sich eine Spreiz@rgRetlaxationszeit von,3-107° s
(Abgas:Ages= 1,3) bis 60- 106 s (vorgewérmte, reine Frischluft). Da im betrachteten Bildb
reich unbekannte Zwischenzustande vorherrschen, wirddweils mit dem Wert von Frischluft
gerechnet, da sich hiermit die Genauigkeit hinsichtlich ge3ten Fehlers abschatzen lasst. Die
integralen Langenskalen der untersuchten Falle variiatgrin einem sehr geringen Mal3e zwi-
schen 14 und 19 mm. Als Interrogation Window wurde eine Gnifde 24 x 24 Pixel mit 50%
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Uberlappung gewahlt, was eine raumliche Auflésung in derelibpene von 1,52 x 1,5&n?
ergibt. Zur Auswertung der PIV-Daten wur@avis 8.0.8von LaVision GmbHmit einemFlow-
MasterAufsatz verwendet, das eine Genauigkeit des Korrelatigosithmus zur Indentifizierung
des Korrelationsmaximums vo0,1 Pixel [49, 14] aufweist. Die Kameras des stereoskopischen
Aufbaus waren in einem Winkel von ca. 30° zueinander angexirdNachLawson et al[51] er-

gibt sich bei diesem Winkel fir die senkrecht zur Lichtstiehiene gerichtete Geschwindigkeits-
komponentey, ein ca. 3x hoherer Messfehler der instantanen Geschwiedigirglichen mit den
Komponenten in der Ebene. Dieser Umstand wird in der Bereuhles zufalligen Fehlers der
instantanen Geschwindigkeitskomponente-RichtungAuinst ; bertcksichtigt.

Qthn = 100% | Qthn = 100%
REWL | “Nes=13 | Ages—32

Umaxmean/ UDiise,max{%0] 123 74 186
Ux max/ Ubiise, max{ 0] 163 127 239
Uy,max/UDUse,max{%] 85 46 127
Uz max/ UDiise,max{ %0] 225 129 251
Atpy [[JS] 7 11 4

AUp/Umaxmean[%0] 1,87 1,49 3,40
Aup x/Ux max [%0] 2,49 2,53 4,36
AUp,y/ Uy max [%0] 1,30 0,92 2,31
AUp 7/ Uz max [%0] 3,44 2,57 4,59
AUinst/Umaxmean[%0] 0,77 0,81 0,89
AUinst x/ Ux max [%0] 0,58 0,48 0,69
AUinsty/ Uymax [%0] 1,12 1,31 1,31
AUinst 2/ Uz max [%0] 1,26 1,40 1,98
AUges/ Umaxmean[%0] 2,64 2,30 4,29
Augesx/ Ux max [%0] 3,07 3,01 5,06
Augesy /Uy max [%0] 2,41 2,23 3,62
AUgesz/ Uz max [%0] 4,70 3,98 6,57

Tabelle 7.1.: Relative Geschwindigkeitsfehler der PIV-Megen an LSP 1.

In Tabelle 7.1 sind fur drei Grenzlastfélle sowohl die EingsgroRen der Geschwindigkeiten und
des Zeitversatzes als auch die resultierenden relativeol®éndigkeitsfehleAu,/u, Auinst/u und
Auges/u aufgelistet. Die Bezugsgeschwindigkeiten werden dabeniest auf die mittlere Disen-
geschwindigkeit im Volllastpunkt der zweistufigen Var@nbgse max(Siehe Abschnitt 6.3) ange-
geben. Alle Geschwindigkeitsfehler wurden ferner fir diadiinalgeschwindigkeit des jeweiligen
zeitlich gemittelten Stromungsfeldgnaxmean als auch fur das Maximum jeder raumlichen Ge-
schwindigkeitskomponente aller Einzelschigggax ausgewertet. Dig—Komponente weist dabei
in Hauptstromungsrichtung entlang der Brennermittelaainse diez~Komponente zeigt orthogo-
nal auf die Lichtschnittebene aus LSP 1. Aufgrund der Gesuttigkeitsfluktuationen der Einzel-
schisse liegen die errechneten Fehler der Geschwindigialen Einzelschiissen im Allgemeinen
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7.5 Messgenauigkeit der Geschwindigkeitsmessung mRi#s

deutlich Gber den Werten fir das gemittelte Stromungsteid.relativen Geschwindigkeitsfehler
werden dabei normiert auf die jeweilige Bezugsgeschwiraligter Komponente und des Last-
punkts angegeben.

