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Zusammenfassung

Bei der Entwicklung von Flugtriebwerken mit deutlich verringerten Emissionen auf der Grundlage der
Magerverbrennungstechnologie spielt die Pilotstufe des Brenners eine entscheidende Rolle im Hinblick auf
Stabilitat, Betriebsverhalten, sowie NOx- und RuBproduktion. Zu den Faktoren, die die Leistungsmerkmale
eines Pilot-Brenners beeinflussen, gehéren Mischungsgite in der Pilotzone, Kraftstoff-Platzierung, Struktur
des Stromungsfeldes und Wechselwirkung mit der Hauptstufe. Die Charakterisierung und das Versténdnis
dieser Prozesse sind daher von besonderem Interesse.

Pilot-Brenner mit Druck- und Luftstromzerstdubung wurden in einem optisch zuganglichen Einzelsektor unter
Verwendung unterschiedlicher optischer Messverfahren untersucht. Das Ziel der Versuche bestand in der
Interpretation und einem verbesserten Verstandnis des globalen Emissionsverhaltens in einer Brennkammer.
Da dieses in hohem Male von der Einbringung und Platzierung des flissigen Kraftstoffes abhangt, wurde die
raumliche Verteilung des Kerosin-Sprays fiir unterschiedliche Brennerkonfigurationen und Betriebszustande
unter Einsatz der ebenen Mie-Streuung untersucht. Dabei wurden Eindringtiefe und Spraywinkel gemessen.
Im Falle von Druckzerstdubern wurde eine Zunahme des Spray-Kegelwinkels mit dem Brennstoff-Durchfluss
festgestellt, wahrend er im Falle von Luftstrom-Zerstdubern konstant blieb. Mittels Phasen-Doppler-
Anemometrie wurden TropfengréRen und Geschwindigkeiten gemessen. Fir Luftstromzerstduber ergaben
sich kleine Tropfengréfien, mit Axialgeschwindigkeiten ahnlich denen der Luftstromung. Die Dynamik der
Brennstoff-Strdomung wurde mittels Hochgeschwindigkeits-Schattenaufnahmen untersucht. Die Daten zeigen
eine schnelle Ausbildung turbulenter Mischungsstrukturen mit értlich hohen Konzentrationen von flissigem
Kraftstoff, sowie eine schraubenférmige Umfangsbewegung. Die rdumliche Rulverteilung und ihre
Abhangigkeit vom Luft/Brennstoff-Verhaltnis (LBV) wurden unter Leerlauf- und Teillast-Bedingungen mittels
ebener Laser- Induzierter Inkandeszenz (LIl) untersucht. Die Daten zeigen unterhalb eines bestimmten LBV
einen steilen Anstieg des Ruf}-Volumenanteils bei weiterer Verringerung des LBV. Dies Ergebnis ist in
Ubereinstimmung mit Messungen der RuRzahl in einem Einzelsektor ohne optischen Zugang, liefert jedoch
weitergehende Informationen Uber Lage und Form der RufBverteilung in der Brennkammer. Das
Strémungsfeld wurde mittels PIV vermessen; die Daten fur isotherme und reagierende Strémungen sind
vergleichbar mit CFD-Rechnungen. Diese und weitergehende Resultate, etwa die Untersuchung modifizierter
Brennstoffzerstduber oder Einsatz kombinativer optischer Messtechniken, bilden Grundlagen fiir eine
Entwicklung von Strategien zur Verringerung von RuRemissionen, insbesondere bei héheren Lastzustanden
bei Pilotbetrieb.

kommen nun Verringerung der NOx-Emissionen und des
Larms hinzu. Ein erfolgreiches technisches Konzept fur
ein Flugtriebwerk muss diese Forderungen in Einklang

1. EINLEITUNG

Die Forderung nach Nachhaltigkeit im zivilen Luftverkehr
ist bei einem erwarteten Wachstum von jahrlich 3%
wahrend der néchsten 20 Jahre nur zu erfillen, wenn es
gelingt, die Umweltvertraglichkeit der Antriebe zu
verbessern. Neben den zunehmend strengeren
gesetzlichen Auflagen in Bezug auf La&rm und NOx-
Emissionen wird eine verbesserte Umweltfreundlichkeit
von Luftfahrtantrieben auch durch Kundenanforderungen
und damit durch den Markt vorangetrieben. Zu den
Anforderungen hinsichtlich Kraftstoffverbrauchs und damit
COz-Emissionen, die in der Vergangenheit treibende Kraft
fur Verbesserungen der Triebwerkstechnik waren,

bringen. Die gangige Praxis bei der Motorisierung neuer
Flugzeugtypen, die in der Vergangenheit auf
inkrementellen und evolutiondren Verbesserungen bereits
existierender Triebwerke beruhte, stoRt dabei an ihre
Grenzen. Neue Ansétze bei der Entwicklung sind durch
grundlegend neue Konzepte gegeniber bestehenden
Technologien und Triebwerksarchitekturen
gekennzeichnet.

Die Brennkammerentwicklung dieser Antriebe der
nachsten Generation wird hauptséachlich von zukinftigen
NOx-Anforderungen getrieben. Neben den derzeitigen
NOx-Grenzwerten gemall CAEP/6 seit Januar 2008, und
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CAEP/8 ab Januar 2014, ist eine weitere Verringerung im
Rahmen zukiinftiger CAEP-Initiativen zu erwarten.
Konfrontiert mit steigenden CAEP-Anforderungen und
héheren Landegebiihren, erwarten die Fluglinien von den
Triebwerksherstellern deutliche NOx-Einsparungen
gegenuber der derzeitigen  Gesetzgebung, um
Umweltvertraglichkeit und damit auch wirtschaftliche
Konkurrenzfahigkeit langerfristig sicherzustellen. Bislang
konnte durch deutliche Verbesserungen der
konventionellen, jedoch hochgradig optimierten
fett/mager-Brennkammern eine NOx-Zunahme aufgrund
erhdhter Kreisprozess-Daten vermieden werden. Dieses
Vorgehen hat jedoch langfristig ein begrenztes Potenzial
fur  die Befriedigung der  Forderungen  zur
Schadstoffminderung durch Gesetzgebung und Kunden,
da gleichzeitig weiter steigende Anforderungen an die
Kreisprozesse zur Senkung von Treibstoffverbrauch und
CO,-Produktion abzusehen sind. Ein technologischer
Paradigmenwechsel  hin  zur  Magerverbrennungs-
Technologie ist mithin unausweichlich.

