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Vorwort des Herausgebers

Die schnellen technischen Fortschritte im Turbomaschinenbau, die durch extreme techni-
sche Forderungen und starken internationalen Wettbewerb gepragt sind, verlangen einen
effizienten Austausch von Fachwissen und Erfahrungen zwischen Universitéiten und indust-
riellen Partnern. Mit der vorliegenden Reihe haben wir versucht, ein Forum zu schaffen,
das neben unseren Publikationen in Fachzeitschriften die aktuellen Forschungsergebnisse
des Instituts fiir Thermische Strémungsmaschinen der Universitét Karlsruhe (TH) einem
moglichst groken Kreis von Fachkollegen aus der Wissenschaft und vor allem auch der
Praxis zugénglich macht und den Wissenstransfer intensiviert und beschleunigt.

Flugtriebwerke, stationdre Gasturbinen, Turbolader und Verdichter sind im Verbund mit
den zugehodrigen Anlagen faszinierende Anwendungsbereiche. Es ist nur natiirlich, dass die
methodischen Losungsansétze, die neuen Messtechniken und die Laboranlagen auch zur
Lésung von Problemstellungen in anderen Gebieten — hier denke ich an Otto- und Diesel-
motoren, elektrische Antriebe und zahlreiche weitere Anwendungen — genutzt werden.
Die effiziente, umweltfreundliche und zuverlissige Umsetzung von Energie fiihrt zu Fra-
gen der ein- und mehrphasigen Stromung, der Verbrennung und der Schadstoftbildung,
des Warmeiibergangs sowie des Verhaltens metallischer und keramischer Materialien und
Verbundwerkstoffe. Sie stehen im Mittelpunkt ausgedehnter theoretischer und experimen-
teller Arbeiten, die im Rahmen nationaler und internationaler Forschungsprogramme in
Kooperation mit Partnern aus Industrie, Universitdten und anderen Forschungseinrich-
tungen durchgefiihrt werden.

Nicht unerwahnt bleiben sollte, dass alle Arbeiten durch enge Kooperation innerhalb des
Instituts gepragt sind. Nicht ohne Grund ist der Beitrag der Werkstéatten, der Technik-,
der Rechner- und der Verwaltungsabteilungen besonders hervorzuheben. Diplomanden
und Hilfsassistenten tragen mit ihren Ideen Wesentliches bei, und natiirlich ist es der stets
freundschaftlich fordernde wissenschaftliche Austausch zwischen den Forschungsgruppen
des Instituts, der zur gleich bleibend hohen Qualitdt der Arbeiten entscheidend beitragt.
Dabei sind wir fiir die Unterstiitzung unserer Forderer aufserordentlich dankbar.

Im vorliegenden Band der Verdffentlichungsreihe analysiert Herr Schildmacher aufbauend
auf fritheren Arbeiten am Institut fiir Thermische Stréomungsmaschinen Verbrennungsin-
stabilitdten unter gasturbinennahen Bedingungen. Er stellt die Anregungsmechanismen
und Wirkketten der Brennkammerschwingungen in Abhéngigkeit der Betriebszustdnde
dar. Grundlage bildet die experimentelle Untersuchung des instationdren Stromungsfeldes
vorgemischter Flammen mittels laseroptischer Messverfahren. Die genaue Kenntnis der
Zusammenhénge ist die Grundvoraussetzung fiir die Bekimpfung der Instabilitdten, um
gezielt schadstoffarme und effiziente Gasturbinen zu entwickeln. Die im Rahmen dieser
Arbeit gewonnenen Ergebnisse konnen dariiber hinaus zur Weiterentwicklung und Va-
lidierung numerischer Berechnungsverfahren verwendet werden, wodurch kiinftig zuver-
lassigere Stabilitdtsprognosen wiahrend des Auslegungsprozesses erméglicht werden, die
kostenintensive und langwierige experimentelle Untersuchungen reduzieren.

Karlsruhe, im Juni 2005 Sigmar Wittig



Vorwort des Autors

Die vorliegende Arbeit ist wihrend meiner Téatigkeit am Institut fiir Thermische Stro-
mungsmaschinen der Universitdt Karlsruhe (TH) im Rahmen des von der Européischen
Union geforderten Forschungsvorhabens PRECCINSTA (Prediction and Control of Com-
bustion Instabilities in Tubular and Annular Gas Turbine Combustion Systems) entstan-
den.

Besonderer Dank gilt den Institutsleitern Herrn o. Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Dr. h.c.
mult. Sigmar Wittig und Herrn Prof. Dr.-Ing. Hans-Jorg Bauer fiir die Unterstiitzung und
Forderung meiner Arbeit. Auch danke ich Herrn Prof. Sigmar Wittig fiir die Ubernahme
des Hauptreferats sowie Herrn Prof. Dr.-Ing. Nikolaos Zaralis fiir die Ubernahme des
Korreferats.

Fiir die Durchsicht des Manuskripts und die vielen Anregungen wéhrend meiner wis-
senschaftlichen Tétigkeit danke ich herzlich Herrn Dr.-Ing. Rainer Koch. Des Weiteren
mochte ich meinen Dank Herrn Dr.-Ing. Olaf Schéfer fiir die Hinweise und Erlauterungen
insbesondere im Umgang mit den eingesetzten Messtechniken aussprechen, sowie allen
Kollegen und Mitarbeitern des Instituts sowohl fiir die Diskussions- und Kooperationsbe-
reitschaft als auch fiir die angenehme Arbeitsatmosphére.

Auch mochte ich mich bei den Mitarbeitern der mechanischen und elektrischen Werk-
statt, der Rechnergruppe, den Technikern und den Sekretariaten fiir die Unterstiitzung
wahrend meiner wissenschaftlichen Arbeit bedanken, ebenso fiir die Mithilfe der Studen-
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1 Einleitung

1.1 Einfiihrung in die Problemstellung

Gasturbinen gewinnen bei der elektrischen Energieversorgung zunehmend an Bedeutung.
Insbesondere kommt ihnen in modernen Kombikraftwerken eine Schliisselrolle zu, weil
sich Wirkungsgrade von bis zu 60 % erzielen lassen. Da sie in der Regel mit Erdgas gefeu-
ert werden, entsteht bei der Verbrennung aufgrund des hohen Wasserstoff-zu-Kohlenstoff-
Verhaltnisses von Methan vergleichsweise wenig Kohlendioxid, das fiir den Treibhauseffekt
mitverantwortlich ist. Auch treten im Vergleich zur Kohlebrennung nur minimale Men-
gen unverbrannter Kohlenwasserstoffe auf. Durch gesteigerte Druckverhéaltnisse und Tur-
bineneintrittstemperaturen, die durch bessere Schaufelmaterialen und effizientere Kiih-
lung moglich sind, wurden in der jlingsten Vergangenheit bedeutende Wirkungsgrad-
steigerungen erzielt.

Wiéhrend Schadstoffe, die auf einer unvollstéandigen Verbrennung beruhen, wie Kohlen-
monoxid und unverbrannte Kohlenwasserstoffe, fast vollstandig eliminiert werden konnten,
riickt zunehmend die Reduktion der thermischen Stickoxide in den Vordergrund der For-
schung, deren Bildung durch die hohen Driicke und Temperaturen in der Reaktionszone
entsprechend dem Zeldovich-Mechanismus [103] begiinstigt wird. Deshalb wurden welt-
weit Konzepte mit vermindertem Stickoxidausstofs bei hohem Wirkungsgrad entwickelt.
Durch die Abkehr von den grofsen Silobrennkammern Ende der 70er Jahre hin zu den
vor allem vom Flugtriebwerk her bekannten kleinen Ringbrennkammern konnten die Auf-
enthaltszeiten in der Brennkammer bei hohen Temperaturen erheblich reduziert und da-
durch die Stickoxidemissionen deutlich vermindert wurden. Das gegenwiértig grofite Po-
tential zur Stickoxidminderung stellt die magere Vormischverbrennung dar, bei der die
Flammentemperatur und damit die Bildungsrate der thermischen Stickoxide durch hohen
Luftiiberschuss reduziert wird [58, 62|. Allerdings ist dieses Verbrennungskonzept anfillig
fiir Brennkammerschwingungen, und die Magerloschgrenze verschiebt sich zu niedrigeren
Luftzahlen [46, 100]. Findet beispielsweise eine Riickkopplung zwischen den Fluktuationen
der Energiefreisetzungsrate und den periodischen Druckschwankungen in der Brennkam-
mer statt, treten selbsterregte thermoakustische Instabilitdten mit hohen Druckamplitu-
den auf, die zu einer starken mechanischen Belastung des Systems fiihren.

Die unerwiinschten Oszillationen konnen durch Variationen der Brenner- und Brennkam-
mergeometrie oder der Brennstoffeinbringung unterdriickt werden. Viel versprechende An-
sitze zur Eindammung der Brennkammerschwingungen stellen passive Dampfer dar, bei
denen indirekt auf den Verbrennungsprozess durch eine Verbesserung der Brenner- und
Brennkammerkonzepte [6, 89|, eine optimierte Brennstoffaufbereitung [44] oder durch
Resonatoren Einfluss genommen wird. Ein anderer Weg zur Unterdriickung der Oszil-
lationen sind aktive Regelungen, beispielsweise ein neben dem Brennstoffmassenstrom
iiberlagerter pulsierender sekundérer Brennstoffmassenstrom, der den Fluktuationen der
Energiefreisetzungsrate entgegenwirkt [104]. Beiden Ansétzen ist jedoch gemeinsam, dass
zurzeit erhebliche Schwierigkeiten bestehen, eine stabile Verbrennung iiber den gesamten
Betriebsbereich zu gewahrleisten. Oftmals tritt durch die Modenkopplung mit der Damp-
fung einer bestimmten Frequenz eine andere verstirkt zutage, der vorher keine Beach-



2 Einleitung

tung geschenkt wurde. Die Details der Anregungsmechanismen und der Zusammenhénge
zwischen Stromungsinstabilitdten, Fluktuationen in der Warmefreisetzung der Flamme
und den Verbrennungsinstabilitdten sind unzureichend bekannt. Auch die Geometrie des
Brenners, der Brennkammer, der Luftzufiihrung und des Kamins iiben mafsgeblichen Ein-
fluss auf die Amplitude und die Frequenz der Schwingung aus, so dass durch die vielen
verschiedenen Auslegungsphilosophien allgemein giiltige Aussagen aus der Erfahrung der
Praxis erschwert werden. Durch den zusétzlichen Wartungsaufwand und méogliche folgen-
schwere Ausfélle der Regelung sind passive Dampfungsmafnahmen vorzuziehen. Jedoch
déampfen sie meistens nur Oszillationen einer bestimmten Frequenz, oder sie verstimmen
das System zugunsten einer anderen Resonanzfrequenz |2].

Derzeitige Ansétze konnen langfristig nur als Ubergangslosungen betrachtet werden, da
zurzeit weder aktive noch passive Dampfer existieren, die das Auftreten von Flammen-
instabilitdten im ganzen Frequenzspektrum zuverldssig iiber den gesamten Betriebsbe-
reich unterbinden. Fiir die Erprobung und zur Positionierung der Déampfer reichen expe-
rimentelle Untersuchungen an Brennkammer-Versuchsstdnden i. d. R. alleine nicht aus,
sondern auch kostenintensive Analysen der Schwingungsmoden an Gasturbinen sind zu-
sitzlich notwendig. Numerische Berechnungsverfahren zur Vorhersage der Instabilitdten
sind sehr zeitaufwendig und konnen zurzeit keine zuverlédssigen Prognosen liefern, da die
Mechanismen nicht vollstdndig verstanden sind. Die experimentelle Erforschung der Ver-
brennungsinstabilitdten, die sich in Druck- und Energiefreisetzungsfluktuationen &ufsern,
bei technisch relevanten Dralllammen ist zwingend notig, um tief greifendes Verstédndnis
fiir das hochkomplexe Zusammenspiel mit der turbulenten Strémung zu gewinnen. Nur
dadurch kénnen die entscheidenden Einflussfaktoren bestimmt werden, um eine zielgerich-
tete allgemein giiltige Strategie zur Unterdriickung von Brennkammerschwingungen ohne
Einschrénkung des Betriebsbereichs vor dem Hintergrund weiterer Schadstoffreduzierung
und zusatzlicher Wirkungsgradsteigerung zu entwickeln.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Identifizierung der Anregungsmechanismen und deren Wirk-
ketten anhand von experimentellen Untersuchungen unter maschinennahen Bedingungen,
um eine bestmogliche Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf Gasturbinen zu gewéhrleisten.

1.2 Zielsetzung

Trotz umfangreicher Forschungen in den letzten beiden Jahrzehnten kénnen bis zum heuti-
gen Tag Verbrennungsinstabilitdten nicht zuverlédssig vorausgesagt werden. Sie sind durch
periodische Fluktuationen des Drucks in der Brennkammer zusammen mit Schwankungen
der Energiefreisetzung in der Flamme gekennzeichnet. Die Wechselwirkung zwischen dem
hochturbulenten Strémungsfeld und dem instationdren Reaktionsumsatz in der Flamme
wird durch den Brenner und die Brennkammer bestimmt, aber auch noch durch vor- und
nachgeschaltete Anlagenkomponenten. Priifstdnde kénnen in der Regel nur unzureichend
das Verhalten der Anlage wiedergeben, und in Gasturbinen ist fast nur der Einsatz einfa-
cher Sonden-Messtechniken aufgrund der eingeschréankten Zuganglichkeit moglich. Ergeb-
nisse aus grundlagenorientierten Untersuchungen und Parameterstudien liegen kaum vor
und wenn, ist die Ubertragbarkeit auf Gasturbinen aufgrund nicht ausreichend bekannter
Skalierungsgesetzmaéfigkeiten kaum moglich [4].
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Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Versuchsstand konstruiert werden, der die Anforderun-
gen an die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf reale Gasturbinen weitgehend erfiillt, aber
unter atmosphéarischem Druck betrieben werden kann. Durch Beibehaltung der geometri-
schen Abmessungen, wichtiger Ahnlichkeitskennzahlen und des Impulsstromverhéltnisses
zwischen Luft und Brennstoff konnte nahezu dasselbe thermoakustische Verhalten wie
bei der Original-Gasturbine erreicht werden. So ist das Ziel dieser Arbeit in experimen-
tellen Untersuchungen die Wirkketten, die zu Brennkammerschwingungen fiihren, unter
maschinennahen Bedingungen zu analysieren.

Im ersten Teil der Arbeit wird die nicht-reagierende Stromung nach Stromungsinstabilita-
ten und Mischungsinhomogenitédten untersucht, um deren Einfluss auf die Brennkammer-
schwingungen festzustellen. Bereits in nicht-reagierenden Drallstromungen treten unter-
schiedliche Instabilitdaten auf, wie z. B. der so genannte Vortex Breakdown, prézessierende
Wirbelkerne oder Kelvin-Helmholtz-Instabilitéiten, die vorwiegend im Bereich der Scher-
zone zwischen dem Rezirkulationsgebiet und der Hauptstromung (Abb. 1.1) anzutreffen
sind. Gerade in dieser Zone grofer Geschwindigkeitsgradienten stabilisiert sich unter rea-
gierenden Bedingungen die Flamme, so dass diese Instationaritdten auch die Flammen-
stabilitat beeinflussen konnen. Neben den aerodynamischen Instabilititen konnen aber
auch beispielsweise periodische Kraftstoffinhomogenititen durch Wirbelablosungen am
Brennermund fiir Brennkammerschwingungen verantwortlich sein, die Fluktuationen in
der Energiefreisetzung verursachen. Diese Mischungsschwankungen werden ebenfalls in
der nicht-reagierenden Strémung untersucht.