Die ermittelten Fehler der Geschwindigkeitsmessung gebengute, konservative Abschéatzung
der PIV-Messfehler hinsichtlich der Partikeltrgheit soder Mess- und Auswerteprozedur. Eine
weitere Fehlerquelle bei der PIV-Messung von turbulerdesireckten Flammen liegt in den stei-
len Dichtegradienten der Fluidstrémung, die starke Gradiein der Partikelverteilung bedingen.
Diese Gradienten induzieren Messfehler bei der Berechnangldidgeschwindigkeiten, welche
mit gro3eren Interrogation Windows ansteigen [79]. Demegéiper steht die notwendige Anzahl
von Partikeln im Interrogation Window zur Korrelation dee€ghwindigkeiten, die eine Vergro-
Berung des Fensters mit zunehmender Strémungsintensit&aheibenverschmutzung erfordern.
Daher ist die Grof3e des Interrogation Window hinsichtliehehtgegengesetzten Tendenzen dieser
beiden Einflisse abzuwagen und wurde in dieser Arbeit besdewierigen Messbedingungen in
der Brennkammer iterativ auf 24 x 24 Pixel gesetzt. Die atdtrden Dichtegradienten und deren
Einfluss auf die Genauigkeit der PIV-Messung lasst sich eriethgesetzten Messtechnik bei den
vorliegenden anspruchsvollen Stromungs-, Temperatwur-Mischungsbedingungen nicht quanti-
fizieren. Jedoch werden die Messfehler im Bereich der Readmren und der Scherschichten, wo
hohe Dichtegradienten vorliegen, ansteigen.
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8. Zusammenfassung und
Schlussfolgerung

8.1. Zusammenfassung

In der vorgestellten Arbeit wurde sowohl ein einstufigeralsh ein zweistufiger vorgemischter
Brenner fur den Erdgasbetrieb einer Turbec T100 Mikroghastarentwickelt, erprobt und beide
Varianten verglichen. Dabei basiert die Hauptstufe auf :®X®—Konzept, wobei der Brenn-
stoffmassenstrom in die Vormischstrecke von 20 ringféramgeordneten Luftdisen axial und un-
verdrallt eingebracht wird. Im Gegensatz dazu ist der Biiner der zweistufigen Variante drall—-
stabilisiert und nicht vorgemischt ausgeftihrt. Die Zielkesér Entwicklung waren zum einen eine
verbesserte Flammenstabilitat im gesamten Operatiogisheder MGT verglichen mit dem Stan-
dardbrenner. Zum anderen sollten NOx—Emissionen < 10 ppmQ@+Werte < 40 ppm erreicht
werden bei gleichzeitig geringerem Brennerdruckverlusiargleich zum Standardbrenner. Als
Ergebnis dieser Arbeit sollte ein atmospharisch charedkeeter, funktionsfahiger Brennerprototyp
inklusive Betriebsstrategie vorliegen, von dem ein neuesitik@mmersystem der Turbec T100
MGT abgeleitet werden kann. Ferner war eine detaillierter@ftarisierung des Verbrennungsver-
haltens ein Primarziel, um auf Grundlage des generiertess&Wis weitere Entwicklungsschritte
effektiver planen und durchfihren zu kénnen.

Zunachst wurden im Rahmen der Brennerentwicklung Referdpualalste im gesamten MGT—
Arbeitsbereich definiert. Basierend darauf wurde die Breausdegung durch numerische Simula-
tionen der Strémung und Verbrennung bei Volllastbedingungdurchgefuhrt, welche jedoch nicht
Teil dieser Arbeit waren sondern vom Autor nur begleitetaaur. Gleichzeitig wurden erste Be-
triebskonzepte des Brenners hinsichtlich der MGT-Refeasiyzlinkte erstellt. Der dabei entstan-
dene erste Brennerprototyp wurde auf einem atmospharigdetiEnen Einzelbrennerprifstand,
losgeldst von den Grenzen der Turbomaschine, getestetystehsatisch vermessen. Mit den dar-
aus gewonnenen Erkenntnissen wurde eine lterationsiechiglzogen, in der eine Optimierung
sowohl des Brenners mittels numerischer Simulation als deshBetriebskonzepts erfolgte. An-
schliel3end wurde ein optimierter Prototyp erneuten Pafitidtests mit erweiterter Messtechnik un-
terzogen. Danach wurde eine Optimierung der Betriebsgieateif die MGT-Referenzlastpunkte
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durchgefiihrt. Auf Basis dieser Ergebnisse kann die Konstmlund Fertigung eines FLO%-
Brennkammersystems erfolgen und im MGT-Prufstand getesteten.