In enger Zusammenarbeit zwischen dem Deutschen
Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR) und Rolls-Royce
wurde die Messstrecke BOSS (Big Optical Single Sector)
[1] fur detaillierte Untersuchungen in der Priméarzone
schadstoffarmer Magerbrenner entwickelt und hergestellt.
Im Gegensatz zu frlheren Untersuchungen an skalierten
Brennern [2] werden hier moderne Magerbrenner von
Rolls-Royce in OriginalgréBe untersucht. In [3] wurde
bereits ein Uberblick Uber das Verbrennungsverhalten
eines Magerbrenners unter Betonung der fiur die NOy
Emission relevanten Eigenschaften gegeben, die sich bei
der Stufung von Pilot- und Hauptbrenner und der
Gestaltung des Kraftstoffplatzierung der Hauptstufe
ergeben. Der vorliegende Beitrag konzentriert sich auf
Untersuchungen an einem gestuften Magerbrenner im
reinen Pilotbetrieb bis zum Stufungspunkt. In diesem
Betriebsbereich miissen neben der Erfillung betrieblicher
Anforderungen wie Magerstabilitat, Zundféhigkeit sowie
transienter Zustande auch niedrige
Schadstoffemissionen  erreicht werden, da der

Magermodul — Kraftstoffdiise

« dominiert Betriebsverhalten
der Brennkammer

» teilweise Vormischung eines
hohen Luftanteils (60-70%)

* intern gestuft mit konzentrisch
angeordneter Pilotstufe

« Stromungsfeld mit getrennter
Pilot- und
Hauptverbrennungszone

Kraftstoffsystem
- Pilot- / Hauptstufung

- Umfangsstufung der Hauptstufe

Teillastbetrieb Gber den ICAO-Zyklus auch stark in die
Emissionsbewertung eingeht. CO und unverbrannte
Kohlenwasserstoffe im Leerlauf, aber auch Ruf3- und NOy
Emission im oberen Lastbereich des Pilotbetriebs miissen
niedrig werden. Hierfir stehen als EinfluRgrofien die
Einbringung des Kraftstoffs, und die Gestaltung des
Strdmungsfeldes in seinem Zusammenspiel mit der
Hauptbrennerstromung zur Verfigung, aus denen sich
die Mischungsprozesse und Form der Reaktionszonen
ergeben. Wegen der Nichtlinearitdt der Reaktion, aber
auch insbesondere der Bildungsprozesse der dispersen
Tropfen- und RuBpartikelphase, sind numerische
Vorhersagen schwierig und daher experimentelle Daten
Uber diese Vorgénge von besonderem Interesse.

2. MAGERVERBRENNUNGS-TECHNOLOGIE

Magerverbrennungs-Systeme arbeiten mit einem Luft-
Uberschuss in der Priméarzone; dies erlaubt eine deutliche
Absenkung der lokalen Flammentemperaturen und damit
der NOx-Bildung. Bis zu 70% der gesamten
Brennkammerluft kénnen vor Eintritt in die Reaktionszone
mit dem Kraftstoff vermischt werden (Abb. 1). In dem
Mischungsgebiet ist eine madglichst optimale
Mischungsgite der entscheidende Faktor fir das
tatsachliche Erzielen einer verringerten
Verbrennungstemperatur.  Zur  Vermeidung  hoher
Flammentemperaturen muss die Brennstoffdise den
Kraftstoff zerstduben und mit Luft vor Eintritt in die
Brennkammer vermischen.

Zur Abdeckung des gesamten Leistungsbereichs eines
Magerbrenners ist eine Kraftstoff-Stufung mittels eines
Pilotbrenners fur Teillast- und Leerlaufbetrieb erforderlich
(Abb. 2). Die Pilotstufe ist Uber den gesamten
Leistungsbereich der Maschine in Betrieb. Nur die
Kraftstoff-Aufteilung zwischen Pilot- und Hauptstufe ist
variabel. Dem reinen Pilotbetrieb folgt bei Steigerung der
Leistung die Zuschaltung aller oder auch nur eines Teils

der Hauptstufen, d.h. eine Umfangs-Stufung der
Hauptbrenner. Bei Volllast sind alle Pilot- und
Hauptzone
%.Pilotzone
Brennkammer

- keine Mischlécher
‘, 3

=" - Kuhlung optimiert fur
Magerverbrennung
und Lebensdauer

Abb. 1: Gestufte Magerbrennkammer
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Abb. 2: Modell eines gestuften Magerbrenners

Hauptbrenner in Betrieb. Eine Stufung der Injektor-Module
erfordert zur Verhinderung von Verkokung eine
Temperaturkontrolle der Gebiete mit ruhendem Kraftstoff
innerhalb des Moduls. Hierfur wird der Kraftstoff im

Hauptbrenner durch den permanent flieBenden
Pilotkraftstoff-Strom  gekihlt.  Alternativ. kann  der
verbliebene Hauptmodul-Kraftstoff durch einen

Differenzdruck Uber die Kraftstoff-Passagen ausgeblasen
werden.

Kraftstoff-Stufung wird durch einen intern gestuften

Magerbrenner  erzielt, der  eine gleichmaRige
Kraftstoff/Luft-Mischung innerhalb eines definierten
Brennkammervolumens herstellt und dadurch

Verbrennung mit reduzierten Spitzentemperaturen unter
mittleren bis hohen Lastbedingungen ermdglicht. Der
Kraftstoffinjektor ~besteht aus der konzentrischen
Anordnung einer Hauptstufe, die ihren Brennstoff in
verdrallte  Luftstréme mit dem Hauptanteil der
Brennkammerluft einbringt, und einem eingebetteten
Pilot-Injektor auf der Brennerachse (Abb. 2).