Bekannt ist, dass die Instabilitdten in isothermen Strémungen nicht zwangslaufig auch un-
ter reagierenden Bedingungen auftreten [80], so dass zusétzlich die reagierende Stromung
betrachtet werden muss. So werden in dieser Arbeit Brennkammerschwingungen erstmals
experimentell umfassend untersucht. Der Schwerpunkt liegt in der Analyse der zeitlichen
Zusammenhénge zwischen Druck-, Geschwindigkeits-, Temperatur- und Flammenfront-
fluktuationen, um die Anregungsmechanismen zu identifizieren. Besonders die phasenrich-
tige Energiefreisetzung in der Flamme in Wechselwirkung mit dem Druck ist entscheidend

Geschwindigkeitsprofil

~ aullere Scherzone

Hauptstromung

innere Scherzone

Rezirk_ulationszone

Eckenwirbel Brennkammer

Abb. 1.1: Skizze der Scherzonen, der Hauptstromung und der Rezirkulationszone (vgl.
Kap. 6.1)
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fiir die Entstehung und Aufrechterhaltung selbsterregter Brennkammerschwingungen, wie
in Kapitel 2.2.1 noch néher erlautert wird. Detaillierte phasenbezogene experimentelle
Untersuchungen des Stromungsfeldes bei unterschiedlichen thermischen Leistungen sol-
len Aufschluss iiber die Wirkketten und die Riickkopplungsmechanismen geben, um ein
Fundament zur Beseitigung thermoakustischer Instabilitdten in Gasturbinen zu schaffen.

Zusatzlich werden die gewonnenen Ergebnisse zur Validierung numerischer Berech-
nungsverfahren verwendet, um Auslegungstools zu entwickeln. Diese numerischen Unter-
suchungen, die im grofseren Rahmen u. a. auch am Institut fiir Thermische Stromungsma-
schinen der Universitat Karlsruhe durchgefiihrt werden, sind jedoch nicht Bestandteil die-
ser Arbeit, so dass auf die entsprechende Literatur [83, 85, 88| verwiesen wird. Hierdurch
werden bei kiinftigen Entwicklungen zuverléssige Stabilitdtsprognosen moglich, wodurch
kostspielige und zeitaufwendige Untersuchungen an Versuchsstéinden und Gasturbinen
reduziert werden kénnen.
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2.1 Instabilitaten in isothermen Drallstromungen

Wie schon erwahnt, werden bei modernen Gasturbinen ausschliefslich Vormischflammen
eingesetzt. Um eine weitgehend stabile Verbrennung zu gewahrleisten, werden die Flam-
men drallstabilisiert, wodurch kompakte Brennkammerabmessungen moglich werden. Die
Aufenthaltszeiten bei hohen Temperaturen in der Brennkammer werden reduziert, so dass
die Stickoxid-Emissionen sinken. Obwohl die prinzipiellen Effekte des Dralls auf nicht-
reagierende und reagierende Stromungen seit vielen Jahren bekannt sind, fehlt ein um-
fassendes Verstandnis. Aufgrund der Komplexitit werden im Folgenden zunéchst die in
nicht-reagierenden Drallstromungen anzutreffenden Instationaritdten diskutiert, die auch
fiir reagierende Stromungen relevant sind. Daran anschlieffend werden die durch die Ver-
brennung hinzukommenden Instabilitdten sowie deren Einfluss auf die Stickoxidbildung
dargestellt.

2.1.1 Definition der Drallzahl

Drallstrémungen bilden die Grundlage fiir viele natiirliche Phinomene und technische An-
wendungen. Durch Drallstabilisierung werden kompakte Flammen mit grofser Leistung auf
kleinem Raum erreicht. Dadurch sind in stationdren Gasturbinen kompakte Brennkam-
merabmessungen mit kurzen Aufenthaltszeiten moglich, die die Emission von thermischen
Stickoxiden einddmmen. Die Stérke des Dralls beeinflusst die Flammenldnge und -form
sowie die Stabilitdt und die Intensitdt der Verbrennung. Die Verdrallung einer Stromung
wird durch die Drallzahl S (Gl. 2.1) charakterisiert. Sie ist definiert als das Verhéltnis des
Drehimpulsstroms D zum Axialimpulsstrom I. Durch eine Division mit einer charakte-
ristischen Lénge, z. B. dem Brennerradius ry, wird sie dimensionslos.

s= D (2.1)

B jTQ

Wird die Axialgeschwindigkeit mit v und die Umfangsgeschwindigkeit mit w bezeichnet,
ergibt sich D zu

D= 27r/ p (ww+ww') r? dr (2.2)
0

und der Axialimpulsstrom I zu

I’:27r/ooo(p—poo+p($+ﬁ>) r dr (2.3)
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Der Drehimpulsstrom D ist abgesehen von Reibungsverlusten an der Wand eine Erhal-
tungsgrofe, wihrend der Axialimpulsstrom I dies nur bei isentropen Freistrahlstréomungen
ist. Somit ist die Drallzahl in eingeschlossenen Systemen aufgrund der Querschnitts- und
Dichtedinderungen nicht zwangsldufig unabhéngig vom Ort.

2.1.2 Stabilitatskriterium

Aus zahlreichen experimentellen Untersuchung ist bekannt, dass sich in eingeschlossenen
Drallstromungen periodische kohérente Strukturen und Instabilitdten ausbilden [11, 17,
18, 23|, die auch die Verbrennung beeinflussen kénnen. Wird ein Fluidteilchen mit der
Umfangsgeschwindigkeit w(r), das sich auf einer Kreisbahn mit dem Radius r bewegt,
um dr radial ausgelenkt, so lasst sich seine Geschwindigkeit w*(r + dr) an der Stelle
r+dr unter Erhaltung des Drehimpulses ndherungsweise in reibungsfreien inkompressiblen
Stromungen nach Gleichung 2.4 bestimmen:

w(r)-r
r—+dr

w*(r +dr) = (2.4)

w?

Die Zentrifugalkraft ist proportional zu “-. Durch die Auslenkung erfidhrt das Fluidteil-
chen eine durch die Umgebung an der neuen Position aufgepréigte verdnderte Druckkraft
proportional zu %%. Durch die unterschiedlichen Kréifte an den Orten r und r + dr, die
auf das Teilchen wirken, greift an ihm die volumenspezifische Kraft (Gl. 2.5)

p w2(r + dr) o w*?(r +dr)

F., —
o r 4 dr r 4 dr
—— —_—————

(2.5)
aus Druckkraft aus Zentrifugalkraft

an. Das Vorzeichen der Kraft F,; entspricht dem Vorzeichen des Zirkulationsgradienten
der ortlichen Stromung. Nach Rayleigh [70] ist die Stromung

stabil, wenn 82 p(w-r)*>0 (2.6)
r

indifferent, wenn 82 p(w-r)*=0 (2.7)
r

instabil, wenn 82 p(w-r)* <0 (2.8)
r

erfiillt ist. Die im Zentrum von Drallstromungen anzutreffenden Starrkérperwirbel sind
demnach stabil, da bei ihnen die Umfangsgeschwindigkeit proportional mit dem Radius
zunimmt. In inkompressiblen Fluiden hingegen indifferent und besonders storungsanfallig
sind Potentialwirbel, die im dufseren Bereich von Drallstromungen auftreten, weil dort die
Umfangsgeschwindigkeit reziprok mit dem Radius abnimmt. Zentrifugalkrafte destabilisie-
ren somit eine reibungsfreie inkompressible rotierende Stromung durch kleine Stérungen.
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In kompressiblen Stromungen begiinstigen duftere Bereiche der Stromung mit niedriger
Dichte Instabilitiaten, etwa durch Erwdrmung infolge chemischer Reaktion, wenn nahe-
rungsweise nur Scherkrifte in Umfangsrichtung angenommen werden. Wie im folgenden
Kapitel 2.1.3 gezeigt wird, treten in den meisten technischen Drallstromungen bevorzugt
helikale Instabilitdten gegeniiber achsensymmetrischen auf, so dass zusétzlich auch axiale
Scherspannungen beriicksichtigt werden miissen. Die Gleichungen 2.6, 2.7 und 2.8 zeigen
deshalb lediglich eine Tendenz [34]. Das Verhalten stark verdrallter Stromungen wird
durch Instabilitdten und Wirbel mafsgeblich mitbestimmt.

2.1.3 Vortex Breakdown

Unter besonderen Bedingungen jenseits einer kritischen Drall-Zahl zwischen S = 0,4 und 1
kann laut Holzépfel [31] ein Wirbelaufplatzen in Drallstromungen unter Bildung eines
Rezirkulationsgebietes mit einem freien Staupunkt beobachtet werden, ein so genannter
Vortex Breakdown.

Durch die von den Fliehkréften verursachte Drehbewegung der Fluidteilchen bildet sich
eine Unterdruckzone entlang der Symmetrieachse aus. Der Vortex Breakdown wird durch
die Divergenz der Stromlinien bei positivem axialen Druckgradienten verursacht, deren
Verlauf sich durch die Form der Stromungsfithrung oder durch den Freistrahl ergibt. Da-
durch wird die Umfangsgeschwindigkeit in axialer Richtung bei gleich bleibendem Radius
verringert und der radiale Druckgradient reduziert, gemafs dem aus der Navier-Stokes-
Gleichung abgeleiteten Zusammenhang zwischen Zentrifugal- und Druckkraft fiir statio-
nére ebene Wirbel (Gl. 2.9).

w?  1dp
— = 2.
r pdr (29)

Fiir einen Wirbelkern gilt ausgehend von Gleichung 2.9 in axialer x-Richtung:

B @i e

0

Durch die stromab erfolgende Umverteilung des ndherungsweise konstanten Drehimpul-
ses auf grofere Flachen mit abnehmenden Umfangsgeschwindigkeiten steigt nach Glei-
chung 2.10 der Druckgradient entlang der Achse an. Dieser positive Druckgradient wie-
derum vergrofsert die Divergenz der Stromlinien, die das Aufplatzen des Wirbels verur-
sachen und endet in einem sich selbstverstérkenden Kreislauf. Hall [25] fasst die wichtig-
sten Einflussgrofen auf den Vortex Breakdown zusammen. Diese sind neben der Drall-
zahl S, der positive Druckgradient und die Divergenz der Stromlinien. Entspricht der
Axialimpuls der Stromung dem Druckgradienten, so entsteht ein Staupunkt, hinter dem
sich bei ausreichender Verdrallung ein toroidales Rezirkulationsgebiet ausbilden kann. Ab
einer kritischen Drallzahl S ist der Druckgradient auf der Symmetrieachse so grof, dass
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die Stromung stagniert und lokal ihre Richtung &ndert. Die Ausbildung des freien Stag-
nationspunkts und der lokalen Rezirkulationszone sind typische Merkmale eines Vortex
Breakdowns. Die Rezirkulationsblase schliefst sich nach kurzer Wegldnge wieder, und die

Stromung bleibt anschliefend nur auf einer kurzen Strecke stabil, bevor sie erneut auf-
bricht (Abb. 2.1).

Im Allgemeinen ist die Stromung nach dem zweiten Aufplatzen hochturbulent und bil-
det durch eine Stromungsumkehr eine grofse Rezirkulationszone mit Wirbelstrukturen im
Randbereich aus, die drei grundlegende Formen in den meisten technischen Anwendungen
annehmen kénnen [23, 30, 63]:

e rotierende spiralférmige Helix, auch prazessierender Wirbelkern oder Precessing Vor-
tex Core genannt (Abb. 2.2a und 2.2b)

e rotierende spiralformige Doppelhelix (selten, nur bei méfiger Turbulenz [73])

e achsensymmetrische stromab wandernde Ringwirbel (Abb. 2.2¢)

Welchen dieser drei Zustdnde die Stromung annimmt, hdngt neben dem Turbulenzgrad
auch von der stromungsfiithrenden Geometrie, der Stromungsgeschwindigkeit und dem
Stromungsprofil am Brenneraustritt ab [93|. Bei niedrigen Drallzahlen &ufsert sich der
Vortex Breakdown durch spiralférmige Stromféden ab dem freien Stagnationspunkt. Ex-
perimentellen Untersuchungen von Sarpkaya [73] zufolge entstehen bei progressiver Erho-
hung der Drallzahl immer mehr lokale Riickstrémgebiete und neue Knicke der Stromfa-
den, bis sich bei sehr hohen Drallzahlen ein blasenférmiger Vortex Breakdown einstellt.
Bei weiterer Drallerhhung wechseln sich beide Formen laut Leibovich [49] bis zu einer

Lénge des Vortex Breakdowns

i
I
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rotationsfreie
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Wirbel- | _ | /_ _ | S ;
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: \‘; g |
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I I i |
i o 1
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| i i
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Abb. 2.1: Schematische Darstellung des Vortex Breakdown [18]
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a) Skizze eines prézessierenden Wirbelkerns [54]

N
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Dissipation

Drehsinn

des PVC

Stagnationspunkt

Drehsinn der
Abstromung

zentraler Wirbel
durch den Drall

Brennerachse

c¢) Ringwirbel [16]

b) priizessierender Wirbelkern [16]

Abb. 2.2: Préazessierender Wirbelkern und Ringwirbel

bestimmten Drallobergrenze ab, ab der ein sdulenformiges Riickstromgebiet {iber die ge-
samte Lange der Stromung entsteht. Neben den drei zuvor erwdhnten Erscheinungsformen
kann bei sehr hohen Reynolds-Zahlen (Re > 2 - 10°) zusitzlich ein kegelférmiger Vortex
Breakdown beobachtet werden [74].

Beziiglich technischer Verbrennungsvorgange lasst sich generell sagen, dass achsensymme-
trische Instabilitdten vorzugsweise bei Vormischflammen, hingegen Helices bei Diffusi-
onsflammen anzutreffen sind [23]. Nach Syred und Beér [94] liegen diese Instabilitéten
zwischen der Null-Geschwindigkeitslinie und der Null-Stromlinie. Somit kann die An-
nahme rotationssymmetrischer Drallstréomungen nicht aufrechterhalten werden. Fiir die
Auslegung von Drallbrennern ist deshalb zu beachten, dass fiir eine vorgegebene Drallzahl
die Reynolds-Zahl aufkerhalb des Vortex Breakdown Bereichs liegt, so dass eine grofse sta-
bile Rezirkulationszone ausgebildet werden kann. Nach Sarpkaya |73] stellen Drallzahlen
S > 0,6 und Reynolds-Zahlen Re > 1,8 -10* die untere Grenze dar.

Neben den aus Beobachtungen abgeleiteten empirischen Ansétzen wurden auch Theorien
zum Vortex Breakdown entwickelt, wenngleich auch keine allgemein akzeptierte zurzeit
vorliegt [19]. Ludwieg sieht in dem Vortex Breakdown eine hydrodynamische Instabilitét
beziiglich spiralformiger Storungen [55, 56|, die nach Auftreten der Instabilitiat verstarkt
werden und deswegen Asymmetrien in der Stromung verursachen. Dies fithrt zu einem
freien Stagnationspunkt und letztendlich zum Wirbelaufplatzen. Squire [92] sieht die Ur-
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sache des Vortex Breakdowns in einer Anh&ufung sich stromauf ausbreitender Stérungen
am Punkt des iiberkritisch-subkritischen Stromungsiibergangs. Escudier und Keller [18]
sowie Keller et al. [38] sagen, dass dieses Phdnomen unter bestimmten Voraussetzungen
in zwei Schritten stattfindet. Im ersten liuft ein wenig dissipativer Ubergang von der
superkritischen Anstromung in einen ebenfalls superkritischen Zustand ab, der im zwei-
ten Schritt stark dissipativ und unstetig in einem unterkritischen Zustand endet. Die
Stromung weist im superkritischen Zwischenstadium eine Kernzone, in der das Fluid bei-
nahe stagniert, und eine Auftenzone mit Potentialstromungsbedingungen auf. Eine diin-
ne zylindrische rotierende Fluidschicht trennt beide Bereiche voneinander. Treten hohe
Scherspannungen in der Strémung auf, so wird diese Schicht instabil und asymmetrische
Spiralwirbel sind die Folge. Diese Theorie konnte nach Escudier [17] sowie Lucca-Negro
und O “Doherty [54] auch experimentell nachgewiesen werden.

