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Ubersicht Versuchskampagne ‘#7
DLR

Ziele der Testkampagne

1. Validierung der bisherigen Beobachtungen bei atmosphéarischen

Bedingungen fir zwei H,-Injektoren von RRD bei mittleren Drucken

in der High-Optical Access Triple-Sector Messstrecke (HOTS)

2. Untersuchung der Flammenstabilisierung und des NO,-Verhaltens
bei Anderung der Stoichiometrie anhand der OH*-

Chemilumineszenz und Wasserdampfstrahlung
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Experimentelles Setup - Messaufbau ‘#7
DLR

HOTS — Messstrecke RRD - Injektoren Messtechnik

Drei-Sektor Brennkammer V2: exzentrische Kraftstofffiihrung Aufnahme von OH*-Chemilumineszenz (UV)
i und Wasserdampfstrahlung (NIR)
Optischer Zugang V5: zentrale Kraftstofffihrung
Rich-Quench-Lean Technologie NO,-Messung im Abgas
Kleinere Luftauslassflache fur V2,
d. h. weniger Kraftstoff bei gleichem Inj. AFR HOTS
UV—Spiege\IA

VR

oooo0o0
OO0O0O0O0O0

-
Abgassonde

Betriebsbedingung: Idle-Lastpunkt _ Ciore | Referenz ) .
= Messprogramm: Injektor AFR-Variation (fett) | Weniger Kraftsto AFR T RIS

116% 100% 87%
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Experimentelles Setup — Bildbearbeitung und -darstellung ‘#7
DLR

Bildbearbeitung Stromungsrichtung
—

= Mittelung tiber 200 (UV) bzw. 400 (IR) 125 f——) R |
Einzelaufnahmen 1.oo | Injektor | _ _
0.75 - Mischluftreihen
» Median-Filter (5x5 Pixel) 0.50 | ; I
_025f
S 0.00 Fensterrahmen
-0.75 5
» Platzierung von stromungsrelevanten ~1.004
Brennkammergeometrien im Diagramm —1.25] ; ; S R
0.0 05 1.0 15 20 2.5 30 35

= Platzierung der Fensterrahmen im Diagramm X/

= Line-of-Sight

Fig. 1: Diagrammdarstellung der Kameraaufnahmen

» Entfaltung (nur in der Primarzone)
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RESULTATE
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Resultate — Unterschiede im NO,

Beobachtung

1. Doppelter NO,-EIl von V2 gegenuber V5 bei
fetterem Injektor AFR

2. Hohe NO,-Sensitivitat bezuglich Injektor AFR
von V2 im Vergleich zu V5

Hypothesen

1. Absolute Differenz der NOx-El's durch
unterschiedliche zonale AFR’s und
Verbrennungsmodi erklarbar

2. NO,-Insensitivitat von V5 durch Intensivierung
der Warmefreisetzung in inneren
Rezirkulationszone (IRZ) mit steigendem AFR
erklarbar
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-Verhalten ‘#7
DLR
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Fig. 2: NO,-Verhalten beider Injektoren



Resultate — Flammenbild bel nominellem Idle-Lastpunkt | A#y

DLR
Beobachtungen V2 Stromungsrichtung
= > 1.0
» Verankerte Flamme 1.251 i ’
) : 1.00
= Warmefreisetzung nahe zur Brennkammerwand 075 0.8
. . . ' v
» Heisse Abgase in ausserer und innerer 0.50 Ly P %
Rezirkulationszonen (ORZ und IRZ) 025 0.6 £
S 0.00 =
Beobachtungen V5 T _0.25 .1
)]
~0.50 ¥ 0
= Abgehobene Flamme X
—0.75 1L 095
= Schwache Warmefreisetzung nahe zur —1.00+
Brennkammerwand ~1.251 i | 0
= Keine heissen Abgase in ORZ, Primarzone | 00 05 L0 00 05 L0
i i magerer g =
heisse Abgase nIRZ J H,0O-Signal (Normalized)
—— 01 — 046 —— 0.82
—— 028 — 064 — 1.0

Fig. 3: Entfaltete OH*- und Wasserdampfaufnahmen beim

Referenz Injektor AFR
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Resultate — Flammenbild bel nominellem Idle-Lastpunkt I ‘#7
DLR