Der erste einstufige Brennerprototyp wurde systematischemfatmospharischen Einzelbren-
nerprufstand charakterisiert. Dabei wurde der Einfluss allevanten Betriebsparameter (globale
Luftzahl Ages thermische Brennerleistur('gh,n und Vorwarmtemperatul,) auf die globalen Ver-
brennungseigenschaften des Referenzbrenners unterBugigsetzt wurden hierzu insbesondere
die optische OH*-~Chemolumineszenz (OH*~CL) Messtechnik eim@ Abgasanalytik. Der ein-
stufige Brenner zeigte fur alkémn bei 21 < Ages< 2,7 und MGT-relevanter Vorwarmtemperatur
sehr gute Abgasemissionen hinsichtlich der SchadstaispéOx, CO und UHC. Fir entweder
steigende\gesbzw. ch7n oder sinkendd, wandelte sich das Verbrennungsverhalten von diskreten
Reaktionszonen hin zu volumetrischen Reaktionsgebieterkudz vor dem mageren Verldschen
anndhernd den gesamten Brennraum einnahmen. Dieses ¥arbplegelte sich im Anstieg der
Verteiltheit des OH*-Signals wieder, welche aus den OH*-Cld&in abgeleitet ist. Im diskreten
Fall stabilisierten die Flammen rund um die eintretendeschgasstrahlen. Bei der Untersuchung
des stationéren Arbeitsbereichs des einstufigen Brenngyte zéch, dass in den unteren MGT—
Teillastpunkten der Abstand zur mageren Verldschgrend# ausreichend ist, um einen sicheren
Betrieb der MGT zu gewéhrleisten. Andererseits konnten d&tpunkte nahe Volllast zuverlassig
betrieben werden. Ferner wurde eine Korrelation zwisckeen Abstand zum lokalen LBO und den
Parametern NOx, CO, Verteiltheit und Abhebehdhe festdestelf dessen Grundlage wurde eine
Methode zur zeitoptimierten Charakterisierung dieser rRater fiir einen einstufigen FLGX
Brenner vorgeschlagen. Anhand der Ergebnisse der einstifeygante wurde demonstriert, dass
fr einen zuverlassigen und emissionsarmen Betrieb ein@XPLbasierten Brenners im gesam-
ten Arbeitsbereich der Turbec T100 eine zusatzliche, Istesende Brennerpilotstufe notwendig
ist.