Die magere Gemischbildung wird auf einer kurzen
Strecke zwischen der Brennstoff-Einbringung und dem
Stabilisierungspunkt der Hauptflamme innerhalb des
Brennkammer-Kopfes erreicht. Die magere Hauptstufen-
Einspritzung (LDI, Lean Direct Injection) kann als ein
Luftstrom-Zerstauber mit Filmleger ausgefihrt werden.
Auf dem Filmleger wird der Kraftstoff auf einer grofR3en
Oberflache verteilt und bildet einen dinnen Film in
Kontakt mit einer Luftstromung hoher Geschwindigkeit.
Dabei zerfallt der Kraftstoff-Film in kleine Trépfchen, die
stromab transportiert und dabei verdampft werden. Mit
zunehmender Injektor-GréRe wird dieses Konzept wegen
des unginstiger werdenden  Verhéltnisses  von
Kraftstoffmenge zu Oberflaiche (Beladung) schwieriger
umsetzbar. Die  brennstoffreichere  Pilotstufe st
erforderlich fir die Zindung (Triebwerksstart) sowie den
Betrieb bei niedriger Last und zur Stabilisierung der
Hauptstufe zur Sicherstellung des vollen Regelbereichs,
insbesondere  bei Lastwechsel wahrend widriger
Wetterbedingungen durch Hagel oder Regen.

Bei der Auslegung eines Pilotinjektors sind zunachst die
Anforderungen zu erfilllen, die sich aus dem
Leistungsbereich des Triebwerks ergeben. Dies wird in
Abb. 3 veranschaulicht; hier ist das Brennkammer-
bezogene Luft/Brennstoff-Verhaltnis (AFR, air/fuel ratio)
als Funktion der Brennkammer-Eintrittstemperatur fir den
gesamten Lastbereich eines Triebwerks gezeigt. Mit
steigendem Schub, und damit zunehmender Temperatur,
wird das Gemisch brennstoffreicher, und das AFR nimmt
dementsprechend ab.
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Abb. 3: Luft/Brennstoff-Verhaltnis der
Brennkammer (ber den Leistungsbereich des
Triebwerks

Mit dieser Vorgabe verbleibt fir den Betrieb des
Pilotbrenners noch der Anteil des Kraftstoffs als wahlbarer
Parameter, dem jedoch durch die Anforderungen an
Stabilitdt, NOx- und RuR-Emissionen Grenzen gesetzt
sind. Weitere konstruktive Freiheitsgrade, die zur
Optimierung des Pilotinjektors eingesetzt werden kénnen,
sind Injektortyp, Brennstoff-Hydraulik, Anordnung (etwa
axiale Position) und Aerodynamik, hierbei insbesondere
der Anteil des Pilotinjektors an der gesamten Brenner-
Luft.

3. TESTSTRECKE BOSS

Die Versuche wurden im Brennkammer-Priifstand BOSS
(Big Optical Single Sector) durchgefihrt, der in enger
Zusammenarbeit zwischen dem DLR und Rolls-Royce
Deutschland (RRD) entworfen und gebaut wurde. Er dient
zu Untersuchungen der Prozesse in der Primdrzone von
schadstoffarmen Magerbrennkammern unter Verwendung
moderner optischer Messverfahren und wird beim DLR-
Institut fur Antriebstechnik in KéIn betrieben. Besondere
Leistungsmerkmale sind

—  Groler optischer Zugang zur Prim&rzone

— Betriebsbedingungen entsprechend einem realen
Triebwerk

—  Betrieb von Brennern in OriginalgréRe

— Flexibilitdt bei Kihlungsparametern und volle

Kontrolle Uber individuelle Betriebsparameter

Details zur Messstrecke und ihrem Betrieb finden sich in
[1,4] Hier seien lediglich die wesentlichsten Eigenschaften
beschrieben.

Abb. 4 zeigt die Brennkammer schematisch und als Foto.
Das optische Segment ist von drei Seiten zuganglich und
reicht 90 mm stromab vom Brenneraustritt. Es hat einen
Querschnitt von 140 x 140 mm. Die Innenseite der
Flammrohr-Fenster (a) wird mit einem Kdihlluft-Film mit
variabler Temperatur und Massenstrom gegen direkte
Einwirkung der Flamme geschitzt. Die vierte Seite (b)
dient zur Aufnahme der Ziindanlage auf Basis einer
kleinen Wasserstoff-Diffusionsflamme. Der konvergente
Teil der Brennkammer (c) wird mit Luft bei
Umgebungstemperatur mit variablem Massenstrom
effusionsgekihlt. Eine Durchfuihrung im Bereich der
Sekundarzone von Flammrohr und Druckgehduse (d)
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Abb. 4: Aufbau der Messstrecke BOSS

dient zum Einfihren einer optischen Sonde mit einer
digitalen Miniatur-Videokamera, die eine kontinuierliche
Beobachtung des gesamten Flammrohr-Querschnitts bis
zum Brenner erlaubt.

Das Ende der Brennkammer bildet eine statische Drossel,
die als akustischer Abschluss dient und damit die
Ausbildung thermoakustischer Schwingungen verhindert.

Stromab  dieser Drossel befindet sich eine
Probenentnahme-Sonde  fir  Abgasanalysen.  Der
Brennkammerdruck ist mittels eine  hydraulisch

betriebenen variablen Drossel am Ende der Messtrecke
einstellbar.

Der Prifstand wird mit elektrisch vorgeheizter Druckluft
versorgt; das System ist flr den Betrieb von Brennern bei
20 bar und 900K bei einem maximalen Luftmassenstrom
von 2,3 kg/s fir Brenner und Fensterkiihlung ausgelegt.
Weitere 1,3 kg/s Luft bei Umgebungstemperatur stehen
fur die Effusionskihlung des Flammrohres zur Verfligung.