Bei dem im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Gasturbinen-Brenner tritt ein prézessie-
render Wirbelkern in der nicht-reagierenden Strémung auf. In Kapitel 6.2.1 wird dieses
ausfiihrlich diskutiert.

2.1.4 Kelvin-Helmholtz-Instabilitaten und koharente Strukturen

Insbesondere fiir Dralllammen sind die in der Scherzone auftretenden Instabilitdten von
besonderem Interesse, da in diesem Bereich der Austausch der Reaktanten stattfindet.
Zweidimensionale bzw. zylindersymmetrische Instabilitdten in der Mischungszone, auch
als Kelvin-Helmholtz-Instabilitdat bezeichnet, konnen hinter Staukoérpern, im Nachlauf und
im Anfangsbereich von Freistrahlen entstehen. Bei den meisten rezirkulierenden Verbren-
nungsvorgangen, unabhéngig ob Diffusions- oder Vormischflamme, stabilisiert sich die
Flamme in diesen Zonen, und ein Grofteil der verbrennungsrelevanten Prozesse lduft dort
ab. Im Gegensatz dazu ist bei Flammen ohne Rezirkulationsgebiet der Einfluss kohérenter
Strukturen deutlich geringer, weil die Reaktionszone nicht in der Scherzone liegt.

Aus den Kelvin-Helmholtz-Instabilitaten konnen kohérente Strukturen entstehen, die den
Verbrennungsprozess mafgeblich beeinflussen. In Abbildung 2.3 ist die Bildung kohéarenter
hochturbulenter Ringwirbel am Brennermund skizziert, wie sie in der Scherzone zwischen
dem aus dem Brenner strémenden Gas und der Umgebungsluft entstehen [4, 102].

Derartige Strukturen beeinflussen Form und Verhalten der Flamme:

e In Diffusionsflammen mit Rezirkulation bestimmen kohérente Strukturen in den
Mischungszonen die Geschwindigkeit des Einzugs frischer Luft sowie die Mischung
von Brennstoff, Luft und rezirkuliertem Gas und somit die Stabilitdt der Flamme.

e In Vormischflammen verursachen kohérente Strukturen lokale Streckungen der
Flamme und foérdern die Mischung zwischen den Reaktanten und dem heiffen Abgas.

e In eingeschlossenen reagierenden Systemen konnen durch die aus den Instabilitaten
resultierenden periodischen Fluktuationen der Energiefreisetzungsrate leicht akusti-
sche Moden angeregt werden, die zu Brennkammerschwingungen fiihren.
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Abb. 2.3: Kohéirente Ringwirbelstrukturen am Brennermund nach Biichner [4]

Kelvin-Helmholtz-Instabilitdten entstehen immer, wenn zwei unterschiedliche Stromun-
gen aufeinander treffen und wechselwirken, also in Scherschichten oder im Nachlauf
von Staukorpern, wie z. B. Flammenhaltern. Bei vielen Anwendungen mit drallstabili-
sierten Flammen liegen feste Bereiche vor, auf die sich die rdumliche Ausdehnung der
Flammen und die Energieumsetzung beschréanken. Bilden sich in diesen Zonen Kelvin-
Helmholtz-Instabilitdten und kohédrente Strukturen aus, wird der gesamte Verbrennungs-
prozess von ihnen beeinflusst. Die zweidimensionalen Kelvin-Helmholtz-Instabilitdten
konnen laut Coats [11] durch dreidimensionale Stérungen in der Grofenordnung der
Kelvin-Helmholtz-Wellenlénge bei niedrigen Reynolds-Zahlen geddmpft bzw. bei hohen
angefacht werden.

Die beschriebenen in nicht-reagierenden Drallstromungen anzutreffenden Instabilitdten
konnen unter bestimmten Umstédnden Flammeninstabilitdten in reagierenden Systemen
auslosen. Treten z. B. bei der Vermischung von Luft und Brennstoff in der Vormisch-
zone periodische Fluktuationen des Stromungsfeldes auf, kénnen sich magere und fette
Kraftstoffballen bilden. Diese Inhomogenitiaten werden konvektiv mit der Stréomung in die
Reaktionszone transportiert und losen durch eine ,Verstarkung”“ der Flamme Brennkam-
merschwingungen aus. Aber auch Storungen wie umlaufende oder periodisch ablésende
Wirbel konnen bei ausreichender Intensitét, d. h. bei Deckung der auftretenden Reibungs-
verluste der Gassédule, Schwingungen verursachen.

2.2 Verbrennungsinstabilitaten

Neben den zuvor beschriebenen Instabilitdten kdnnen in reagierenden Stromungen weitere
durch die Verbrennung bedingte hinzukommen, die im Folgenden erlautert werden.

Verbrennungsinstabilitdten sind schon seit langer Zeit bekannt [69]. Aufgrund der da-
durch verursachten starken Druckfluktuationen und des erhéhten Wirmeiibergangs an
den Brennkammerwénden sind diese Oszillationen sehr problematisch. Sie fithren zu Leis-
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tungseinbufen, starken Vibrationen, sehr hohem Geréuschpegel und einer erheblichen
Minderung der Bauteillebensdauer bis in Extremfillen zu Schéden durch sich losende
Bauteile. Durch die erh6hte volumetrische Reaktionsdichte und die damit verbundenen
kiirzeren Flammenansprechzeiten im Vergleich zu Diffusionsflammen tendieren die schad-
stoffarmen Vormischflammen leichter zum Schwingen. Deshalb sind Verbrennungsinstabi-
litdten das Hauptproblem aktueller Brenner- und Brennkammerkonzepte und der Schwer-
punkt vieler aktueller Forschungsprojekte.

2.2.1 Rayleigh-Kriterium

Rayleigh [70] erkannte 1878, dass stabile Brennkammerschwingungen bei der Zufuhr von
Wirme im Moment hochsten Drucks bzw. der Abfuhr im Moment niedrigsten Drucks
auftreten.

Den allgemeinen mathematischen Zusammenhang, der iiber Rayleigh’s Sonderfall der
gleichphasigen Warmeabgabe der Flamme mit der Druckschwingung hinausgeht, stell-
te Putnam [69] erst 1971 zwischen der fluktuierenden Wérmefreisetzung ¢(¢) und Druck-
oszillationen p(t) in der Reaktionszone auf (Gl. 2.11):

/q(t) (1) dt > 0 (2.11)

Gleichung 2.11 verdeutlicht, dass zur Aufrechterhaltung der Schwingung nur das Integral
aus Druck- und Warmefreisetzungsschwankungen iiber eine Periode positiv sein muss.
Da eine Phasengleichheit der beiden Grofen keine Voraussetzung ist, bedeutet das, dass
zur Aufrechterhaltung der Schwingung eine bestimmte Phasenverschiebung nicht {iber-
schritten werden darf. Sind ¢ und p harmonische Schwingungen mit derselben Frequenz,
jedoch um den Phasenverzug Ay verschoben, so ergibt sich nach dem Rayleigh-Kriterium
eine Anregung fiir —7 < Ap < 7. Die Phasenverschiebung ist im Allgemeinen von der
Dauer des Transports des Gemisches zur Reaktionszone, der Dauer der Erwdrmung auf
Ziindtemperatur und den Reaktionszeiten der Brennstoffkomponenten abhéngig, die die
Wirmefreisetzung und den damit verbundenen Druckanstieg verursachen. Durch die sich
ausbildenden Druckwellen oder Stromungsinstabilititen erfolgt eine Riickkopplung mit
der fluktuierenden Warmefreisetzung. Die Erfiillung des Rayleigh-Kriteriums ist jedoch
nur eine notwendige und keine hinreichende Bedingung zur Entstehung von Brennkam-
merschwingungen, da Flammeninstabilitdten erst auftreten, wenn die periodischen Ener-
giefluktuationen grofer sind als die durch Reibungsverluste innerhalb der Reaktionszone
dissipierte Energie.

2.2.2 Anregungsmechanismen
Zur Aufrechterhaltung der Schwingungen in Verbrennungssystemen mit Dampfung ist

eine phasenrichtige Energiezufuhr in das System notwendig. Die Anregungsmechanismen
konnen laut Biichner [3| nach der Deckung des Energiebedarfs unterschieden werden:
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e Wird die Schwingung durch eine Riickkopplung zwischen der in der Flamme freige-
setzten Energie und den Druckoszillationen aufrechterhalten, so liegen selbsterregte
Ostzillationen vor.

e Auch eine Kopplung mit einem akustischen Mode kann zu Brennkammerschwingun-
gen fiihren. Nicht nur die Brennkammer selbst, sondern stromauf oder stromab lie-
gende Baugruppen, wie der Einlass oder der Abgaskanal, konnen von entscheidender
Bedeutung sein, wie sich im weiteren Verlauf der Arbeit noch zeigen wird (Kap. 7.3).
Die Frequenz der Ostzillationen wird durch die Akustik des Brenner-Flamme-
Brennkammer-Systems einschlieflich der Zu- und Abstromung festgelegt [90].

e Der Energiebedarf wird aus periodisch fluktuierenden Quellen gedeckt, die nicht
mit dem Verbrennungsprozess verbunden sind, aber dem System die Frequenz
ihrer Schwingung aufprigen. Ursache konnen periodisch instationédre Stromungen
im Brenner oder in der Brennkammer sein. So konnen z. B. Gassdulen breitbandig
um ihre Resonanzfrequenz durch periodische Storungen angeregt werden. Werden
die Oszillationen nur durch Stérungen verursacht, die aus solchen fluiddynamischen
Instabilitéiten resultieren und deren Frequenz nicht der Resonanzfrequenz der Brenn-
kammer entspricht, werden laut Hermann [27| nur geringe Druckamplituden erreicht.

e Neben der akustischen Riickkopplung der Schwingungen iiber die Stromung kann die
Riickkopplung auch iiber die Struktur des Verbrennungssystems erfolgen. Struktur-
schwingungen im Bereich der Brennstoffeinbringung kénnen zu periodischen Fluk-
tuationen der Brennstoffkonzentration fithren, die Schwankungen in der Energie-
freisetzung bewirken. Die daraus resultierenden Pulsationen regen die Bauteile mit
der gleichen Frequenz an. Stimmen die Eigenfrequenzen der Bauteile mit der An-
regungsfrequenz iiberein, treten Resonanzen auf. Dieser Mechanismus tritt jedoch
nur selten auf.

In Hinblick auf die in dieser Arbeit spéter dargestellten Ergebnisse werden die Anregungs-
mechanismen selbsterregter Oszillationen niaher betrachtet:

Nach Biichner [3] lassen sich die Zusammenhénge der Einflussgrofen, die fiir die Entste-
hung der Brennkammerschwingungen durch Riickkopplung verantwortlich sind, in einem
Flussdiagramm (Abb. 2.4) anschaulich darstellen.

Die sich einstellende Frequenz der Schwingung wird durch die Verzugszeit zwischen den
periodischen Storungen und der Riickkopplung mit der Flamme bestimmt. Bei reinen
Flammenschwingungen treten die periodischen Stérungen und deren Riickkopplung inner-
halb der Flamme und ihrer Stabilisierungszone auf. Durch die kurzen Riickkopplungswege
konnen sich hohere Frequenzen einstellen. Untersuchungen von Biichner [3| ergaben Fre-
quenzen von ca. 800 Hz fiir eine freibrennende turbulente Strahlflamme, bei der die 6rtliche
Energiefreisetzung in einem schmalen Bereich um die Flammenwurzel ohne Beeinflussung
der Diisenausstromung periodisch fluktuiert. Diese als ,Ziindinstabilitdten bezeichneten
Instabilitéiten, resultieren im Allgemeinen aus einer Wechselwirkung zwischen der Haupt-
stromung des Luft-Brennstoff-Gemisches und der Stabilisierungszone an der Flammen-
wurzel [50]. In dem in Abbildung 2.4 dargestellten Blockschaltbild ist dieser Riickkopp-
lungsmechanismus durch die mit ,Stabilisierung” bezeichnete Riickfithrung innerhalb der
Flamme symbolisiert.
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Abb. 2.4: Riickkopplungsmechanismus nach Biichner [3]

Beschréinkt sich jedoch der Anregungsmechanismus nicht nur auf die Flamme, sondern
sind zusétzlich auch noch die Brennkammer und der Brenner beteiligt, ist die Resonanzfre-
quenz aufgrund langerer Riickkopplungswege niedriger und liegt im Bereich von wenigen
10 Hz bis mehreren 100 Hz [4]. Die periodischen Fluktuationen der Reaktionsrate der
Flamme fiihren der oszillierenden Gasséule in der Brennkammer Energie zur Aufrechter-
haltung ihrer Druckschwingungen zu. Die Phasenverschiebung zwischen der periodischen
Druck- und Energieschwankung muss das Rayleigh-Kriterium (GI. 2.11) erfiillen und wird
durch die Verzugszeit der Flamme und die Akustik der Anlagenkomponenten [41, 42| be-
stimmt. Wie sich in Kapitel 7.3.3 zeigen wird, stellt die Riickkopplung der Reaktionsrate
mit den Druckschwankungen des Brenner-Flamme-Brennkammer-Systems die Ursache der
lautstarken Verbrennungsinstabilitdten fiir den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
Gasturbinen-Brenner dar.

Dieser Mechanismus ist die haufigste Ursache fiir Verbrennungsinstabilititen bei grofs-
skaligen industriellen Verbrennungssystemen, wie z. B. in Gasturbinen mit hochturbu-
lenten Stromungen am Brenneraustritt. Das periodisch schwankende Druckniveau in der
Brennkammer hat auch Auswirkungen auf die Gemischbildung in der Vormischstrecke des
Brenners. Der eingebrachte Brennstoffmassenstrom ist i. d. R. durch die hohe Austrittsge-
schwindigkeit (fast Schallgeschwindigkeit) aus der Kraftstoffdiise bei modernen Gasturbi-
nenbrennern nahezu konstant, wihrend der vorbeistromenden Luft durch die sich von der
Brennkammer stromauf ausbreitenden Druckoszillationen Geschwindigkeitsfluktuationen
aufgepragt werden. Die auftretende Verzugszeit durch den konvektiven Transport der
Kraftstoffballen wird in Gasturbinen durch die geometrischen Abmessungen aber auch
durch das Ubertragungsverhalten der Stromungswiderstiande der Luft und weniger durch
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das der Kraftstoffeinbringung bestimmt [6, 41, 71|, wie in Kapitel 4.4 noch ausfiihrlich dis-
kutiert wird. Dadurch entstehen periodische Brennstoffinhomogenititen, die zu erhohten
NO,-Emissionen fiithren, wie im Anschluss erlautert wird.