Die Ergebnisse der Untersuchung des einstufigen Referemsneflossen danach in die nume-
rische Auslegung der zweistufigen Brennervariante ein, atgrdBasis ein zweistufiger Prototyp
konzipiert und gefertigt wurde. Um einen direkten Vergtebeider Konfigurationen zu ermdgli-
chen, wurde der Einfluss der Betriebsparame?t@rs(,lndqhm) auf die Verbrennungseigenschaften
des zweistufigen Brenners systematisch vermessen. Hiedvdewur detaillierten Untersuchung
des Verbrennungsverhaltens sowie des Stromungsfeldeseeweiterte Messtechnik eingesetzt.
Es wurden wiederum Messungen der Abgasemissionen sowi@HterCL durchgefihrt und dar-
Uber hinaus an ausgewéhlten Punkten die LasermessteshifePLIF und Stereo—PIV (teils
simultan) angewandt. Durch den Einfluss der Pilotstufe te@mier Arbeitsbereich des Brenners
bei Teillast deutlich erweitert werden. Des Weiteren wiesMergleich zum Referenzbrenner die
zweistufige Variante vergleichbare oder verbesserte COsdtomien auf. Aufgrund der stdchiome-
trienahen Verbrennung in der Pilotstufe erhdhten sichdgeg die NOx—Emissionen bei Teillast
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um 5 - 10 ppm. Wie im einstufigen Fall verschoben sich die Reak#ionen bei steigender glo-
baler Luftzahl von diskreten Flammen hin zu volumetriscReaktionszonen. Im Gegensatz zur
einstufigen Konfiguration stabilisierten jedoch die diskneg=lammen durch den Einfluss des Pilot-
brenners im Bereich zwischen den Frischgasstrahlen dertstatg Die aus den OH-PLIF Daten
abgeleiteten Reaktionszonen spiegelten das anhand der@HBi#der beschriebene Verhalten
sehr gut wider. Hier zeigte sich ebenfalls in allen vermesselichtschnitten eine Vergrof3erung
des von den Reaktionen eingenommenen Raums bei gleicheéibhgehwéchung der Reaktions-
intensitat. Ferner liel3 sich anhand der PIV Messungen eisgegpragte innere Rezirkulationszone
beobachten, die in den Pilotdom eintaucht und heif3e Abgaderz eintretenden Frischgasstrahlen
der Hauptstufe transportiert. Bei hohen Luftzahlen wurderRgaktionszonen durch diese Abgas-
rezirkulation mitgerissen, so dass die Reaktionen unteedi®edingungen in einem sehr grof3en
Volumen abliefen. Durch die Kombination aus OH-PLIF und&ePIV Messungen konnte ge-
zeigt werden, dass die Turbulenz—Chemie—Interaktion bidtd@hung der globalen Luftzahl stark
zunimmt. Es wurde anhand des Diagramms zur Klassifizierurmitenter Vormischflammen de-
monstriert, dass die Flammen beim Abmagern vom Regimeéutbulenten Flammenfronteim
den Bereich deraumlich verteilten Flammenfrontemandern. Des Weiteren wurde durch die OH-—
PLIF Daten belegt, dass diese Verschiebung des Flammemegsgnit einer signifikanten Anderung
der Form und Verteilung der Flammenfronten im Brennraumesgigéht. Die Auswirkungen dieses
Verhaltens konnten ebenfalls anhand der Verteiltheit dd5-Signals beobachtet werden, so dass
dessen Anstieg in direktem Zusammenhang mit dem UbergadgsiRegime deraumlich ver-
teilten Flammenfrontesteht. Weiterhin wurde anhand der Uberlagerung von OH-RildF PIV
Daten ermittelt, dass die Reaktionen bei niedrigen Lufemakbr allem in den Scherschichten der
FLOX®—Frischgasstrahlen stabilisieren. Wohingegen die Resdtidei hohen Luftzahlen durch
die Abnahme des Verhaltnisses von turbulenter zu chenmigtditskala in einem weiten Bereich
der Rezirkulationszone ablaufen.

Im letzten Entwicklungsschritt wurde eine Optimierung @&eennstoffaufteilungSplits, zwi-
schen Haupt- und Pilotstufe an den MGT-Referenzlastpurtktesichtlich Abgasemissionen und
axialer Ausdehnung der Reaktionszonen durchgefihrt. Beneimohen Anteil der Pilotstufe am
Gesamtbrennstoffmassenstrom war die Verbrennung durchPdieten dominiert, was sich darin
aulRerte, dass die Hauptreaktionszonen innerhalb deslétibstoder kurz danach lagen. Bei nied-
rigem Brennstoffanteil des Piloten zeigte sich hingegenailesder einstufigen Brennervariante
bekannte Flammenbild. Ferner traten bei hohem PilotaStesihnen reagierenden Gemischs aus
dem Pilotdom aus, die mit den Frischgasstrahlen der Hauptstteragierten. Daher konnten Re-
aktionen der Hauptstufe vor allem an der Innenseite declgmsstrahlen beobachtet werden, wo
die heil3e Stromung des Piloten mit den ausstromendenratdest der Hauptstufe zusammentref-
fen. Mit Hilfe der Uberlagerung von OH-PLIF und Stereo—PIdtén wurde demonstriert, dass
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8.2 Schlussfolgerung und Ausblick

die Pilotstufe einen stark stabilisierenden Einfluss aefrthuptstufe ausibt.