4. MESSMETHODEN

Die folgenden optischen Untersuchungsmethoden wurden
fur die hier beschriebenen Versuche eingesetzt:

—  Planare Mie-Streuung: Verteilung des fliissigen
Kraftstoffes

— Planare Laser-induzierte Fluoreszenz (PLIF) an
Kerosin: Qualitative Verteilungen von flissiger und
verdampfter Kraftstoff-Phase

—  PLIF am OH-Radikal: Mischung, Flammenfronten und
Temperaturverteilungen

—  Chemilumineszenz des OH-Radikals (,OH**): Form
und Lage der Reaktionsgebiete

— Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA):
Charakterisierung des Kraftstoff-Sprays

— Laser-induzierte Inkandeszenz (LIl): rdumliche
Verteilung des Ru3-Volumenbruches

— Particle Imaging Velocimetry (P1V): Strémungsfeld

Details Uber die Messverfahren und ihre Anwendung in
Brennkammerprifstdnden finden sich in der Literatur
[5,6]. In Abb. 5 ist der schematische Aufbau fir die
flachenhaften spektroskopischen Verfahren dargestelit.
Richtlinien fir die Auslegung waren ein kompakter,
robuster Aufbau und die Mdoglichkeit, mehrere

Messgréfen zeitgleich erfassen zu kénnen, um Messzeit
und damit Betriebskosten einzusparen. Drei
Lasersysteme erzeugen sichtbare Strahlung fur Mie-
Streuung, UV-Strahlung fur PLIF an OH und Kerosin,
sowie nahes Infrarot fir LIl. Eine gemeinsam genutzte
Lichtschnittoptik formt ein Lichtband und fokussiert es in
die Brennkammer. Vor und hinter der Brennkammer wird
ein kleiner Teil des Lichtschnitts abgetrennt und erzeugt
Fluoreszenz in zwei Referenzzellen. Dieses Signal wird
mit Kamera 3 registriert und dient zur Normierung der
Intensitatsverteilung  im Lichtschnitt ~ sowie  zur
Berlcksichtigung von Absorption in der Brennkammer.
Kameras 1 und 2 erfassen die eigentlichen Messsignale.
Die Nutzung zweier Kameras erlaubt das gleichzeitige
Erfassen von jeweils zwei Signalen.

Das Verfahren der Laser-induzierten Inkandeszenz (LII)
ist- mit besonderem Bezug auf Anwendungen in
Hochdruckflammen - zusammenfassend in [7]
beschrieben. Der Nachweis von RuRpartikeln beruht auf
einer schnellen Aufheizung durch einen Impulslaser. Die
zugefiihrte Energie bringt die Partikel auf Temperaturen
bis etwa 5000°C. Ein Teil dieser Energie wird in Form von
Strahlung wieder abgegeben. Die Intensitat dieser
Strahlung ist proportional zur  Teilchendichte.
Entsprechend der hohen Temperaturen liegt das
Maximum der emittierten Strahlungsleistung im sichtbaren

| Na:vaG |=efoye-LasedsHo-N

Mie
Kamera 1
LIl oder Mie oder ING:YAG: -
Kamera 2 Kerosin-LIF
OH- & Kerosin- )
* Kerosin-
LIF oder OH \ Kerosin:

-
™ Referenz- Kamera 3

E] zellen ﬂj
.

BOSS Lichtschnitt-Optik

Abb. 5: Schematischer Aufbau der optischen
Messverfahren am BOSS-Prufstand
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Spektralbereich und kann damit leicht von der
anregenden Laserstrahlung spektral getrennt werden, da
hierfir bevorzugt nahes Infrarot verwendet wird, um
Interferenzeffekte - etwa durch Fluoreszenzanregung von
Kraftstoffbestandteilen - zu unterdriicken. Bei Kenntnis
des Brechungsindex der Rufpartikel kann aus einer
simultanen  Absorptionsmessung ein  quantitativer
Volumenbruch abgeleitet werden.

Fur die Untersuchung des Strédmungsfeldes in der
reagierenden Stromung war eine Weiterentwicklung
konventioneller  PIV-Technik erforderlich. Fur die
Messungen kam ein angepasstes Doppelkamerasystem
zum  Einsatz. Dieses trdgt dem  erheblichen
Hintergrundleuchten der Flamme Rechnung, wodurch das
PIV Signal gegenliber dem Flammenleuchten nicht mehr
nachzuweisen wére. Die Ursache dafur liegt in der
Kamera-Technologie: In Ublichen PIV-Systemen kommen
,Double-Shutter* Kameras zum Einsatz, die auf einem
.nterline Transfer® CCD-Sensor (ILT) basieren. Der
Vorteil dieses Sensortyps liegt in der Fahigkeit, die fur PIV
bendétigten, sehr kurz aufeinander folgenden Doppelbilder
aufzunehmen (im Abstand von wenigen Mikrosekunden).
Dabei ist allerdings nur die erste Aufnahme eines
Doppelbildes in der Belichtungszeit einstellbar, wahrend
die zweite Aufnahme solange belichtet wird, bis das erste
Teilbild aus dem ,Interline Transfer“-Bereich des Sensors
ausgelesen wurde (entsprechend einer Belichtungszeit
von ca. 30 Millisekunden). Obwohl der Kameralinse ein
entsprechender Bandpassfilter vorgeschaltet ist, der nur
das erwinschte Partikelstreulicht im Bereich der
Wellenldnge des verwendeten Lasers durchlasst,
sammelt der Sensor in diesem Zeitraum viel Licht aus der
Flamme, sodass die zweite Aufnahme des PIV-
Doppelbildes im Bereich der Flamme Uberbelichtet wird.
Um diese nachteilige Eigenschaft der Kameras zu
Uberwinden, greift das angepasste Doppelkamerasystem
die ,Multi Sensor” Systematik auf:

Das fur den vorliegenden Fall eingesetzte System nutzt
zwei kommerzielle PIV Kameras, die Uber einen
kubischen Strahlteiler im Verhéltnis 50/50 und eine
gemeinsames Objektiv auf denselben
Beobachtungsbereich ausgerichtet werden. Jede Kamera
wird nun im Einzelbild-Modus betrieben, sodass keine
zusammenhdngenden  Doppelbilder, sondern zwei
separate PIV Bilder aufgenommen werden, deren
Belichtungszeit unabhéngig voneinander eingestellt
werden kann. Beide Kameras sind Uber einen
Feinstelltisch zueinander traversierbar. Somit kénnen der
Fokus und die horizontalen Position zueinander justiert
werden. Es ist unwahrscheinlich, nur mithilfe des
mechanischen Aufbaus eine vollstdndige Kongruenz der
beiden Kamerabilder zu erreichen. Daher wird ein
Referenzbild aufgezeichnet, anhand dessen der Versatz
im Bild bestimmen wird, der ausschlieBlich auf der
Dejustage der beiden Kameras zueinander beruht und
somit in jeder Auswertung bericksichtigt werden muss.
Unter der Annahme einer im zeitlichen Mittel
zylindersymmetrischen Flammenstruktur erlaubt eine
Abel-Inversion der OH-Chemilumineszenz-Aufnahmen [8]
die Rekonstruktion der Reaktionsgebiete in einer Ebene
durch die Brennerachse. Alle im Folgenden gezeigten
Messgréfien stellen Mittelwerte dar; bei den laser-
basierten Verfahren PLIF, Mie-Streuung, PIV und LII
wurde typischerweise Uber 200 Laserpulse gemittelt. OH-
Chemilumineszenz-Verteilungen entstanden aus 200
Einzelbildern mit einer Belichtungszeit von je 20 ps.
Neben den in situ Messmethoden wurde zur Bestimmung
von globalen Ruf3zahlen im Abgas ein optisches

Smokemeter (ROTADATA OSM) [9] in Verbindung mit
einer Probenentnahmesonde im Abgastrakt eingesetzt.
Das Messprinzip dieses Gerates basiert auf der Messung
einer Partikeldichte durch Schwéachung von Licht beim
Durchgang durch eine Probe in einer Extinktionszelle bei
definierter Temperatur und kontrolliertem Druck. Die
Messung dient zur Ermittlung eines Aquivalents zur
Rufizahl, die bei der Triebwerkszertifizierung zur
Charakterisierung der RuRemission verwendet wird. Die
Messung mit dem Smokemeter wird Uber die
Betriebsgrenzen der BOSS Brennkammer hinaus an einer
weiteren, der sogenannten HPSS Brennkammer,
eingesetzt, um die Trends der RuRemission im gesamten
Betriebsbereich des Triebwerks festzustellen und kann
hier zur Uberprifung der Konsistenz der RuRemission an
den beiden Prifstanden benutzt werden.

5. ERGEBNISSE
5.1. Vergleich von Injektortypen

Die Bauweise des Pilotzerstdubers wirkt sich in
verschiedener Hinsicht auf die Leistungsmerkmale aus;
so wurde etwa im reinen Pilot-Betrieb bei
Teillastbedingungen ein unterschiedliches Verhalten der
globalen RuRbildung als Funktion des AFR fur
Luftstromzerstduber (wie in Abb. 2 dargestellt) im
Gegensatz zu Druckzerstdubern festgestellt. Fir letzteren
Typ erkennt man in Abb. 6 eine langsamere Zunahme der
RuRzahl bei Ubergang zu brennstoffreicheren Gemischen
als fiir Luftstromzerstauber. Bei geringerer Leistung wurde
dieser Effekt nicht beobachtet.

Die Ursache fiur dieses Verhalten wird in der
unterschiedlichen Platzierung und ihrer Abh&ngigkeit vom
Lastfall vermutet. In Abb. 7 sind Verteilungen des
flussigen Kraftstoffes fir Druckzerstduber (oben) und
Luftstromzerstduber (unten) fir Leerlaufbedingungen
(links) und Teillast (rechts) zusammengestellt. In beiden
Fallen nimmt die Eindringtiefe des Sprays mit dem
Kraftstoff-Massenstrom zu. Wahrend jedoch der Spray-
winkel beim Luftstromzerstduber praktisch konstant ist,
nimmt er beim Druck-Zerstduber mit steigender Last zu.
Dieses Verhalten ergibt sich aus dem unterschiedlichen
Funktionsprinzip der beiden Zerstduber-Typen. Der

X —+—Druckzerstauber

- uftstromzerstauber

RufRzahl [SN SAE]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
AFRT]

Abb. 6: AFR-Abhangigkeit der Ruf3zahl fur
Luftstrom- und Druck-Drallzerstauber

Kraftstoff-Impuls des Luftstromzerstdubers ist nahezu
unabhangig vom Lastpunkt gering, und der Spray-Winkel
wird durch den konstanten Impuls des Luft-Massenstroms
bestimmt. Der Druckzerstduber dagegen besitzt ein



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2012

Abb. 7: Verteilung des flussigen
Kerosins fir Luftstrom- (unten) und
Druck-Drallzerstauber (oben). Links:

Leerlauf, rechts: Teillast

lastabhangiges Impulsverhéltnis (Kraftstoff/Luft), was zu
einem lastabhangigen Spraywinkel  flhrt. Mit
zunehmender Leistung steigt das Impulsverhaltnis und
damit Eindringtiefe und Spraywinkel.

Abb. 8 illustriert die Abhangigkeit des Impulsverhaltnisses
vom Lastpunkt fir die beiden Zerstdubertypen. Der
plétzliche Abfall bei steigender Last kennzeichnet den
Stufungspunkt, an dem der Pilot-Kerosin-Massenstrom
und damit der Impuls deutlich sinkt.

-o-Luftzerstduber

N

-B-Druckzerstauber

|
%0
80

g 3

30 |
20 ] _
10 I I

Impulsverhéltnis Kraftstoff/Luft [ ]
3

05 0‘.6 U.IT QI.B
T30/T30,max [1

Abb. 8: Kraftstoff/Luft-Impulsverhéaltnis
far Druckzerstauber und
Luftstromzerstauber

Die Aufweitung des Spraywinkels bei héherer Last im
Falle des Druckzerstdubers vergrofiert die Kontaktflaiche
zur Brennerluft und fihrt dadurch zu lokal magereren
Gemischen und damit zu einer geringeren Rufbildung.
Dies mag ein Grund fir die langsamere Zunahme der
Rufizahl mit zunehmender Last sein.