2.3 Einfluss der Instabilitaten auf die Stickoxid-Emissionen

Durch die zunehmende Verscharfung der Schadstoffgrenzwerte seitens des Gesetzgebers in
den drei letzten Jahrzehnten aufgrund der Umweltbelastung wurde die Gasturbinenindus-
trie gezwungen, NO,-arme Brenner- und Brennkammerkonzepte mit Vormischflammen zu
entwickeln.

Fluktuationen in der Brennstoffkonzentration fithren zu einer erhéhten NO,-Bildung.
Treten diese Fluktuationen periodisch auf, besteht zusétzlich die Gefahr einer Anregung
von Flammeninstabilitdten, wenn die Konzentrationsschwankungen bis in die Reaktions-
zone hineinreichen, wie die Untersuchung der leisen Oszillationen im Kapitel 7.3.2 ergab.

2.3.1 Bildungsmechanismen

Da die verschiedenen Mechanismen der Stickoxidbildung sowie die Abhéngigkeit der Bil-
dungsrate vom Druck, der Brennkammer-Eintrittstemperatur und der Luftzahl ausfiihr-
lich in der Arbeit von Meisl [62] am Institut fiir Thermische Stromungsmaschinen der
Universitat Karlsruhe diskutiert wurden, wird im Folgenden nur kurz darauf eingegan-
gen. Danach werden die Zusammenhénge zwischen den Brennstofffluktuationen und den
Stickoxidemissionen erldutert.

Bei der Stickoxidbildung wird zwischen vier verschiedenen Mechanismen unterschieden:

Thermisches Stickoxid: Die Bildungsrate des thermischen Stickoxids steigt nach dem
Zeldovich-Mechanismus [103| bei hohen Flammentemperaturen sehr stark an. Die
Ursache liegt in der hohen Aktivierungsenergie, die zur chemischen Aufspaltung des
Ny-Molekiils benotigt wird, um mit Sauerstoff und Stickstoffmonoxid zu reagieren.
Die beteiligten chemischen Reaktionen laufen im Vergleich zu denen der anderen
Bildungsmechanismen langsamer ab. Eine Reduktion der Bildungsrate des thermi-
schen Stickoxids ist somit nur durch niedrigere Flammentemperaturen oder kiirzere
Aufenthaltsdauern moglich, wenn von geringeren Sauerstoff- bzw. Distickstoffkon-
zentrationen in der Reaktionszone abgesehen wird.

Uber Distickstoffoxid gebildetes Stickoxid: Die Bildung der Stickoxide iiber
Distickstoffoxid entspricht dem thermischen NO-Mechanismus weitgehend, jedoch
erfolgt eine Stabilisierung durch ein zusétzliches Molekiil, so dass NoO entsteht.
Das N,O reagiert mit atomarem Sauerstoff weiter zu NO [59]. Dieser Reaktionsweg
findet wegen des Dreierstofes bei hohen Driicken bevorzugt statt. Die niedrige
Aktivierungsenergie trégt dazu bei, dass eine Absenkung der Flammentemperatur
die Bildungsrate im Gegensatz zum thermischen NO nur unwesentlich reduziert.
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Promptes Stickoxid: Bei der Bildung des so genannten prompten Stickoxids bei der
Kohlenwasserstoff-Verbrennung ist das CH-Radikal mafsgeblich beteiligt. Das inter-
medidr gebildete Kohlenwasserstoffradikal reagiert mit dem Distickstoff aus der Luft
zu Blausdure (HCN), die wiederum mit dem molekularen Stickstoff iiber mehrere
Schritte zu NO und Ny weiter reagiert. Die Aktivierungsenergie betrégt nicht einmal
ein Drittel der des thermischen Stickoxids. Dies fiihrt dazu, dass das prompte NO
schon bei deutlich tieferen Temperaturen ab 1000 K gebildet wird [62].

Brennstoff-Stickoxid: Die Stickoxide werden durch Oxidation des im Brennstoff che-
misch gebundenen Stickstoffs gebildet. Deswegen entstehen sie ausschlieflich bei
der Verbrennung stickstofthaltiger Brennstoffe, wie z. B. Kohle, nicht aber bei Erd-
gas, das vorwiegend in stationdren Gasturbinen zur Energieversorgung eingesetzt
wird [62].

Das in den heifsen Zonen der Flamme gebildete NO gelangt tiber Diffusionsprozesse in die
kiithleren Randzonen der Brennkammer. Dort kann es sich nur mit Hilfe von HO, oder
atomarem Sauerstoff in Stickstoffdioxid umwandeln. Verbleibt das NOs in den kélteren
Regionen unterhalb von 1400 K, so bleibt es bestehen, da die Abbaureaktionen unter-
driickt werden. Gelangt es jedoch wieder in heifse Zonen wird das NOs zu NO reduziert.
Weil das NO, ausschliefslich aus dem NO gebildet wird, ist die Summe aus NO und NO,
konstant, nur das Verhéltnis variiert mit der Temperatur.

Abbildung 2.5 zeigt die Bildungsrate des thermischen und des {iber Distickstoffoxid ge-
bildeten Stickoxids fiir Umgebungsbedingungen bei 1 bar Druck und 300 K Vorwarmtem-
peratur, fiir 10 bar, 600 K und 30 bar, 900 K. Bei fiir stationdre Gasturbinen relevanten
Brennstoffzahlen ® = 0,5 (® = 1/X) bei bis zu 20 bar Druck und 700 K Lufteintrittstem-
peratur ist eine deutliche Steigerung der NO,-Bildungsrate mit zunehmendem Druck und
steigender Temperatur (hohere Brennstoffzahl) zu beobachten. Eine Senkung des Drucks
geht jedoch zu Lasten des Wirkungsgrads, so dass niedrige Stickoxid-Emissionen nur durch
magere Vormischflammen mit niedrigen Flammentemperaturen und/oder kurzen Aufent-
haltsdauern erreicht werden kénnen.

Moderne stationdre Gasturbinen werden mit Luftiiberschuss betrieben, weil die Turbi-
neneintrittstemperaturen aufgrund der fiir die Beschaufelung verwendeten Materialien
trotz intensiver Kiihlung deutlich unterhalb der stochiometrischen Flammentemperaturen
liegen miissen. Deshalb hat sich die magere Vormischverbrennung als effizienteste Mog-
lichkeit zur Reduktionen der thermischen Stickoxide erwiesen [64, 72].

Durch die immer magerere Vormischung und die gesteigerten Druckverhéltnisse in Gas-
turbinen gewinnt die Bildung der Stickoxide iiber Distickstoffoxid zunehmend an Be-
deutung [12]. Einerseits wird die Bildung des CH-Radikals reduziert, das iiber Zwischen-
schritte zu promptem NO reagiert und andererseits wird sowohl durch den Luftiiberschuss,
der die Verbrennungstemperaturen absenkt, als auch durch kiirzere Aufenthaltsdauern
die Bildung der thermischen Stickoxide gemindert. Deshalb wird das thermische NO, in
Gasturbinen zu einem grofsen Anteil durch fette Pilotflammen verursacht, sofern sie zur
Stabilisierung der Vormischflammen benétigt werden [48, 96].
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Abb. 2.5: Bildungsrate des thermischen und des iiber Distickstoffoxid gebildeten Stick-
oxids (Hinreaktion) [12]

2.3.2 Stickoxid-Emissionen in Abhangigkeit der Brennstofffluk-
tuationen

Wie schon gezeigt, ist insbesondere die Bildungsrate des thermischen Stickoxids
stark von der Flammentemperatur [103] und somit von der Homogenitét des Luft-
Brennstoffgemisches abhéngig [20, 24|. Durch rdumliche oder zeitliche Brennstofffluk-
tuationen, z. B. infolge von Geschwindigkeitsschwankungen am Ort der Brennstoffein-
bringung, entstehen fettere Zonen als in der iibrigen Stromung. Reagieren diese Blasen,
steigt lokal die Temperatur an. Durch die exponentiell von der Temperatur abhéngige
Bildungsrate des thermischen Stickoxids wachsen die Schadstoffe iiberproportional an.

Basierend auf numerischen Untersuchungen von Miller und Bowman [65] ist in Ab-
bildung 2.6 der Einfluss der Inhomogenitéiten im Luft-Brennstoffgemisch auf die NO,-
Emissionen in Relation zum perfekten Gemisch fiir einen gasturbinentypischen Betriebs-
punkt dargestellt. Fiir eine Brennereintrittstemperatur von 673 K und eine mittlere Luft-
zahl A = 2 bei 16 bar wurde der NO,-Ausstof in Abhingigkeit von den Brennstofffluk-
tuationen berechnet. Fiir eine in Gasturbinen realistische Aufenthaltszeit in der Brenn-
kammer von 20 ms bei einer Flammentemperatur von 1773 K steigt der NO,-Ausstof
bei einer mittleren Luftzahl von A = 2 auf das Neunfache an, wenn in der Reaktionszone
die Standardabweichung der zeitlichen Brennstoffschwankungen RMS(® = 1/)\) = 0,1
betragt, verglichen mit perfekt gemischtem Gas. Durch die Vermeidung der zeitlichen
Konzentrationsschwankungen, die auch im Brenner, der im Rahmen dieser Arbeit unter-
sucht wird, auftreten (Kap. 6.1), besteht ein bisher ungenutztes Potential zur Reduktion
der Stickoxid-Emissionen und zur Vermeidung méglicher Flammeninstabilitdten. Denk-
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Abb. 2.6: Einfluss der Brennstoffinhomogenititen auf die NO,-Emissionen im Verhéltnis
zum perfekten Gemisch [65]

bar sind z. B. ldngere Vormischstrecken fiir eine homogenere Durchmischung von Kraft-
stoff und Oxidator, um zeitliche Schwankungen zu minimieren, oder aber eine optimierte
Brennstoffeinbringung, um rédumliche Konzentrationsgefélle auszugleichen. Hierbei erge-
ben sich jedoch weitere Probleme:

Selbstziindung: Wie verschiedentlich auch am Institut fiir thermische Strémungsma-
schinen der Universitdt Karlsruhe nachgewiesen wurde [9], kann sich der mit dem
Oxidator vorgemischte Brennstoff aufgrund hoher Temperaturen, grofer Driicke und
ungiinstiger Stromungsbedingungen in der Vormischstrecke des Brenners selbst ent-
ziinden. Dies tritt bevorzugt bei hohen Driicken und langen Aufenthaltszeiten in
der Vormischstrecke auf, aber auch bei magerer Verbrennung in stochiometrischen
Blasen infolge von Inhomogenitéten in der Vormischzone [97].

Flammenriickschlag: Bei ungiinstigen Stromungsbedingungen kénnen die Flammen in
der Brennkammer iiber die Scherschicht zwischen Rezirkulationszone und Haupt-
stromung oder iiber die Grenzschicht in die Vormischstrecke zuriickschlagen [78].
Diese Gefahr besteht besonders bei geringen Massenstromen, da dann niedrige Ge-
schwindigkeiten in der Vormischstrecke eine stabile Verbrennung begiinstigen.

Aufgrund der Betriebssicherheit von Gasturbinen miissen bei der Brennerauslegung Flam-
menriickschlag und Selbstziindung unter allen Umstédnden vermieden werden. Somit muss
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ein Kompromiss bei der Gestaltung der Vormischstrecke eingegangen werden. Um mini-
male Stickoxidemissionen zu erreichen, sind méglichst lange Vormischstrecken fiir eine ho-
mogene Mischung wiinschenswert, jedoch bereitet die Handhabung des reaktionsfahigen
Gemisches Probleme. Treten Flammenriickschlag oder Selbstentziindung in der Vormisch-
strecke auf, fithrt dies zu erheblichen Beschddigungen des Brenners. Aus diesem Grund
werden die Vormischstrecken so kurz wie moglich gewéahlt, um die genannten Probleme
zu vermeiden, aber dennoch ausreichend lang, um Brennstoff und Oxidator moglichst
gleichméfig zu mischen, um durch die Absenkung der Spitzentemperaturen in der Reak-
tionszone die Bildung thermischer Stickoxide zu reduzieren. Diese technische Vormischung
kommt jedoch nicht einer idealen nahe und bietet noch Verbesserungspotential, wie in den
Kapiteln 4.1 und 6.1 gezeigt wird.

Wie zuvor dargestellt, sind zur Vermeidung von Brennkammerschwingungen detaillierte
Kenntnisse iiber die Anregungs- und Riickkopplungsmechanismen im Zusammenspiel der
Reaktionsrate mit Druck, Brennstoffkonzentration, Geschwindigkeit und Temperatur in
der Brennkammer und den Anlagenkomponenten unter Beriicksichtigung der Geometrie
unerlésslich. Aufgrund mangelnden Verstdndnisses dieser sehr komplexen Zusammen-
hénge sind Brennkammerschwingungen derzeit nicht zuverlassig vorhersagbar. Wie einlei-
tend geschildert, ist die Ubertragbarkeit aus grundlagenorientierten Untersuchungen an
Modellflammen auf Gasturbinen wegen unzureichend verstandener Skalierungsgesetzmé-
figkeiten problematisch. Priifstinde kénnen im Allgemeinen das Verhalten einer Gastur-
bine nicht zufrieden stellend wiedergeben, und in Gasturbinen ist durch die eingeschréankte
Zugénglichkeit nur der Einsatz einzelner Messtechniken moglich. Dennoch sollen die im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen unter gasturbinennahen Betriebs-
bedingungen stattfinden, um eine Ubertragbarkeit auf die reale Maschine zu gewihrleis-
ten.

Ziel dieser Arbeit ist deshalb die Aufschliisselung der an Brennkammerschwingungen in
stationdren Gasturbinen beteiligten Mechanismen und die Analyse der phasenbezogenen
Zusammenhénge zwischen den relevanten thermodynamischen Grofsen, um die Wirk-
ketten zu verstehen. Durch eine umfassende Analyse der zeit- bzw. phasenaufgelosten
Zusammenhénge zwischen Druck-, Geschwindigkeits-, Temperatur- und Flammenfront-
fluktuationen bei unterschiedlichen thermischen Leistungen an einem Prototyp-Brenner
werden die Ursachen der Schwingungen unter maschinennahen Bedingungen dargestellt.
Nur auf Grundlage besseren Verstdandnisses der Zusammenhénge und Wirkketten konnen
Modellvorstellungen entwickelt werden, um Brennkammerschwingungen in Gasturbinen
bei der Auslegung zuverlissig vorherzusagen und wirkungsvolle Abhilfemafnahmen einzu-
leiten, die iiber die derzeitig vorwiegend praktizierte Verstimmung der Resonanzfrequen-
zen des Brenner-Flamme-Brennkammer-Systems hinausgehen.

Zunachst wird jedoch der Versuchsstand mit dem Brenner beschrieben, der die in einer
Gasturbinen-Brennkammer herrschenden Bedingungen weitgehend beriicksichtigt, anla-
genbedingt aber nur bei atmospharischem Druck.
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3 Versuchsstand und Betriebsbedingungen

3.1 Aufbau des Gasturbinen-Brenners

Die experimentellen Untersuchungen werden an einem mafsstabsgetreuen Prototyp-
Brenner einer stationdren Gasturbine unter atmosphérischem Druck durchgefiihrt.

Der Brenner (Abb. 3.1) wird mit Erdgas gefeuert und kann wahlweise mit Diffusions- oder
Vormischflamme betrieben werden. In der Gasturbine wird ausschlieflich zum Anfahren
und bei geringer Teillast die Diffusionsflamme eingesetzt, bei grofserer Leistung wird dann
die schadstoffarme Vormischflamme bevorzugt.