Bei der Erh6hung deSplits; wiesen die NOx—Profile einen entgegengesetzten Verlauiarm
halten der CO- und UHC-Emissionen auf, so dass an allen Refasgmmkten eine Abwagung
der Emissionen erfolgen musste, was zu optimierten Laktparfihrte. Die Emissionswerte der
optimierten Punkte unterschritten im gesamten stationArbeitsbereich deutlich die gesetzlichen
Grenzwerte. Ausgenommen vom Minimallastpunkt wiesenla@rhiinaus alle Lastpunkte geringe-
re Absolutwerte als die Zielvorgaben auf. Bei Volllastbegingen wurden NOx—Emissionen von
5 ppm, CO-Absolutwerte von 20 ppm und UHC-Emissionen uniiertier Nachweisgrenze er-
reicht. Ferner wurde gezeigt, dass die Referenzlastpunkfenifahrprozess der MGT zuverlassig
und mit befriedigenden Emissionswerten betrieben werdemtien. Des Weiteren konnte der re-
lative Brennerdruckverlust mit 2,9% signifikant im Vergleimum Standarbrenner gesenkt werden,
so dass ein hoherer elektrischer Wirkungsgrad der MGT zaréew ist.

AbschlieRend kann festgestellt werden, dass ein im gesah@T—Arbeitsbereich voll funkti-
onsfahiger, zweistufiger Brenner entwickelt und charagienti wurde, der die gestellten Zielvorga-
ben hinsichtlich NOx, CO, Flammenstabilitdt und Druckvstlauf dem atmosphéarischen Einzel-
brennerprifstand sehr gut erfillt. Des Weiteren wurde eifangreicher Datensatz generiert, der
durch den Einsatz optischer Messtechnik die ablaufender&enungs- und Stromungsprozesse
detailliert beschreibt. Der prasentierte Datensatz kamivalidierung numerischer Werkzeuge ver-
wendet werden. Die Realisierung der Forderung nach erhbibbenszeit muss sich jedoch erst in
Langzeittests in der realen MGT erweisen. Mit dem Abschtlisser Arbeit steht ein FLOX-
basierter Brennerprototyp bereit, von dem ein reales MGTridlc@mmersystem abgeleitet werden
kann, das in die Turbec T100 implementierbar ist [103].

8.2. Schlussfolgerung und Ausblick

Um den Brenner in das MGT-System einzubinden, stehen nacthAiss der hier vorgestellten
Arbeit weitere abschlie3ende Entwicklungsschritte ausn 2inen muss das MGT-Brennkammer-
system an die baulichen Eigenheiten des neuen Brennersamsgegerden und zum anderen mis-
sen die optimierten Brennstoffaufteilungen in das Regelungsl Steuerungssystem der MGT
eingebunden werden. Im Rahmen der MGT-Prifstandstests &@suhliel(end der Einfluss des
Brennkammerdrucks auf die Abgasemissionen sowie auf dimrRkneigenschaften untersucht
werden. Diese Ergebnisse werden Aussagen auf die Ubestiebder atmospharischen Einzel-
brennertests auf die reale Maschine ermoglichen. Aus Griinler Komplexitat wurde bei den
innerhalb dieser Arbeit durchgeftihrten Messungen derissftler nach der MGT-Brennkammer
eingebrachten Mischluft auf die Verbrennung vernachifisBiiese Annahme wurde getroffen, da
numerische Simulationen zeigten, dass die Interaktion alffastpunkt gering ist. Um die tatséach-
lichen Bedingungen der MGT-Brennkammer noch besser abamhikbllte fur weiterfihrende
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8. ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNG

Tests der atmosphérische Einzelbrennerprifstand um dggidh&eit zur systematischen Einbrin-
gung der Mischluft nach dem Brennraum erweitert werden.

In Abschnitt 6.3.3 wurde herausgestellt, dass nicht nucldualie Verschiebung der globalen
Luftzahl sondern auch durch die Variation von Vorwarmterapg sowie thermischer Leistung ein
Ubergang der OH*~CL Verteilung hin zu volumetrischen Reaigimnen bewirkt werden kann.
Daher wére interessant, wie genau sich die Variation demisehen Brennerleistung und der
Vorwarmtemperatur auf die Lage der Flammen im Diagramm demischflammen auswirkt. Zur
Validierung der eingesetzten numerischen Auslegungdatrooen sowie zur Analyse der Eignung
verschiedener Verbrennungs- und Turbulenzmodelle in d@rschiedlichen Flammenregimes, ist
ein vollstandiger messtechnischer Datensatz hilfreiehatle relevanten chemischen, stromungs-
mechanischen und thermodynamischen GroR3en beinhaleeStiimungsfelder und Reaktionszo-
nen wurden innerhalb dieser Arbeit bereits vermessen.ld@afiinaus sind die Spezies- und Tem-
peraturverteilungen im Brennraum wichtige Grol3en, die Rildkisse tber den Verbrennungsfort-
schritt liefern. Daher ist das Vermessen dieser GroRerlisitD—Laser—Raman—Streuung an den
untersuchten diskreten und volumetrischen Flammen ratsam