Die beiden betrachteten Zerstduber-Typen unterscheiden
sich neben den Spray-Verteilungen im zeitlichen Mittel
auch in der dynamischen Struktur. Diese konnte durch
Hochgeschwindigkeits-Schattenaufnahmen im  Hinblick
auf Morphologie und zeitliche Entwicklung untersucht
werden. Abb. 9 zeigt ein Standbild aus einem

Abb. 9: Momentaufnahme des Kraftstoff-
Sprays aus einem Hochgeschwindigkeits-
Video. Links ist zur Verdeutlichung die helikale
Struktur des Pilot-Sprays hervorgehoben

Hochgeschwindigkeitsfilm mit einer Bildfolgefrequenz von
30 kHz. Es handelt sich um eine Aufnahme des Pilot-
Sprays aus einem Druckzerstduber. Dabei wurde das
intensive Leuchten des stromab gebildeten Rules zur
Beleuchtung des Sprays genutzt. Man erkennt eine
helikale Struktur dichteren Sprays, die um die
Brennerachse rotiert; sie ist zur Verdeutlichung im linken
Bild durch eine Konturlinie hervorgehoben. Dynamische
Spray-Dichteverteilungen kénnen lokal fluktuierende
Stdéchiometrien und damit auch Temperaturverteilungen
zur Folge haben, die ihrerseits die globale NOx- und
RuBbildung beeinflussen kénnen.

Auf den in Abschnitt 2 erwdhnten Einfluss des Design-
Parameters ,Luftanteil des Pilotinjektors® wird im
Zusammenhang mit Untersuchungen zur Ruflbildung in
Abschnitt 5.4 noch naher eingegangen werden.

5.2. Spray-Charakterisierung

Eine effiziente Zerstdubung ist Grundvoraussetzung fir
eine schnelle Verdampfung mit nachfolgender Bildung
eines mageren Gemisches. Daher wurden unter Einsatz
von PDA radiale Profile von TropfengréRen und
Geschwindigkeiten bei verschiedenen axialen Abstanden
vom Brenneraustritt zur Charakterisierung der Spray-
Entwicklung gemessen. Als ein Beispiel zeigt Abb. 10
Profile der drei Geschwindigkeitskomponenten sowie des
Sauterdurchmessers der Tropfen unter Leerlauf-
Bedingungen bei einem axialen Abstand von 20 mm. An
dieser Position ist der grofte Teil des Sprays bereits
verdampft; dies ist aus den Aufnahmen der Mie-Streuung
(Abb. 7) ersichtlich. Die verbliebenen Tropfen sind klein
mit Sauterdurchmessern Uberwiegend unter 15 pym und
haben einen nahezu einheitlichen Durchmesser Uber den
radialen Abstand. Vergleiche mit LDA-Messungen (hier
nicht aufgefuhrt) zeigen, dass die Geschwindigkeit der
kleinen Tropfen, wie zu erwarten, sich der Luftstrémung
angepasst haben. Abgesehen von Axialgeschwindigkeiten
bei gréReren radialen Abstanden, sind die
Geschwindigkeiten von Trépfchen unterschiedlicher
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sich von der Ublichen Topologie der Primdrzone einer
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Abb. 10: Radiale Profile der drei
Geschwindigkeitskomponenten des Sprays und
Sauter-Durchmesser in 20 mm Brennerabstand.

Zusatze "1" und "16" bezeichnen Teilchen-
Grolenklassen in um. Radialer Abstand auf
Brennkammer-Radius normiert

Groéfienklassen (1 um und 16 pm) praktisch identisch. Die
Partikelstrdomung ist also weitgehend relaxiert.

5.3. Brennkammer-Stromungsfeld

Flachenhafte Verteilungen der Reaktionszonen und des
RuRes, wie sie im nachsten Abschnitt gezeigt werden,
sind nur bei Kenntnis des Stromungsfeldes interpretierbar.
Daher wurde mit Hilfe von PIV in einer Zentralebene
durch die Brennerachse das Strdmungsfeld vermessen.
Ergebnisse fiir den Leerlauf-Betrieb sowie die isotherme
Strdmung zeigt Abb. 11. Die isotherme Brennerstromung
ist charakterisiert durch die ausgeprégte Vorwarts-
Strdmung des Pilotinjektors (A) und des Hauptbrenners
(B), sowie ein inneres (C) und &uReres (D)
Rezirkulationsgebiet. Dieses Stromungsfeld unterscheidet

isotherm reagierend

80 |-

@
=]
T

axiale Position [mm]
o
=1
T

20 |-

Fett-Mager Brennkammer im Wesentlichen durch die
Existenz der zentralen verdrallten Zone (A). In Fett-Mager
Brennkammern wird eine schnelle Aufweitung des
Strémungsfeldes wie in der Zone (B) haufig als vorteilhaft
fur schnelle Mischung und Kontrolle der Emission bei
Volllast gesehen, wahrend eine geringe Aufweitung mit
einem kleinen inneren Rezirkulationsgebiet bessere
Stabilitdtswerte ermdglicht. Fur den gewahlten Aufbau
des Magerbrenners mit separaten Drallerzeugern fir den
Pilot- und Hauptbrenner sowie dem Strémungsteiler
zwischen den Brennern ist hier so Gebrauch von beiden
Strémungskonfigurationen gemacht worden, dass die
glinstigste Konfiguration far den jeweiligen
Betriebsbereich der beiden Brenner verwirklicht wird. Es
ergibt sich dadurch das groRe Rezirkulationsgebiet (C) mit
zwei toroidalen Wirbeln zwischen den Brennern, das eine
stabile Trennung der Hauptreaktionszonen herbeifihrt,
die mit einfacheren Pilotierungen nicht darstellbar ist, vgl.
[2]. Im Stromlinienbild der Abbildung 11 entsteht eine
typische S-Form. Dieser Verlauf der Pilotstromung wird in
[10] als hilfreich fir die Zundféhigkeit der Magerbrenner
angesehen, da hierdurch der radiale Transport von
Kraftstoff vom Pilotzerstduber durch die wahrend der
Zindung nicht mit Kraftstoff beaufschlagte
Hauptstrémung zu der an der Aulenwand befindlichen
Zindkerze  geférdert  wird. Der  Einfluss  der
Warmefreisetzung in der reagierenden Strémung wird am
deutlichsten sichtbar in der Beschleunigung der zentralen
Strémung im Bereich der Pilotdiise, die den Staupunkt der
Pilotstromung weiter stromab verschiebt. Die verstérkte
radiale Expansion der Pilotstrdmung durch die
Warmefreisetzung in Brennerndhe fihrt zu einer
Anderung der Druckverteilung, die den Staupunkt der
durch die Hauptstrémung getriebenen, in der x-r Ebene
linksdrehenden Rezirkulation in eine Position stromab des
Bildauschnitts verschiebt.