Der Brenner besteht aus zwei luftdurchstromten Drallgittern. Die gleichverdrallte Luft ver-
lasst ihn mit einer Drallzahl von S = 0,5 im Auslegungspunkt. Einer numerischen Unter-
suchung zufolge, bei der das k,e-Modell zur Turbulenz-Modellierung verwendet wurde,
teilt sich die Luft zu 89,5 % auf das aufsere Diagonalgitter und zu den restlichen 10,5 %
auf das innere Axialgitter auf. Dieses Verhéltnis ist unabhéngig von der Betriebsart des
Brenners.

Im Diffusionsbetrieb stromt das Erdgas aus Diisen nahe der Brennermitte im Axialgitter.
Beim Vormischbetrieb hingegen befinden sich druck- und saugseitig in den Schaufeln des
Diagonalgitters jeweils fiinf Bohrungen (abweichend zur Abb. 3.1), durch die der Brenn-
stoff in den Luftstrom eingebracht wird. Stromab bis zum Brenneraustritt vermischen sich
beide Gase. Zur Flammenstabilisierung kann ein im Axialgitter angeordneter Pilotbrenner
mit Diffusionsflamme zugeschaltet werden.

Der Vollstandigkeit halber sei erwdhnt, dass der Brenner in einer leicht abgewandelten
Version auch mit Ol betrieben werden kann. Dann befindet sich eine Ollanze im Zentrum
des Brenners. Weil jedoch keine Untersuchungen mit Olfeuerung vorgesehen waren, wurde
von einer Ollanze abgesehen.

~ Vormischgasdise

Diagonalgitter

|_— Pilotgasdise

1 — Diffusionsgasduse

Axialgitter

Luft_

Abb. 3.1: Skizze des Brennerkopfs und Foto
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3.2 Versuchsstand

Da detaillierte experimentelle Untersuchungen an Ringbrennkammern mit zahlreichen
Brennern von Gasturbinen bei Originalbetriebsbedingungen aufgrund des apparativen
Aufbaus und der grofsen Massenstrome sehr kostenintensiv und durch die stark einge-
schrankte Zugénglichkeit fiir optische oder konventionelle Sondenmesstechniken nur be-
dingt moglich sind, wurde fiir den zuvor beschriebenen Brenner (Kap. 3.1) ein atmosphé-
risch betriebener Einzelbrenner-Priifstand konstruiert (Abb. 3.2).

Der Versuchsstand ist schematisch in Abbildung 3.3 dargestellt. Die Luft, die der Ver-
dichter mit geringem Uberdruck bereitstellt, passiert einen elektrischen Luftvorwirmer.
Anschlieffend wird sie {iber vier am Umfang verteilte Rohre dem Plenum mit dem ein-
gebauten Brenner zugefiihrt, bevor sie in die Brennkammer gelangt. Die nicht fiir die
Brennkammer benétigte Verdichterluft stromt zur Kiihlung der heiffen Brennkammer-
aufkenwand durch einen schmalen Kanal zwischen ihr und dem duferen Gehéuse und ver-

Abb. 3.2: Versuchsstand mit Luftvorwarmer und Brennkammer
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Abb. 3.3: Skizze des Versuchsstands
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mischt sich mit dem Heifsgas aus der Brennkammer im Kamin, damit dort die zuléssige
Hochsttemperatur nicht iiberschritten wird. Zuséatzlich kann der Kamin iiber einen By-
pass gekiihlt werden. Die Luftmassenstrome werden mit Blenden normgerecht (DIN 1952)
gemessen, wiahrend beim Erdgas thermische Massendurchflussmesser eingesetzt wurden.
Neben ihrem grofsen Dynamikbereich und der hohen Genauigkeit zeichnen sie sich durch
ihre weitgehende Unabhéngigkeit vom Druck und der Temperatur des Gases aus.

Die Brennkammer und das Plenum sind in Abbildung 3.4 und das den Messungen zu-
grunde liegende Koordinatensystem in Abbildung 3.5 dargestellt. Die Messebene ent-
spricht der schraffierten Flache. Der Schnittpunkt der Brennerachse (x-Achse) mit der
Austrittsfliche des Brenners bildet den Ursprung des Koordinatensystems.
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Abb. 3.4: Seitenansicht der Brennkammer

Abb. 3.5: Koordinatensystem
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Der erdgasgefeuerte Brenner entspricht im Aussehen und in der Funktionsweise dem be-
reits in Kapitel 3.1 beschriebenen Brenner. Fiir die Brennkammer wurde eine quadratische
Querschnittsfliche gewahlt, da dies einem Segment einer Gasturbinen-Ringbrennkammer
besser entspricht, als die sonst {iblichen kreisrunden Querschnitte. Sie hat das gleiche Fli-
chenverhéltnis Brennermund-zu-Brennkammerquerschnitt wie ein einzelner Brenner in der
Gasturbine. Abweichend von der Originalgeometrie lauft die Brennkammer am Austritt
pyramidenformig zu, so dass bei numerischen Untersuchungen ein Viertelsegment ver-
wendet werden kann. Der Aufiendurchmesser des Brennermundes wird mit D bezeichnet.
Die Kantenldnge der quadratischen Brennkammer-Grundflache betragt 350 mm und die
Gesamtlinge der Brennkammer 710 mm. An allen vier Seitenflachen sind grofe Zugénge,
die beim Einsatz optischer Messtechniken mit Quarzglasscheiben oder bei Sondenmess-
techniken mit durchbohrten Keramikdeckeln verschlossen werden. Die Quarzglasscheiben
konnen auf allen vier Seiten an drei verschiedenen axialen Positionen eingebaut werden.
In der Seitenansicht (Abb. 3.4) der Brennkammer ist beim oberen Zugang ein Fenster an
der vordersten Position eingebaut. Die verbleibende Offnung ist mit keramischen Blind-
deckeln verschlossen. Wegen der hohen thermischen Belastung mussten die Scheiben mit
Wasser gekiihlt werden.

3.3 Betriebsbedingungen

3.3.1 Reagierende Stromung

Der Luftvolumenstrom V zur Versorgung des Brenners wurde withrend der experimentel-
len Untersuchungen, wenn nicht anders erwahnt, so gewahlt, dass er dem eines Einzelbren-
ners in der realen Gasturbine im Auslegungspunkt entspricht, jedoch bei atmosphérischem
Druck. Er wurde auf T" = 673 K elektrisch vorgewérmt, eine Temperatur, die nach der
polytropen Kompression im Verdichter der Gasturbine bei Brennereintritt vorliegt.

Der Brennstoffmassenstrom ergibt sich aus der vorgegebenen Luftzahl \. Da die Erdgas-
zusammensetzung saisonalen Schwankungen und somit Anderungen des Heizwertes un-
terliegt, wurde die tagesaktuelle Zusammensetzung berticksichtigt. Der Pilotgasanteil zur
Flammenstabilisation ldsst sich variabel einstellen und kann bis zu 20 % des Gesamtgas-
massenstroms betragen. Im Allgemeinen wurde von einer Pilotierung zu Gunsten einer
reinen Vormischflamme ohne zusétzliche Stabilisierung durch den mit einer Diffusions-
flamme ausgestatteten Pilotbrenner abgesehen, da Stromungs- und Verbrennungsinstabi-
litdten im Vordergrund der Untersuchungen standen.

Die Reynoldszahl am Austritt des Brenners betriigt im Versuchsbetrieb konstant Re = 10°
und die thermische Leistung liegt zwischen 420 kW bei einer Luftzahl A = 2, 0 und 810 kW
bei A = 1,2, wenn starke Brennkammerschwingungen unter Versuchsbedingungen auf-
treten. Zusatzlich entspricht die Mach-Zahl am Brennkammeraustritt des Versuchsstan-
des der der Gasturbine. Die Gasturbine wird im Auslegungspunkt ebenfalls bei A = 2,0
betrieben.
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3.3.2 Nicht-reagierende Stromung

Die Untersuchung der nicht-reagierenden Stréomung wurde ebenfalls bei atmosphérischem
Brennkammerdruck durchgefiihrt. Ausgehend von der Gasturbine wurde derselbe Luftvo-
lumenstrom gewahlt, um vergleichbare Geschwindigkeitsprofile insbesondere im Brenner
zu erreichen, da dort die Gemischbildung stattfindet.

Jedoch musste aufgrund der verwendeten Messtechniken von einer Luftvorwdrmung ab-
gesehen werden. Zur Bestimmung der Geschwindigkeitsfluktuationen mittels Hitzdraht-
Anemometrie waren nach dem Konstant-Temperatur-Verfahren Hitzdraht-Temperaturen
von ca. 1000 K bei Luftvorwdrmung notwendig gewesen, denen der Draht nicht dauer-
haft standhalt. Zusatzlich hétte sich bei der Untersuchung der Luft-Brennstoff-Mischung
mittels laserinduzierter Fluoreszenz der bendétigte Tracer (Aceton) zur Unterscheidung
des Brennstoffstroms vom Luftstrom bei vorgewdrmter Luft entziindet (Kap. 5.3). Des-
halb fand die Untersuchung der isothermen Stromung bei 330 K Lufttemperatur statt.
Diese Lufttemperatur stellt sich nach dem Austritt des Luftgeblidses am Versuchsstand
ein. Um dennoch denselben Volumenstrom pro Brenner mit vergleichbaren Geschwindig-
keitsprofilen wie in der Gasturbine zu erreichen, wird der Luftmassenstrom bei gleichem
Impulsstromverhéltnis entsprechend dem Dichteverhéltnis pssok /persi zur vorgewdrmten
Luft skaliert.

Um die Bildung eines explosionsfihigen Gemisches aus Erdgas und Luft in der Brenn-
kammer und im Kamin zu verhindern, wurden wéahrend der Untersuchung der nicht-
reagierenden Stromung die Brennstoffleitungen mit Luft anstelle von Erdgas beaufschlagt.
Um dieselben Mischungsbedingungen wie in der Gasturbine zu halten, muss das Impuls-
verhéltnis zwischen den Massenstromen der , Brennstoff“-Luft und der Luft dem zwischen
Erdgas und Luft in der Gasturbine entsprechen. Wegen des Dichteunterschieds zwischen
Luft und Erdgas wurde der Massenstrom der Luft, die das Gas ersetzt, derart skaliert, dass
das Impulsstromverhéltnis bei entsprechender Luftzahl unter dquivalenten reagierenden
Bedingungen gleich bleibt (Gl. 3.1):

MErsatzluft * CErsatzluft o MErdgas * CErdgas (3 1)
Mialte Luft * Ckalte Luft Myorgewdrmte Luft * Cvorgewdrmte Luft
TV NV
nicht-reagierende Stréomung reagierende Stromung

Da der Fokus der Untersuchungen der nicht-reagierenden Stromung auf der Analyse der
Luft-Brennstoff-Mischung lag, ist die Skalierung mit gleichem Impulsstromverhéltnis bei
isothermen und reagierenden Betriebsbedingungen sinnvoll. Der so berechnete Ersatz-
brennstoffmassenstrom teilt sich je nach Betriebspunkt unterschiedlich auf den Vormisch-,
Diffusions- und Pilotbrenner auf.

An dem zuvor beschriebenen Versuchsstand wurden die in den Kapiteln 6, 7 und 8 geschil-
derten experimentellen Untersuchungen unter isothermen und reagierenden Bedingungen
durchgefiihrt. Zuvor werden jedoch die Ergebnisse der parallel durchgefithrten numeri-
schen Untersuchungen im folgenden Kapitel zusammengefasst dargestellt. Der Brenner,
die Brennkammergeometrie und die Betriebspunkte entsprechen denen im Kapitel 3.1 und
stimmen mit denen der experimentellen Untersuchungen iiberein.
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4 \Vorangegangene Arbeiten

Die im Folgenden prasentierten Ergebnisse aus vorangegangenen Untersuchungen basie-
ren auf Arbeiten von Cerfacs' und Siemens Power Generation?. Wihrend die numeri-
schen Untersuchungen von Cerfacs sich schwerpunktméfig mit der Modellierung der nicht-
reagierenden Stromung und der reagierenden Stromung ohne Brennkammerschwingungen
desselben Gasturbinen-Brenners bei gleicher Brennkammergeometrie (Kap. 3) befassen,
analysierte Siemens experimentell den Einfluss verschiedener Brenner-Modifikationen auf
die Anfilligkeit gegeniiber Verbrennungsinstabilitdten. Auf diesen Ergebnissen aufbau-
end werden in den Kapiteln 6, 7 und 8 die Resultate der umfangreichen experimentellen
Untersuchungen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiithrt wurden, diskutiert.

Die durchgefiihrten numerischen Untersuchungen beruhen auf dem ,Large Eddy
Simulation‘-Ansatz, der durch seinen instationdren Charakter die Moglichkeit zur Unter-
suchung fluktuierender Stromungen bietet. So wurde in der Parallelarbeit von Schliiter
[83] die zeitliche Entwicklung der Mischung in der Vormischstrecke und im Nahbereich des
Brenners detailliert analysiert, da diese Bereiche fiir experimentelle Untersuchungen nicht
oder nur auflerst schwer zugénglich sind. Wie in Kapitel 2.3 diskutiert, hat die Homo-
genitdat des Luft-Brennstoff-Gemischs bei mageren Vormischflammen einen groften Ein-
fluss auf die Verbrennung. Lokale Bereiche erhohter Brennstoffkonzentration verursachen
durch die dortigen Spitzentemperaturen grofte Stickoxidemissionen. Fiir die Stabilitat der
Flamme sind periodische Kraftstoffkonzentrationsschwankungen kritisch, konnen sie doch
Flammeninstabilitdten hervorrufen, ebenso wie Stromungsinstabilitdten. Die Parallelar-
beit von Selle [87] befasst sich mit Instationaritéten in der nicht-reagierenden Stromung
sowie mit der Akustik der Brennkammer und des Plenums, deren Geometrie dem experi-
mentellen Aufbau entsprechen (Kap. 3.2).

Die Ergebnisse aus den numerischen Untersuchungen basieren jedoch auf vereinfachten
Annahmen. So werden bei der Analyse der Luft-Brennstoff-Mischung (Kap. 4.1) keine
zeitlichen Konzentrationsschwankungen des eingebrachten Brennstoffs berticksichtigt, die
durch die selbst bei stationdrem Betrieb vorhandenen periodischen Druckoszillationen
im Plenum, die experimentell festgestellt wurden (Kap. 7.2), verursacht werden kénnen.
Um Rechenzeit zu sparen, wurde nur ein kleines 20°-Segment des Brenners modelliert.
Einfliisse stromauf bzw. stromab kénnen infolge unzureichend erfasster Randbedingungen
nur teilweise berticksichtigt werden. Obwohl bei der Analyse der isothermen Stromung
sowohl der Brenner als auch die Brennkammer (Kap. 4.2) modelliert wurden, ist auch
hier nicht sichergestellt, dass die Randbedingungen vollstiandig erfasst wurden. Durch
den verwendeten LES-Ansatz werden nur grofiskalige turbulente Fluktuationen direkt
numerisch berechnet, kleinskalige in der Gréfenordnung der Gitterzellen werden lediglich
iiber einen Modellansatz erfasst. Um eine ausreichende Genauigkeit zu erzielen, miissen
daher die Gitterzellen sehr klein sein. Dies bedeutet jedoch eine sehr lange Rechenzeit. So
ist ein Kompromiss zwischen der Rechenzeit und der Gitterauflosung zu finden, der unter
Umsténden zu Lasten der Genauigkeit geht.