Im Rahmen der vorgestellten Arbeit wurde gezeigt, dass dscAdiizung der Rezirkulationsrate
Ky mittels der vermessenen PIV-Lichtschnitte aufgrund staltkchtegradienten der reagierenden
Stromung nicht mdglich war. Mangels geeigneter Messtéctuni Analyse des dreidimensionalen,
instantanen Dichtefelds sind hier weitergehende nuntfeziStmulationen durchzufiihren, welche
die Rezirkulationsrate quantifizieren kénnen. Diese Sitrarilen kbnnen auf Basis des erzeugten
experimentellen Datensatzes validiert werden.

Ferner wirde eine genauere Analyse des Einflusses der Rafiskuauf den Stabilisierungs-
mechanismus der Hauptstufe zum detaillierten Verstantiis/erbrennungsvorgange beitragen.
Um diesen Einfluss anhand der Mischungsprozesse zwischerkiRatton und Frischgas detail-
liert beschreiben zu kbénnen, waren ferner Mischungsumtersngen sowohl im reagierenden als
auch im nicht—reagierenden Fall mittels z. B. Tracer-LIFhgail, welche sich auf den Disen- und
Rezirkulationsbereich fokussieren.

Die OH*—CL Daten zeigten firr den zweistufigen Brenner nur ztéscjeder zweiten FLOX—
Dusen ausgepragte Reaktionszonen. Es wurde vermutet, idass €hanomen auf dem Einfluss
der Pilotstufe basiert, welcher der Hauptstufe Radikale \WM&dme inhomogen azimutal verteilt
zufuihrt. Dieser Ansatz konnte jedoch mit Hilfe der vermesselLaserlichtschnitte nicht analy-
siert werden. Daher ist zur Klarung dieses SachverhaltMdgsung von Stromungsfeld und OH—
Verteilung in einem Laserlichtschnitt parallel zur Brerfnantplatte hilfreich.
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Abbildung A.1.: UHC—-Emissionen des einstufigen Brenners agk&on der globalen Luftzahl fur
verschiedene normierte thermische Leistungenipei 580°C.
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Abbildung A.2.: Abhebehohe des einstufigen Brenners als tiamkler Vorwarmtemperatur fur
verschiedene globale Luftzahlen g}, , = 100%.
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Abbildung A.3.: CO—Emissionen des einstufigen Brenners afktian der relativen Luftzahl fur
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Abbildung A.4.: Serien zeitlich gemittelter OH*~CL Bilder sleinstufigen Brenners als Funktion
der globalen Luftzahl b&@, n = 53%— 100% undT, = 580°C.
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Abbildung A.5.: Serien zeitlich gemittelter OH*—~CL Bildersleweistufigen Brenners als Funktion
der globalen Luftzahl be@n , = 53%— 100% undT, = 580°C.

Ages | U, | Da| Ka

- m/s| - -
1,25 11 | 9,9] 2,0
15| 14 [6,8| 3,4
1,7 | 13 | 5,2]| 4,2
19| 13 |36 6,4
255 18 | 1,1 30,1
30| 21|05]83,8

Tabelle A.1.: Zusammenstellung der turbulenten Damkéhbied Karlovitzzahlen als Funktion von
AgesbeiQihn = 100%,Splitgy = 93% undT, = 580°C.
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Abbildung A.6.: Serien zeitlich gemittelter OH*—CL Bilder sleweistufigen Brenners aller Refe-

renzlastpunkte im stationaren MGT—Arbeitsbereich alskEan der Brennstoff-
aufteilung.
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Intensitat (a.u.)

Abbildung A.7.: Serien zeitlich gemittelter OH*—CL Bilder sleweistufigen Brenners aller Refe-

renzlastpunkte im MGT-Anfahrmandéver als Funktion der Bstoifaufteilung.
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Abbildung A.9.: Numerisch simuliertes, stationdres Stinienfeld (RANS) der MGT-
Brennkammer mit einstufiger Brennerkonfiguration am Volpagskt [69].
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