5.4. RuBbildung

Zur Vermeidung der eingangs erwédhnten Umfangsstufung

100 mis 100

@ oo
(=] o

-~
o

axiale Position [mm]

20

-60 -40 -20 0 20 40 60

radiale Position [mm]

radiale Position [mm]

— | .

100 m/s  On* 10% 20% 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 %

Abb. 11: Strémungsfeld eines gestuften Magerbrenners. Linkes Bild: isotherme Strémung (linke
Halfte) und reagierende Strémung (rechte Halfte). Farben der Vektorpfeile charakterisieren
Strdmungsrichtung. Rechtes Bild: Linke Halfte Strémungsfeld, rechte Halfte Stromung Uberlagert

mit Reaktionsgebiet als

Falschfarben-Darstellung
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Abb. 12: Verteilungen von flissigem Kerosin (oben), flissigem und gasférmigem Kerosin (Mitte)
und Reaktionszonen (unten) im Leerlauf-Betrieb fur den Luftstromzerstauber. Rechts AFR um
Faktor 0,6 geringer als links

und der damit verbundenen Komplexitdt der Regelung
und mdglicher Risiken fur die Turbine st es
wiinschenswert, den Leistungsbereich des Pilotinjektors
nach oben soweit zu erweitern, dass er den gesamten
Betrieb bis zur Stufung auf samtliche Hauptbrenner
abdecken kann. Da jedoch der Pilotinjektor allein,
bezogen auf seinen Luftanteil, Uberstéchiometrisch
betrieben wird und damit die Hauptquelle fir Ruf® bildet,
ist angesichts des steilen Anstieges der Ruflzahl mit
sinkendem AFR (vergl. Abb. 6) das Versténdnis der
RuBbildungs- und Abbrand-Mechanismen von
besonderem Interesse. Daher wurden mit Hilfe von LII
und OH-Chemilumineszenz die rdumlichen Verteilungen
von Ru und Reaktionszonen sowie deren
Abhéangigkeiten von Parametern wie Luftanteil des
Pilotmoduls oder AFR untersucht. In Verbindung mit der
Kenntnis des Stromungsfeldes sollen solche Daten das
Versténdnis der RuBbildungs-Mechanismen verbessern
und damit die Entwicklung von Strategien zur
Verminderung der RuRbildung férdern.

Zum besseren Versténdnis der rdumlichen Verteilungen
des RuRes und ihrer Abhangigkeiten von den
Betriebsparametern des Brenners soll zundchst anhand
von Abb. 12 die Topologie der Kraftstoffeinbringung und
die daraus resultierende Flammenstruktur erlautert
werden. Die Abbildung zeigt fir den Leerlauf-Betrieb die
Verteilungen des fliissigen Kerosins (,Mie®), der flissigen
sowie der gasférmigen Phase (,kerosene LIF“) und der
aus der OH-Chemilumineszenz gewonnenen
Warmefreisetzung (,deconv. OH**) fiir zwei verschiedene
Stoéchiometrien. In der rechten Spalte wird der Brenner mit

einem um den Faktor 0,6 kleineren AFR betrieben. Fur
die Anregung der Kerosin-Fluoreszenz wurde der gleiche
Laser wie fir PLIF an OH verwendet, jedoch bei einer
leicht gednderten Wellenlange [11].

Analog zum unteren Teil in Abb. 7 fuhrt die Erhéhung des
Kerosin-Massenstroms zu einer geringfiigig héheren
Eindringtiefe des Sprays und des verdampften
Kraftstoffes. Abgesehen von der groReren Menge,
verandert sich die Verteilung des Kerosins nur wenig.
Dagegen éandert sich die Form der Reaktionsgebiete
deutlich. Bei geringer Kraftstoff-Beladung stabilisiert sich
die Flamme im Wesentlichen bei ca. 20 mm Abstand vom
Brenneraustritt; in diesem Gebiet hat das turbulente,
verdrallte Strémungsfeld ein zindfahiges Gemisch
hergestellt. Bei brennstoffreicherem Betrieb ist fur die
Oxidation des Kraftstoffs mehr Luft erforderlich, als durch
die reine Pilotstrdbmung zur Verfugung gestellt wird; die
Pilotflamme stabilisiert sich hier eher am Brenneraustritt
in der Grenzschicht zur Innenrezirkulation sowie nahe
dem Stromungsgebiet des Hauptbrenners.

Die Brenner-Aerodynamik Ubt einen starken Einfluss auf
die Rufibildung aus. Dies wird in Abb. 13 illustriert, die
Verteilungen des Ruf3-Volumenbruches bei zwei Brennern
mit identischem Betriebsbedingungen, insbesondere
gleichem AFR, jedoch unterschiedlicher Aufteilung des
Luftstréme fir Pilot- und Hauptbrenner zeigt.