Des Weiteren wurde bei der numerischen Analyse der thermoakustischen Eigenschaften

LCERFACS, CFD team, 42 Av. Gaspard Coriolis, 31057 Toulouse Cedex, Frankreich
2Siemens Power Generation, Wiesenstrafie 35, 45644 Miilheim, Deutschland



26 Vorangegangene Arbeiten

des Plenums und der Brennkammer (Kap. 4.3) von Selle [87] das Ubertragungsverhalten
der Flamme nicht beriicksichtigt.

Durch die zuvor genannten Einschriankungen konnen die verwendeten numerischen Ver-
fahren lediglich Hinweise” auf die vorliegenden Phénomene geben, da eine vollstandige
Beschreibung aller beteiligten Grofsen zurzeit nicht moglich ist. Um die Mechanismen je-
doch zu entschliisseln, sind experimentelle Untersuchungen nétig, da hier die Randbedin-
gungen besser bertiicksichtigt werden kénnen. Die aus Versuchen gewonnenen Ergebnisse
konnen dann in die Validierung der numerischen Verfahren einfliefen, um zuverldssigere
Prognosen zu erlauben. Eine méglichst gute Ubereinstimmung der Ergebnisse aus den
numerischen und experimentellen Untersuchungen der nicht-reagierenden Stromung ist
Voraussetzung fiir die numerische Analyse der reagierenden Stromungen, da neben der
Stromungsmechanik noch die Reaktionskinetik modelliert werden muss.

Zunéchst werden in den folgenden Abschnitten die Ergebnisse aus den numerischen Simu-
lationen zusammenfassend fiir den in Kapitel 3.1 beschriebenen Brenner dargestellt. Im
Anschluss werden darauf aufbauend in den Kapiteln 6 und 7 die Wirkketten, die zu Brenn-
kammerschwingungen fiihren, basierend auf experimentellen Untersuchungen analysiert.

4.1 Gemischaufbereitung im Brenner

Schliiter [83] sowie Schliiter und Schonfeld [84] untersuchten basierend auf dem LES-
Ansatz numerisch die zeitliche Vermischung des eingebrachten Brennstoffs mit der Luft
im Diagonalgitter des Brenners (Abb. 3.1). Die Berechnungen eines 20°-Segments wurden
fiir den nicht-reagierenden Vormischbetrieb ohne Pilotierung durchgefiihrt, bei dem Erd-
gas ausschlieflich durch jeweils fiinf druck- und saugseitige Bohrungen in den Schaufeln
des Diagonalgitters in den Luftstrom eingebracht wird (Abb. 4.1). Der gewéhlte Brenn-
stoffmassenstrom entspricht dem Auslegungspunkt bei einer Luftzahl A = 2, ebenso wie
der auf 673 K vorgewsrmte Luftvolumenstrom V /Vj = 1.

Fiir diesen ist in Abbildung 4.2 die ortliche Brennstoffkonzentration am Brennermund
als Rauchbild dargestellt. Eine weifte Isofliche entspricht homogener Mischung und eine
grau-schwarze Schattierung einer Brennstoffanreicherung. Die Untersuchungen ergaben

- “ : "Erdgas

Abb. 4.1: Brennstoffvormischung durch Bohrungen in den Drallgitterschaufeln
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Brennstoff-Strahne

Abb. 4.2: Rauchbild der Brennstoffeinbringung im Diagonalgitter [83]

eine brennstoffreiche Stridhne an der Ablosekante des Brennermundes, die eine erhdhte
Stickoxidbildung verursachen kann.

Um die Vermischung des Brennstoffs stromab des Drallgitters in der Vormischstrecke zu
beurteilen, wird der mittlere Mischungsbruch Y in vier Schnittebenen normal zur Stro-
mungsrichtung (Abb. 4.3 oben) vergrofert in Abbildung 4.3 unten dargestellt. Die durch
die jeweiligen Bohrungen 1 bis 5 in den Schaufeln druck- (p) und saugseitig (s) eingebrach-
ten Brennstoffstrome (Abb. 4.1) sind in den Konturplots der Schnittebenen entsprechend
beschriftet. Unmittelbar hinter der Schaufel sind die Nachldufe der einzelnen Strahlen in
den Ebenen a und b deutlich erkennbar. Durch die Turbulenz ist jeder Strahl deformiert.
Die Berechnung von Schliiter [83] ergab, dass fiir das untersuchte 20°-Segment auf der
Druckseite die Strahlen 4p und 5p und auf der Saugseite die Jets 3s und 4s durch den
Coanda-Effekt zu einem verschmelzen (Abb. 4.3a). Die Strahlen 1p und 5s werden eben-
falls aufgrund des Coanda-Effekts in Wandrichtung abgelenkt. Weiter stromab vermischen
sich die Strahlen der Druck- und Saugseite (Abb. 4.3b) und weisen ein Gebiet sehr hoher
Brennstoftkonzentration auf, resultierend aus den jeweils druck- und saugseitigen Strahlen
2,3, 4 und 5 (Abb. 4.3¢). Selbst im weiteren Verlauf vermischt sich dieser ,Hotspot* nicht
mehr homogen mit der ihn umgebenden Luft (Abb. 4.3d), so dass aufgrund der Brenn-
stoffanreicherung hohe Spitzentemperaturen in der Reaktionszone auftreten, die zu einer
vermehrten Bildung von Stickoxiden fithren. Detaillierte experimentelle Untersuchungen
zur Mischung stromab des Brenners werden in dieser Arbeit in Kapitel 6.1 aufgefiihrt.

4.2 Instationaritaten in der isothermen Stromung

Da unter Umstdnden in der isothermen Stréomung vorhandene Instationaritdten unter
reagierenden Bedingungen Verbrennungsinstabilitdten auslosen konnen, wurde das insta-
tiondre Stromungsfeld mittels LES-Rechnungen untersucht.

Wie bereits erlautert, wird die Drallstromung nach dem ersten Vortex Breakdown erneut
instabil und bricht auf. Dieser zweite Vortex Breakdown verursacht in den meisten Fallen
eine achsensymmetrische oder rotierende helikale Instationaritédt. Die Anfélligkeit tech-
nischer Drallstromungen gegeniiber solchen Instabilitdaten lasst sich mit dem Rayleight-
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Saugseite

Druckseite

3/4/5 sip
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Mischungsbruch Y = &&=

Abb. 4.3: Gemittelte Brennstoffkonzentrationen im Diagonalgitter [83]
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Kriterium (Gln. 2.6, 2.7 und 2.8) erkléren, da bereits kleinste Asymmetrien durch Ferti-
gungstoleranzen des Brenners oder der Brennkammer einen Vortex Breakdown hervorru-
fen konnen.

Die sich ausbildenden Wirbelstrukturen wurden fiir die nicht-reagierende Stréomung des
hier untersuchten Brenners (Kap. 3.1) mittels LES-Rechnungen von Selle et al. [8§]
numerisch analysiert. Fiir die Luftstromung im Auslegungspunkt V/ Vo = 1 ohne Vorwir-
mung bei Ty = 330 K ergab die Simulation einen prézessierenden Wirbelkern (Abb. 4.4)
stromab des Diagonalgitters, der in der Scherzone zwischen dem Rezirkulationsgebiet und
der Hauptstromung um die Symmetrieachse rotiert (Abb. 6.1).

Durch den prézessierenden Wirbelkern werden der Stromung Druckschwankungen aufge-
préigt, deren Wellen stromab wandern. Dies fiihrt zusammen mit den Wirbelablésungen
am Brennermund zu periodischen Fluktuationen der Konzentration des eingebrachten
Brennstoffs, der ohnehin schon im Bereich der Ablosekante erhohte Konzentrationen
(Abb. 4.2) aufweist. Diese Fluktuationen und Brennstoffinhomogenititen begiinstigen
Verbrennungsinstabilitdten. Aber auch préazessierende Wirbelkerne alleine kénnen peri-
odisch die Flamme anregen und Flammenschwingungen auslosen. Mitunter sind sie sogar
erwiinscht, da sie eine schnellere Vermischung des Brennstoffs mit dem Oxidator durch
die zusétzlich eingebrachte Turbulenz bewirken [10].

Der von Selle [87] berechnete Wirbelkern wird durch die experimentellen Untersuchungen
dieser Arbeit bestétigt, wie spater anhand von Hitzdraht- und LDA-Messungen gezeigt
wird (Kap. 6.2). Neben den erwidhnten Ergebnissen mittels LES-Simulationen sind derar-
tige Instabilitdten auch durch URANS-Rechnungen zuverléssig beschreibbar [36].

max.

Zirkulation

Z min.

Abb. 4.4: Zirkulation des préazessierenden Wirbelkerns fiir eine Fldche gleichen
Drucks [88]
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4.3 Akustik der Brennkammer und des Plenums

Wiéhrend der experimentellen Untersuchungen der reagierenden Stréomung, deren Ergeb-
nisse ausfiihrlich in Kapitel 7 diskutiert werden, zeigte sich, dass das Plenum (Abb. 3.3)
einen groferen Einfluss auf die Brennkammerschwingungen als allgemein angenommen
hat. Numerische Untersuchungen von Selle [87] zur Akustik des Plenums und der Brenn-
kammer fiir die reagierende Stromung bestétigen diese Beobachtung. Die Rechnungen ba-
sieren auf einem reinen Akustik-Ansatz ohne Reaktionsmodell. Die sich durch die Verbren-
nung einstellenden Temperaturen in der Brennkammer wurden an ausgewéahlten Stiitz-
stellen vorgegeben. Der untersuchte Brenner und die Brennkammergeometrie entsprechen
denen im Experiment. Fiir die in Tabelle 4.1 beschriebenen Betriebspunkte konnten In-
stationaritédten dhnlicher Frequenz wie im Experiment (Abb. 7.1) beobachtet werden.

Luftzahl A 1,25 | 1,43 | 1,67 2
Resonanzfrequenz f [Hz| | 258,4 | 255,7 | 253,0 | 249,7

Tab. 4.1: Resonanzfrequenz in Abhéngigkeit der Luftzahl (LES-Rechnung)

In Abbildung 4.5 ist die normierte Druckamplitude und deren Phase fiir A = 2,0 im
Plenum und in der Brennkammer dargestellt, die anderen Luftzahlen liefern vergleichbare
Ergebnisse [87]. Die Luft im Plenum pulsiert in einem Helmholtz-Mode und ist somit
in der Lage, die Stromung in der Brennkammer um 180° phasenverschoben ebenfalls in
einem Helmholtz-Mode anzuregen.

Die Phasenverschiebung der Druckamplituden zwischen Plenum und Brennkammer verur-
sacht im Brenner starke Geschwindigkeitsschwankungen (Abb. 4.6). Der Brennstoffstrom
wird im Vormischbetrieb nahezu mit Schallgeschwindigkeit in den Luftstrom eingebracht
und ist deshalb anndhernd konstant. Durch die Phasenverschiebung der Druckschwin-
gungen zwischen Plenum und Brennkammer entsteht eine treibende Druckdifferenz, die
der Stromung im dazwischenliegenden Brenner periodische Geschwindigkeitsfluktuationen
aufpragt. Diese Geschwindigkeitsschwankungen des Luftstroms bewirken aufgrund des
konstanten Kraftstoffmassenstroms Brennstoffinhomogenitéten. Ist die treibende Druck-

\

Periodische Druckfluktuationen p/p Phase der Druckfluktuationen Agp

] 0 [

Abb. 4.5: Periodische Druckfluktuationen und Phase im Plenum und in der Brennkam-
mer [87]
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PPilenum — PBrennkammer — 1aX. PPienum — PBrennkammer = min.
= mageres Gemisch = fettes Gemisch
Luft —» Luft —»

Abb. 4.6: Resultierende Geschwindigkeit aus der Druckdifferenz zwischen Plenum und
Brennkammer

differenz ppienum — P Brennkammer Z2Wischen dem Plenum und der Brennkammer maximal, er-
reicht die Geschwindigkeit im Brenner ebenfalls ihr Maximum und ein magereres Gemisch
als bei konstanter Geschwindigkeit ist die Folge. Ist die Druckdifferenz minimal, wird das
Gemisch aufgrund niedrigerer Stromungsgeschwindigkeiten der Luft fetter. Diese Inho-
mogenitéiten werden konvektiv mit der Stromung nach einer Totzeit in die Reaktionszone
transportiert (Kap. 4.4). Neben einer erhohten Stickoxidbildung werden Fluktuationen der
Energiefreisetzungsrate verursacht, die zusammen mit den temperaturbedingten Dichte-
schwankungen in der Reaktionszone zu Druckoszillationen in der Brennkammer fiihren
konnen.

Eine detaillierte experimentelle Untersuchung der Phase zwischen den Druckoszillationen
im Plenum und in der Brennkammer unter Beriicksichtigung der Flamme bei unterschied-
lichen Luftzahlen erfolgt in Kapitel 7.3.

4.4 Einflussfaktoren auf die Energiefluktuationen

In diesem Abschnitt werden die Energiefluktuationen theoretisch betrachtet, die durch
den konvektiven Transport der Kraftstoffinhomogenititen vom Brenner in die Reaktions-
zone entstehen. Hierbei handelt es sich um ergidnzende theoretische Betrachtungen zu
Kapitel 4.3, die sich nicht wie die vorangegangenen Arbeiten auf den Brenner in Kapitel 3.1
beziehen, sondern allgemein giiltig sind und die Grundlagen fiir Kapitel 4.5 bilden.

Wie zuvor beschrieben, oszillieren die Gassaulen in der Brennkammer und im Plenum im
Helmholtz-Mode phasenverschoben. Dadurch unterliegt der Luftmassenstrom im Brenner
periodischen Geschwindigkeitsschwankungen, und somit treten Kraftstoffinhomogenitéten
auf. Dies fithrt in der Brennkammer zu Fluktuationen der Energiefreisetzung und zu
Druckschwankungen, bedingt durch die Anderungen der Dichte. Im Folgenden sollen die
Einflussfaktoren der Energieschwankungen betrachtet werden.

Die momentane Warmefreisetzung der Flamme kann als Produkt des in die Flamme ein-
tretenden Massenstroms und der durch die Reaktion entstehenden Warme in der Flamme
beschrieben werden. Die Abschitzung der vom Brenner ausgehenden Warmefluktuatio-
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nen durch den konvektiven Transport der Brennstoffinhomogenitéiten basiert auf Glei-
chung 4.2. Die Indizierung ist Abbildung 4.7 zu entnehmen.

Q = mBr,?) : Hu,Br (41)
mpr3
= - L “pP3C3 Apy 'Hu,Br (4-2)
Myes,3 —
SN—— mges,?)
YBr3

Werden die Variablen als Summe vom Mittelwert und der Schwankungsgrofe geschrieben

(z. B. Q=0+ ), ergeben sich die Stoérungen erster Ordnung aus dem totalen Diffe-
rential bei eindimensionaler Betrachtung von Gleichung 4.3 unter Beriicksichtigung der
raumlichen Fluktuationen von Ap; zu:

g — Ps + —}_/ér"g s f_llFl

Q P Yps s

4.3
¢ Ap (4:3)

Die Wellenausbreitung durch die Flamme zwischen den Positionen ¢ und 3 wird durch die
Flammen-Transfermatrix beschrieben. In Gasturbinen kénnen im Allgemeinen Wellen als
eindimensionale Longitudinalwellen behandelt werden, da wegen ihrer niedrigen Frequenz
ihre Wellenlange verglichen mit den Querschnitten der Bauteil-Komponenten grofé ist [43].
Deshalb kann die Wellenausbreitung in der Flamme vollstdndig durch den akustischen
Druck p’ und die akustische Geschwindigkeit ¢ mittels eines Vierpols (Gl. 4.4) beschrieben
werden.

i Yoo Vo1 j23
A 4.4
[02] {1/110 wn}{cé (44)
Durch umfangreiche Umformungen, die bei Richards und Straub [71]| nachzulesen sind,
und unter Einbeziehung eines Vierpols als Flammen-Transferfunktion zwischen den Posi-

tionen 7 und 3 ergeben sich die Warmefreisetzungsschwankungen in Abhéngigkeit der Im-
pedanzen Zp,;, Zruft,; und Z3 (Gl. 4.5), wenn sinusférmige Fluktuationen angenommen

Flamme
Brennstoff-
einbringung !
Luft > \BVormisch] !
i3 strecke i
1 i 2 3

Abb. 4.7: Skizze einer Vormischbrennkammer
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werden. Die Verzugszeit zwischen den Stellen ¢ und 3 wird mit 7 und der Mindestluftbedarf
mit {,,;, bezeichnet.