Stromungsrichtung

1.0
1_25 U T UOTIIIPry oo ST TR Tone., SOUSORORere TURerereront I (SCOR e IO R he o et
1.00 08 Fig. 4: Line-of-sight OH* und
0.75 - A B Wasserdampfaufnahmen beim
0.50 4 | = Referenz Injektor AFR
0.25 v 0.6 £
o 0.00 =
= T
-0.25 | 0.4 5
-0.50 . 0
B\ i _ T
_075_ U | — \ : _02 o)
_1.00 n A ~ N ... —
—1.25 e — S | R W — o b : ...,
T I T I T T T 4 T —— 0.0
00 05 10 15 20 25 30 3500 05 10 15 20 25 3.0 35
. x/dinj X/
Primarzone — : : i
H,O-Signal (Normalized)
magerer 01 — 028 — 046 — 064 — 082 —— 1.0

= Warmefreisetzung bei V2 in Primarzone abgeschlossen, wegen hohem globalem AFR und
Interaktion zwischen Kraftstoff und Wandkuhlluft

» Warmefreisetzung bei V5 bis ans Ende der Mischzone, wegen Kraftstoffplatzierung und
niedrigerem globalem AFR
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Resultate — Unterschiede im NO,-Verhalten (Recap) 4#7
DLR

Beobachtung 100-

1. Doppelter NO,-EIl von V2 gegenuber V5 bei
fetterem Injektor-AFR

2. Hohe NO,-Sensitivitat bezuglich Injektor-AFR
von V2 im Vergleich zu V5

Hypothesen

1. Absolute Differenz der NOx-El's durch 0 ; : — : : :
unterschiedliche zonale AFR’s und 85 90 95 100 105 110 115 120
Verbrennungsmodi erklarbar Percent of Reference-AFRn; [%]

80 1

60 -

40 -

20 1

Normalized El of NO, [%]

. Fig. 3: NO,-Verhalten beider Injekt
2. NO,-Insensitivitat von V5 durch Intensivierung & VTN DElEEr TIEKIOrEn

der Warmefreisetzung in inneren
Rezirkulationszone (IRZ) mit steigendem AFR
erklarbar
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Resultate — Flammenbild bel Injektor AFR Variation |

Beobachtungen V2

= \Warmefreisetzung sinkt mit steigendem Injektor AFR

» Peak der Warmefreisetzung verschiebt sich Richtung
Injektor mit steigendem Injektor AFR

= H,0-Signal sinkt mit steigendem Injektor AFR

Beobachtungen V5

» \Warmefreisetzung in PZ konstant tber Injektor
AFR, sinkt stromab der 1. Mischluftreihe

» Peak der Warmefreisetzung in der Mischzone

= H,0-Signal steigt in PZ und sinkt stromab der 1.
Mischluftreihe mit steigendem Injektor AFR
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Stromungsrichtung
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OH*-signal [a.u.]

X/din;
Percent of Reference-AFR;y;:
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Fig. 5: Profil des radial-gemittelten OH*- und
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Resultate — Flammenbild beil Injektor AFR Variation |l ‘#7
DLR

Beobachtungen V2

= Schwache Warmefreisetzung in der IRZ

= Warmefreisetzung und H,O-signal in der IRZ sinkt
mit steigendem Injektor AFR

Beobachtungen V5

= Signifikante Warmefreisetzung in IRZ, steigt mit
steigendem Injektor AFR

= Erhdhung des H,O-Signals in der IRZ durch
steigendes Injektor AFR
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Fig. 6: Radiales Profil des entfalteten OH*- und Wasserdampfsignals
an axialer Position der 1. Mischluftreihe



ZUSAMMENFASSUNG



Schlussfolgerungen ‘#7
DLR

Ziele der Testkampagne

v" Validierung der Beobachtungen der atmospharischen Voruntersuchung von RRD bei mittleren Driicken

v" Untersuchung der Flammenstabilisierung und des NO,-Verhaltens bei Anderung der Stoichiometrie

Zusammenfassung

» Verankerte V2-Flamme fuhrt aufgrund der unvorgemischten Verbrennung zu lokal h6heren
Temperaturen am Injektoraustritt

-

_ | Viel NO,
fur V2

» Ungleiche Luftverteilung in V2-Primarzone und Interaktion mit Wandkihlung fihrt zur nah-
stoichiometrischen Verbrennung in der Primarzone

» Warmefreisetzung in der IRZ von V5 intensiviert sich mit steigendem Injektor AFR Konstant
onstanter
= Dadurch kommt es zu hoheren Temperaturen und hoheren lokalen NO,-Bildungsraten mit i NO, fir V5

steigendem Injektor AFR in IRZ

DLRK 2024, S. Eisenring, 01.10.2024
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Extra — Entfaltete Darstellung bel fetterem und magererem

AFR

116% Ref. AFR

H,0-Signal (Normalized)
— 3.1 — 046 —— 0.82
— 0.28 — 064 —— 1.0
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