Ein geringerer Anteil der Pilot-Luft fihrt zu einer
Ausweitung der Reaktionszone in Richtung der

Hauptbrenner-Stromung. Wegen der veranderten
zonalen Stéchiometrie des Pilotbrenners (fetteres
Gemisch) bei gleichem globalen AFR nimmt die
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Abb. 13: Verteilung des Ru3-Volumenbruchs fur
Brenner mit unterschiedlicher Luftaufteilung und
identischen Betriebsbedingungen. Luftanteil der
PilotdUse in Abb. 13b um einen Faktor 0.73
kleiner als in 13a

Ruf3bildung deutlich zu. Man beachte die unterschiedliche
Skalierung der Falschfarben-Darstellung. Dies ist in
Einklang mit Messungen der integralen Ruf3zahl, die bei
einem Brenner mit héherem Pilotluft-Anteil einen steilen
Anstieg erst bei kleineren AFR-Werten zeigt. Die
naheliegende Schlussfolgerung, die Ruf3produktion durch
Erhéhung des Pilotluft-Anteils deutlich zu senken und
damit gleichzeitig den Lastbereich des Pilotbrenners nach
oben zu erweitern, lasst jedoch aufder acht, dass diese
Vorteile ohne weitere MaRnahmen durch Einbuf3en bei
der Stabilitdét im Niederlast-Bereich und der NOx-
Performance erkauft werden muissen.

Betreibt man die beiden Brenner mit unterschiedlicher
Luftaufteilung so, dass beide das gleiche zonale AFR fur
den Pilotbrenner aufweisen, so sind die Form der
Ruf3verteilung sowie die maximalen Volumenbriiche sehr
ahnlich. Dies ist in Abb. 14 dargestellt.

Die Form der Reaktionszone ist in diesem Fall ebenfalls
sehr ahnlich. Ein Unterschied im Ruf3volumenbruch zeigt
sich am Ende der Primarzone. Der Brenner mit kleinerem
Pilotluft-Anteil (14b) hat zur Erreichung des gleichen
zonalen AFR im Pilotbereich notwendigerweise ein
héheres globales AFR. Dies scheint den Abbrand zu
begiinstigen und fihrt zu einer schnelleren Abnahme des
Volumenbruches stromab.

AbschlieRend soll in Abb. 15 der Einfluss der
Vorheiztemperatur auf die RuRbildung illustriert werden.

Abb. 14: Verteilung des Ruf3-Volumenbruchs fiir
Brenner mit unterschiedlicher Luftaufteilung und
identischem Pilotbrenner-bezogenem AFR.
Globales AFR in 14b um einen Faktor 1,4 gréRer
als in 14a

Die Konkurrenz der kinetischen Mechanismen fir
Rufdvorlaufer-Produktion und Ruf3-Abbrand fiihrt zur
Bildung eines ,Temperaturfensters®, in dem verstarkte
Ruf3bildung auftritt [13]. Diese Untersuchung hat bereits
gezeigt, dass eine Temperaturerhdhung im Falle
vorverdampften  Kerosins dadurch zu verstarkter
Ruf3bildung fiihren kann. Der umgekehrte Trend zeigt sich
jedoch bei Sprayflammen. Hier wird die RuBproduktion
nicht nur kinetisch, sondern auch durch die verzdgerte
Verdampfung des Sprays bei tieferen Temperaturen
kontrolliert. Dies fihrt zu lokal brennstoffreicheren
Gemischen; die Folge sind die in Abb. 15 erkennbaren
deutlich héheren RuR-Volumenbriiche bei Absenkung der
Temperatur um — in diesem Fall — 90 Grad.

6. SCHLURFOLGERUNGEN

Die vorliegende Untersuchung der Pilotzone einer
Magerbrennkammer betrachtet Aspekte der
Zweiphasenstromung der Brennstofftropfen und der
Ruf3partikel vor dem Hintergrund von Messungen des
Strémungsfeldes und der Bereiche der
Warmefreisetzung. Fir Magerbrenner in Originalgréfie
war dies bei realistischen Betriebsbedingungen bislang
nicht mdéglich. Das messtechnische Hindernis der
RuBstrahlung im Betrieb der Pilotzone wurde in den
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Abb. 15: Verteilung des Rul3-Volumenbruchs

unter Leerlauf-Bedingungen bei Anderung der

Vorheiztemperatur. T30 ist im Bild 15b um 90
Grad héher als in 15a

Vorarbeiten durch ein PIV System mit zwei Kameras und
ein auf die Bedirfnisse der vergleichweise grofien
Brennkammer hin optimiertes LIl System weitgehend
Uberwunden.

Die Messung der Eigenschaften der Brennstofftropfen
zeigte eine gute Zerstdubung und Homogenitdt des

luftstromzerstdubten Pilotsprays auch fur
Leerlaufbedingungen.  Fir den  Pilotbrenner  mit
Druckzerstduber wurde eine helikale Struktur des

brennernahen Sprays beobachtet, die wegen der starken
Abhéngigkeit der Rul3kinetik vom lokalen Mischungsbruch
Auswirkungen auf die globale Ruproduktion haben kann.
Beim Vergleich der Injektortypen wurde eine Korrelation
zwischen der Charakteristik des Anstiegs der
Ruflemissionen mit héherem Brennstoffstrom und der
Entwicklung des Spraywinkels fur die verschiedenen
Zerstaubertypen festgestellt. Beide Phdnomene weisen
auf die Moglichkeit hin, in zuklnftigen Arbeiten die
Maoglichkeit der Betrachtung der RuRlkonzentrationen in
der Brennkammer in Abhéngigkeit der Charakteristika der
Kraftstoffaufbereitung systematisch zu nutzen, um in die
Gestaltung der Kraftstoffaufbereitung den Aspekt der
Minderung der Ruf3produktion mit einzubeziehen.

Das Strémungsfeld der Primarzone wird durch die
Warmefreisetzung stark verdndert, wodurch auch
Veradnderungen des Mischungsverlaufs vermutet werden
mussen. Der Einsatz der LIl in Verbindung mit den

10

Strémungsfeldmessungen erdffnet Interpretations-
moglichkeiten des Konzentrationsfeldes im Hinblick auf
die raumliche Abfolge von RuRbildung und Abbrand.
Weitere auf die Untersuchung von Turbulenzstruktur und
Mischung im Bereich hoher Rufl3konzentrationen
gerichtete Arbeiten sind notwendig, um die Ergebnisse
zur  zielgerichteten Optimierung der konstruktiven
Parameter zu nutzen, die die RuRemission beeinflussen,
jedoch zeigen die vorhandenen Ergebnisse bereits das
Potenzial der experimentellen Methode auf.
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