Q/ ,0% pg <>‘ i 1 ) ( 1 ) —j pg AIFl
- ==+ = - : + Ml '€]wT+7,—|—— 4.5
Q P ms3 ZBr,i ZLuft,i Yoo + Yo Z3 Z3 -3 Ap ( )

Die raumlichen Fluktuationen der Reaktionszone werden durch den letzten Summanden
in Gleichung 4.5 beschrieben und sind in der Praxis schwer zu erfassen. Dieser Schwan-
kungsterm ist deutlich keiner als die iibrigen Summanden, beeinflusst deshalb die Stabili-
tét fast nicht und kann vernachléssigt werden. Die ersten drei Summanden beschreiben die
Antwort der Energiefreisetzung auf die Druckschwankungen und koénnen folgendermafien
interpretiert werden:

e Der erste Summand beschreibt die Kompression des Gases bei Ankunft in der Flam-
menfront. Steigt der Druck, nimmt die Dichte der Reaktanten und dadurch auch
die Wirmefreisetzung zu.

e Der zweite Term beschreibt die Storungen des Luft-Brennstoffverhéltnisses wahrend
der Vormischung an der Stelle 7. Diese Storungen werden konvektiv in die Flamme
nach einer Totzeit 7 transportiert. Der Term beinhaltet die reziproke Impedanz der
Brennstoff- und der Luftversorgung an der Stelle i. Sind diese Impedanzen grof,
wird der Term klein und reduziert die Antwort der Flamme. Die Elemente der
Transfermatrix ¢ und die Impedanz Z3 stehen nur mit dem Druck an der Stelle 3
in der Flamme in Verbindung, wobei die Bedingungen zum Zeitpunkt der Brenn-
stoffeinbringung bei ¢ ausschlaggebend sind. Die Impedanzen der Brennstoff- und
Luftversorgung sind schwer zu verandern.

e Der dritte Term besagt, dass Druckdnderungen der vorgemischten Luft beim Errei-
chen der Flammenfront sich umgekehrt proportional zu der Impedanz und dem Mas-
senstrom auswirken. Bei einer niedrigen Impedanz verursachen Druckfluktuationen
eine groke Massenstroméanderung beim Erreichen der als ortsfest angenommenen
Flamme.

Wie bereits in Kapitel 4.3 angedeutet, konnen die konvektiv transportierten Brennstoffin-
homogenitdaten Verbrennungsinstabilitdten auslosen. Das ist fiir die spéter préasentierten
Ergebnisse von entscheidender Bedeutung, da insbesondere die Brennkammerschwingun-
gen mit kleiner Druckamplitude (Kap. 7.3.2) auf diesen Mechanismus zuriickzufiihren
sind.

4.5 Einfluss der Brennermodifikationen auf die thermoakustische
Stabilitat

Der konvektive Transport von Brennstoffinhomogenitéten in die Reaktionszone kann eine
der Ursachen von Flammeninstabilitdten sein. Durch eine Anderung der Gestaltung des
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Brenners, z. B. eine hohere Austrittsgeschwindigkeit aus dem Brenner oder einen lingeren
Brennermund, kann die Verzugszeit zwischen der Entstehung der Inhomogenitdten und
ihrer Einkopplung in die Reaktionszone variiert werden, so dass Flammeninstabilitdten
reduziert oder verhindert werden kénnen. Nachfolgend werden die entscheidenden Gestal-
tungsparameter bestimmt und variiert, wie z. B. die Verzugszeit durch einen laingeren
Brennermund, die Drallzahl oder die Brennstoffeinbringung aber auch die Vorwarmtem-
peratur des Kraftstoffs, um deren Einfluss zu erkunden. Die Tendenzen sind aufgrund
der geometrischen Ahnlichkeit auch auf den Brenner, an dem die experimentellen Unter-
suchungen in den Kapiteln 6, 7 und 8 im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrt wurden,
iibertragbar.

Um die Auswirkungen verschiedener Brennermodifikationen auf die Flammenstabilitét
experimentell zu untersuchen, wurde ein Versuchsbrenner (Abb. 4.8) mit hoher Varia-
bilitdt konstruiert [28], der vom Aufbau und Funktionsprinzip weitgehend dem Brenner
in Kapitel 3.1 entspricht. Von einem Diffusionsbrenner im Axialgitter wurde abgesehen,
da nur der Vormischbetrieb aufgrund der dort auftretenden Flammeninstabilitdten von
Interesse war. Durch eine Verstellung des Anstellwinkels der Schaufeln im Diagonalgit-
ter kann die Drallzahl S variiert werden, wodurch die Grofse des Rezirkulationsgebietes
und die Stérke der Riickstromung beeinflusst werden. Zusétzlich kann das Erdgas vor-
gewarmt und der Pilotgasanteil variabel eingestellt werden. Eine Vorrichtung zur Brenn-
stoffeinbringung erlaubt das Mischungsprofil in radialer Richtung und in Umfangsrichtung
zu verdndern. Ferner verfiigt der Brenner im Vergleich zum Originalbrenner (Abb. 3.1)
tiber eine aufgesetzte in der Lénge variierbare zylindrische Austrittséffnung (Cylindrical
Burner Outlet). Durch diesen Aufsatz wird die Verzugszeit 7 (Gl. 4.5) beeinflusst, in der
der Brennstoff konvektiv in die Reaktionszone transportiert wird [40]. Die Impedanzen
der Brennstoff- und Luftversorgung bleiben durch die Modifikationen weitgehend unver-
andert.

Die Anfalligkeit gegeniiber Verbrennungsinstabilititen der einzelnen Auslegungsvaria-

einstellbarer

Vorrichtung zur Brenn- " Anstellwinkel
stoff-Vormischung s—»
Pilotgas- \ éylindrischetr.tt
Passage > renneraustri

(CBO)

—

Abb. 4.8: Skizze des variabel gestalteten Versuchsbrenners
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tionen des Brenners und deren Kombinationen sind im Experiment analysiert worden.
Die Ergebnisse dieser Parameterstudie sind in einem Pareto-Diagramm (Abb. 4.9) aufge-
tragen. Der Einfluss der jeweiligen Brenner-Modifikation auf die Amplituden der Druck-
schwingungen infolge der Flammeninstabilitdten ist durch einen Balken standardisiert
dargestellt. Ragt der Balken einer Variante iiber die gestrichelte vertikale Linie hinaus,
hat diese Variante eine signifikante Auswirkung auf die Stabilitét.

Aus dem Pareto-Diagramm ist ersichtlich, dass die Stabilitédt des Brenners durch die CBO-
Lénge (C), den Pilotgasanteil (B) und den Anstellwinkel der Diagonalgitter-Beschaufelung
(D), also der Drallzahl S, mafsgeblich bestimmt wird, widhrend z. B. einer Heizgasvor-
warmung (A) oder dem Mischungsprofil in radialer Richtung (E) nur eine untergeordnete
Bedeutung zugeschrieben werden kann. Durch den zusétzlichen CBO-Aufsatz werden kon-
vektiv transportierte Storungen, wie z. B. Brennstoffinhomogenititen oder Wirbelablo-
sungen vom Brennermund, verspétet in die Reaktionszone eingeleitet (Gl. 4.5). Wegen der
zusatzlichen Phasenverschiebung kann eine Riickkopplung dieser Storungen mit beispiels-
weise den periodischen Druckoszillationen [40] unterbunden und selbsterregte Brennkam-
merschwingungen verhindert werden, da das Rayleight-Kriterium (Gl. 2.11) wegen der
zusétzlichen Phasenverschiebung nicht mehr erfiillt wird. Der CBO-Aufsatz wurde be-
reits erfolgreich von Berenbrink und Hoffmann [6] in Gasturbinen-Ringbrennkammern
eingesetzt.

|
|
|
| A: Heizgasvorwarmung
BE— | B: Pilotgasanteil
| C:CBO-Lange
| D: Anstellwinkel Diagonalgitter
| E: Mischungsprofil in radialer Richtung
| F: Mischungsprofil in Umfangsrichtung

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Empfindlichkeit gegenliber Druckoszillationen

Abb. 4.9: Pareto-Diagramm: Einfluss der Brennermodifikationen auf die thermoakus-
tischen Stabilitédtsgrenzen
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Die zuvor zusammenfassend dargestellten Ergebnisse aus der numerischen Unter-
suchungen der Gemischaufbereitung, des Stromungsfeldes und der Brennkammerakustik
wurden fiir die nicht-reagierende Stromung durchgefiihrt. Die Genauigkeit der vorwiegend
numerischen Ergebnisse héngt jedoch stark von den Randbedingungen ab, so dass experi-
mentelle Daten zur Validierung des Codes herangezogen werden miissen. Bei nur wenig von
der Realitdt abweichenden Randbedingungen koénnen grofe Fehler in den numerischen Er-
gebnissen auftreten. Die Berechnungen kénnen deshalb lediglich Tendenzen wiedergeben,
jedoch sind fiir exakte Informationen experimentelle Untersuchungen unumgénglich. Dies
trifft insbesondere auf die reagierende Stromung zu, da neben der Strémungsmechanik
auch noch die Reaktionskinetik modelliert werden muss. Zuséatzlich miissen bei der oszillie-
renden reagierenden Stromung die phasenaufgeldsten Zusammenhénge zwischen Druck-,
Temperatur- und Geschwindigkeitsfluktuationen genau wiedergeben werden, die bisher
leider nur unzureichend bekannt sind, um zuverlédssige Ergebnisse aus den numerischen
Berechnungen zu erhalten.

Fiir die erfolgreiche Bekdmpfung der Flammeninstabilitaten ist es notwendig, diese Wis-
sensliicke zu schliefsen, um die Wirkketten zu verstehen, die zu den Instabilitdten fiih-
ren. Umfangreiche experimentelle Untersuchungen in den Kapiteln 6, 7 und 8 sollen die
zeit- bzw. phasenaufgelosten Zusammenhénge zwischen den thermodynamischen Grofsen
in der Stromung kléren. Neben der experimentellen Untersuchung der reagierenden Stro-
mung ist auch eine Analyse der isothermen Strémung notwendig, da in ihr bereits In-
stationaritdten auftreten, die unter Umsténden unter reagierenden Bedingungen Brenn-
kammerschwingungen auslésen kénnen. Zuvor wird jedoch die bei den experimentellen
Untersuchungen eingesetzte Messtechnik erlautert.
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5 Messtechnik

Wie zuvor beschrieben, liegt der Schwerpunkt dieser Arbeit auf der experimentellen Unter-
suchung der Verbrennungsinstabilitdten. Zur Darstellung der zeitlichen Zusammenhénge
zwischen den thermodynamischen Grofsen, um die Wirkketten zu analysieren, kommen
verschiedene Messtechniken zur Erfassung der Geschwindigkeits- und Temperaturfelder
sowie der Luft-Brennstoff-Mischung, der Druckoszillationen und der Flammenfronten
zum FEinsatz. Insbesondere unter instationdren reagierenden Bedingungen werden an die
Messverfahren hochste Anspriiche gestellt, wie anschliekend gezeigt wird. Nachfolgend
werden die eingesetzten Messtechniken, die zur Charakterisierung der stromungsmecha-
nischen und reaktionskinetischen Vorgédnge notwendig sind, sowie die Versuchsaufbauten
detailliert beschrieben.

5.1 Geschwindigkeitsmessung

5.1.1 Methodik der Laser-Doppler-Anemometrie

Zur Untersuchung der Geschwindigkeitsfelder der isothermen und reagierenden Stromung
wird das Laser-Doppler-Anemometer (LDA) eingesetzt, ein sehr genaues laseroptisches
Messverfahren zur beriihrungslosen und punktuellen Bestimmung von Geschwindigkei-
ten in Gasen und Fliissigkeiten. Bei diesem indirekten Verfahren muss die zu messende
Stromung mit Tracerpartikeln geimpft werden. Fliegt ein Tracerpartikel durch das im
Schnittpunkt der Laserstrahlen gebildete Interferenzgebiet, dem Messvolumen, so streut
der Partikel Licht in alle Raumrichtungen. Dieses Streulicht erfahrt eine Frequenzverschie-
bung (Doppler-Effekt), aus der sich die Geschwindigkeit des Partikels berechnen lésst, die
der Fluidgeschwindigkeit unter der Annahme guten Folgevermogens des Partikels gleichge-
setzt werden kann. Laut Durst et al. [13] erfiillen die bei den Untersuchungen verwendeten
chemisch inerten Al,O3-Partikel dieses Kriterium. Gleichzeitig gewédhrleisten sie optimales
Streulicht durch ihre Partikelgrofe im Bereich von 1 bis 2 pm.

Bei den Untersuchungen sollen simultan zwei Geschwindigkeitskomponenten gemessen
werden, so dass unterschiedliche Wellenldngen bendtigt werden. Dazu wird der Licht-
strahl eines Argon-lonen-Lasers in einer Transmitter-Box in zwei Strahlenpaare aufge-
spalten (Abb. 5.1 unten), von denen jeweils ein Strahl zur Bestimmung der Stromungs-
richtung eine Frequenzverschiebung gegeniiber dem anderen in der Bragg-Zelle, einem
akusto-optischem Modulator, erfahrt. Da in Riickwértsstreuung gemessen wird, ist in der
Sonde sowohl die Sende- als auch die Empfangsoptik integriert. Um eine feinere rdumliche
Auflésung zu erhalten, wurde durch einen Strahlaufweiter die Lénge und der Durchmesser
des Messvolumens auf 1,2 mm x 0,06 mm fiir die verwendete 400-mm-Linse (y/D > 0, 46)
bzw. 2,7 mm x 0,09 mm fiir die 600-mm-Linse (y/D < 0,46) reduziert, wodurch die
Geschwindigkeit der Partikel iiber ein kleineres Volumen integriert wurde. Die Streulicht-
signale werden anschliefend durch die beiden Photomultiplier (PM1 und PM2) verstérkt
und in den ,Burst Spectrum Analysern“ (BSA1 und BSA2) ausgewertet.
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5.1.2 Versuchsaufbau bei nicht-reagierender Stromung

Die unter isothermen Bedingungen anzutreffenden Instabilitdten in Drallstromungen, wie
z. B. prazessierende Wirbelkerne, kénnen unter Umsténden auch in der reagierenden Stro-
mung auftreten und dort Flammeninstabilitdten auslosen. Deshalb werden in der iso-
thermen Stromung die relevanten instationdren Phinomene untersucht, um deren FExis-
tenz und Einfluss unter reagierenden Bedingungen zu iiberpriifen. Deren Auswirkung auf
die Stromung soll analysiert werden, d. h. ob die rein aerodynamisch bedingten Instabi-
litdten in der isothermen Stromung akustische Moden unter reagierenden Bedingungen
anfachen konnen.

Zur Analyse des Geschwindigkeitsfeldes der instationédren isothermen Strémung wurde
der in Abbildung 5.1 dargestellte Aufbau fiir das LDA gewahlt. Zunéchst wird der Ver-
suchsaufbau und im Kapitel 5.1.3 die zu beriicksichtigenden Besonderheiten bei periodisch
fluktuierenden Stromungen beschrieben. Weil das LDA nur punktuell Geschwindigkeiten
messen kann, miissen die einzelnen Messwerte zeitlich und phasenrichtig einander zuge-
ordnet werden konnen. Deshalb wurde wahrend der gesamten Untersuchung ein Referenz-
signal durch ein ortsfestes hochempfindliches Kondensatormikrofon aufgenommen, das die
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Abb. 5.1: LDA-Versuchsaufbau bei nicht-reagierender Stromung
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aus den Instabilitdten resultierenden periodischen Druckschwankungen detektiert. Dieses
Mikrofon wurde in unmittelbarer Nahe der Quelle der Druckschwankungen an der Brenn-
kammerwand positioniert. Ein Vor- und Endverstarker bereiten das Signal des Mikrofons
auf, bevor es mittels einer Analog-Digital-Karte zeitgleich mit den vom LDA gemessenen
Momentangeschwindigkeiten erfasst wird.

Bei der Auswertung wurde das Drucksignal digital schmalbandig gefiltert und ihm die
axiale und tangentiale Geschwindigkeitskomponente in Abhéngigkeit vom Phasenwinkel
¢ der Druckfluktuation zugeordnet. Eine direkte Synchronisation der BSA’s ohne die
nachtragliche digitale Filterung des verrauschten Drucksignals, wie bei den Messungen in
der reagierenden Stromung (Kap. 5.1.4), war aufgrund des geringen Signal-zu-Rauschen-
Verhaltnisses nicht moglich, da nur ca. 60 % der Synchronisationsimpulse zum richtigen
Zeitpunkt erfolgten.

Trotz der niedrigeren Datenraten im Vergleich zur Vorwartsstreuung wurde eine Messan-
ordnung in Riickwartsstreuung gewahlt, da die erzielbaren Datenraten ausreichten und
nur ein optischer Zugang benotigt wurde. Die Partikel wurden stromab des Luftvorwér-
mers vor Eintritt in das Plenum der Luft zugefithrt und vermischten sich homogen bis
zum Brennereintritt mit ihr.

5.1.3 Messungen in oszillierender Stromung

Die Grundlage dieser Arbeit bildet die Untersuchung der phasenbezogenen Geschwin-
digkeiten, d. h. die periodisch fluktuierenden Geschwindigkeiten werden in Abhéngigkeit
des Phasenwinkels ermittelt. Jedoch stellen Messungen in periodisch instationédren Stro-
mungen erhohte Anforderungen an die Auswertung der Daten aufgrund der inhomogenen
Partikelverteilung. In oszillierenden Stromungen werden die Partikel mit einem geringen
Tréagerluftstrom deutlich unter Schallgeschwindigkeit in die zu untersuchende Stromung
eingebracht. Diese Tragerluft hat einen konstanten Vordruck. Treten in der zu unter-
suchenden Stromung periodische Geschwindigkeitsschwankungen auf, so liegt nach der
Bernoullischen Gleichung 5.1 bei einem Geschwindigkeitsmaximum minimaler Druck in
der Stréomung vor, bei einem Geschwindigkeitsminimum ist der Druck maximal. In unter-
kritischen Stréomungen pflanzen sich diese Druckschwankungen bis zum Ort der Partikel-
zugabe fort, wodurch die dort mit konstantem Vordruck eingebrachte Tragerluft aufgrund
des wechselnden Gegendrucks periodisch beschleunigt und verzoégert wird. Somit fluktu-
iert auch die Partikelkonzentration pro Volumeneinheit. Bei niedrigem Druck bzw. hoher
Geschwindigkeit in der zu untersuchenden Stromung treten grofere Partikeldichten auf
als bei niedrigen Geschwindigkeiten. In stationdren Stromungen liegt hingegen eine sto-
chastische Verteilung vor.

9] ° d
/8_7: d3+%+/?p+gh:konstant (5.1)

Abbildung 5.2 zeigt die momentan gemessenen Geschwindigkeiten der einzelnen Partikel,
mit dem Mittelwert normiert, fiir eine stationdre und eine oszillierende Stromung iiber
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Abb. 5.2: Momentane Geschwindigkeit der Tracerpartikel bei stationérer (links) und
oszillierender Stromung (rechts)

der Zeit. Deutlich zu erkennen ist die erh6hte Partikeldichte im Bereich grofser Geschwin-
digkeiten bei der oszillierenden Stromung im rechten Graph. Diese Partikelanhdufung bei
den Maxima verursacht bei einer ungewichteten Mittelwertberechnung einen systemati-
schen Fehler, da der berechnete Mittelwert den realen iibertrifft. In der Literatur werden
zahlreiche Korrekturmoglichkeiten vorgeschlagen [13, 52, 61|, die darin bestehen, dass
entweder die gemessenen Geschwindigkeiten mit der Ankunftszeit der Partikel gewich-
tet werden oder dass entsprechende Abtastverfahren (z. B. Unterabtastung, bei der nicht
jedes Burst-Signal ausgewertet wird) zum Einsatz kommen. Diese Verfahren liefern jedoch
bei den vorliegenden Untersuchungen nur eine unzureichende Genauigkeit oder sie gehen
zu Lasten der maximal erreichbaren Datenrate.

In einer oszillierenden Strémung, in der nur die Grundfrequenz und héhere harmonische
auftreten, lassen sich die statistischen Grofsen aus den entsprechenden phasenbezogenen
Grofen mitteln. Die Periode der Schwingung wird in ¢ Phasenwinkel-Itervalle Ay = @
mit Ap; = ¢; — ¢;—1 unterteilt, tiber die jeweils die Geschwindigkeiten ca,, innerhalb
dieses Intervalls ;1 < ¢ < ¢; gemittelt werden. Die Genauigkeit steigt mit abnehmender
Groke des Intervalls Ayp;. So ergibt sich die mittlere phasenbezogene Geschwindigkeit ca,
fiir das jeweilige Intervall Agp; nach Gleichung 5.2. Jedoch ist zu beachten, dass bei zu
geringen Datenraten die Mittelwerte insbesondere bei niedrigen Geschwindigkeiten nicht
mehr statistisch abgesichert sind.

a3 2 IO 5:2)

Der zeitliche Mittelwert der Geschwindigkeit ¢ ergibt sich aus dem Mittelwert der ¢ iiber
Ay; phasenbezogenen Geschwindigkeiten éa,, (Gl 5.3):

(5.3)

i
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Treten neben der Grundfrequenz noch weitere Frequenzen auf, die keine ganzzahligen
Vielfache sind, ist eine exakte phasenbezogene Auswertung schwierig [26]. Die Partikel
miissen entsprechend ihrer Geschwindigkeit, d. h. der Aufenthaltszeit ¢; des Partikels i
im Messvolumen, mit dem Faktor (; ohne Berticksichtigung der Phase gewichtet werden
(Gl. 5.4). Dies kann zu Fehlern fiihren.

(5.4)

5.1.4 Versuchsaufbau bei reagierender Stromung

Im Vergleich zur Untersuchung der isothermen Stromung muss fiir die reagierende Stro-
mung der Versuchsaufbau abgewandelt werden, um phasenbezogene Untersuchungen zu
ermoglichen. Zur Analyse der periodischen Geschwindigkeitsfluktuationen der reagieren-
den Stromung wurde abweichend zu dem Versuchsaufbau bei nicht-reagierender Stromung
(Kap. 5.1.2) anstelle eines hochempfindlichen Kondensatormikrofons in der Brennkammer-
wand ein piezo-elektrischer Druckaufnehmer im Plenum verwendet (Abb. 5.3), der auch
bei vorgewarmter Luft (7' = 673 K) eingesetzt werden konnte. Da das Signal-zu-Rauschen-
Verhéltnis aufgrund der hoheren Druckamplituden grofser als bei der nicht-reagierenden
Stromung war, wurde das Druckaufnehmersignal nach der Ladungsverstiarkung und der
schmalbandigen analogen Bandpass-Filterung mit +2 Hz halber Bandbreite um die Reso-
nanzfrequenz in ein TTL-Signal umgewandelt. Dieses konnte direkt zur Synchronisation
der beiden BSA’s verwendet werden. Bei Luftzahlen grofer als 1,46 war aufgrund fehlen-
der bzw. zu schwacher Druckschwingungen keine sinnvolle Synchronisation der BSA’s und
somit auch keine phasenbezogene Untersuchung mehr méglich.

Wie auch zuvor bei den isothermen Messungen wurden hier Al,Os-Feststoffpartikel zur
Impfung der Luft verwendet, da sie chemisch inert und temperaturbestéindig sind. Die
sonst iiblicherweise bei reagierenden Stromungen eingesetzten TiO,-Partikel (mittlerer
Durchmesser d = 0,3 pum) streuen unter den gegebenen Versuchsbedingungen zu wenig
Licht, wodurch nur unzureichende Datenraten bei gleichzeitig schlechter Validierung er-
zielt werden, die eine phasenbezogene Messung verhindern. Von einer Impfung des Erdgas-
massenstroms wurde aus sicherheitstechnischen Griinden abgesehen. Auch wurde wieder
in Riickwértsstreuung gemessen, da bei Vorwéartsstreuung schon geringe Schwankungen
in der Umgebungstemperatur durch Aufwérmung des Versuchsstandes eine relative Ver-
schiebung der Sende- und Empfangsoptik zueinander bewirken, die einer permanenten
Korrektur bedarf.

Bei ausreichender Datenrate kénnen mit dem LDA sehr gut Fluktuationen in der iso-
thermen und der reagierenden Stromung analysiert werden. Jedoch ist die Datenrate von
den Ortlichen Stromungsverhéltnissen abhéngig. So bietet sich als Alternative und zur
Validierung der LDA-Daten zusétzlich der Einsatz eines Hitzdraht-Anemometers in der
kalten nicht-reagierenden Stromung an.
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Abb. 5.3: LDA-Versuchsaufbau bei reagierender Stromung

5.2 Messung der Geschwindigkeitsfluktuationen mittels Hitz-
draht-Anemometrie

Die Aussagekraft der phasenbezogenen LDA-Messung héangt von der erzielbaren Daten-
rate ab, die immer mindestens das Zehnfache der Frequenz der zu untersuchenden Insta-
bilitdten betragen sollte, um aussagefahige Daten zu gewinnen. In der Praxis birgt dies
Probleme in sich, da die Partikelkonzentrationen zeitlich, insbesondere aber rdumlich je
nach Messpunkt in der Stromung stark variieren konnen. So nimmt in der Rezirkulations-
zone verglichen mit der Hauptstromung (Abb. 6.1) die Partikeldichte mitunter um bis zu
99 % ab, und somit auch die Datenrate.

Die Hitzdraht-Anemometrie (HWA) ist hingegen nicht an die Partikeldichte gebunden,
da sie auf dem Prinzip des konvektiven Wirmeiibergangs eines beheizten Hitzdrahts in
einem ihn umstromenden Fluid basiert. Der sich einstellende Wérmestrom ist eine Funk-
tion der Geschwindigkeit des Fluids. Somit ist die maximal erzielbare zeitliche Auflésung
nicht von einer Datenrate wie beim LDA, sondern nur von der thermischen Trégheit des
Drahts abhéngig. Nachteilig ist jedoch im Vergleich zum LDA, dass nur der Geschwindig-
keitsbetrag senkrecht zum Hitzdraht ohne Aufschliisselung in seine Komponenten nach
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Richtungen erfasst wird.

Die Messungen in dieser Arbeit erfolgten nach dem Konstant-Temperatur-Verfahren, bei
dem die Temperatur des Hitzdrahts mit Hilfe einer elektronischen Regelung konstant
gehalten wird. Die Heizleistung, die sich in einer Anderung des Heizstroms dufiert, ist
ein Mafs fiir die Stromungsgeschwindigkeit. Da die zeitliche Auflésung mehrere 10 kHz
betragen kann und deutlich grofer als die erreichbare Datenrate des LDA’s ist, eignet sich
die Hitzdraht-Anemometrie sehr gut fiir Geschwindigkeitsmessungen in hochturbulenten
kalten Strémungen ohne Richtungswechsel.

In Abbildung 5.4 ist der Aufbau fiir die Hitzdrahtuntersuchungen schematisch darge-
stellt. Ahnlich wie schon in Kapitel 5.1.2 beschrieben, ist auch hierbei zur Untersuchung
periodisch fluktuierender Stromungen ein Referenzsignal notig, um die einzelnen Mess-
punkte phasenrichtig zuzuordnen. Deshalb wurde neben einem traversierbaren Hitzdraht
ein ortsfester Hitzdraht in unmittelbarer Nahe zum Brenneraustritt positioniert, da hier
die Fluktuationen am stéarksten sind und eine Zuordnung deshalb eindeutig ist. Die Tem-
peratursonde ermittelt die Stromungstemperatur, um das Temperaturverhaltnis zwischen
Stromungsmedium und Hitzdraht anzupassen, so dass ein guter Warmetibergang gewéhr-
leistet ist.

ortsfeste
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Abb. 5.4: HWA-Versuchsaufbau bei nicht-reagierender Stromung
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5.3 Untersuchung der Luft-Brennstoff-Mischung

Die laserinduzierte Fluoreszenz (LIF) ist ein etabliertes Verfahren zum Nachweis von Ato-
men und Molekiilen in Verbrennungssystemen. Unter Fluoreszenz versteht man die spon-
tane Emission von Strahlung durch ein Molekiil oder Atom beim Ubergang aus einem
angeregten in einen energiearmen Zustand. Die Anregung kann dabei durch Absorption
von Photonen erfolgen. Beim Ubergang in einen energiesirmeren Zustand wird Fluores-
zenzlicht emittiert, das mit bildverstarkenden Kameras nachgewiesen werden kann. Durch
die Verwendung schmalbandiger Laser erreicht man eine raumlich und zeitlich hochauflo-
sende, aber auch eine spektral selektive Anregung zum Nachweis bestimmter Spezies (z. B.
OH, CH) bis in den ppm-Bereich, die von Interesse bei der Flammenfront-Detektion oder
bei Mischungsvorgéinge verschiedener Gase sind.

5.3.1 Versuchsaufbau

Abbildung 5.5 zeigt den Versuchsaufbau fiir die Untersuchung der Luft-Brennstoff-
Mischung. Der Lichtstrahl des abstimmbaren XeCl-Excimer-Lasers wird mit Hilfe eines
optischen Linsen- und Spiegelsystems zu einem ,Lightsheet® mit einer Breite von ca.
70 mm und einer Dicke von 0,3 mm geformt. Die Wellenlénge des Laserlichts betragt
308 nm und die mittlere Pulsenergie 200 mJ bei einer Impulsdauer von 20 ns. Das ,Light-
sheet” wurde mit dielektrischen Spiegeln durch Quarzglasscheiben senkrecht zur Brenner-
achse eingekoppelt und entlang dieser Achse verfahren, da eine weitere Auffacherung des
Lightsheets ein zu schwaches Fluoreszenzlicht bedeutete. Das von den Molekiilen emittier-
te Fluoreszenzlicht wurde mit einer bildverstirkenden CCD-Kamera durch ein seitliches
Fenster in der Brennkammerwand detektiert. Die Auslosung des Laserlichtblitzes und der
Kamera wurden jeweils durch TTL-Triggersignale unter Berticksichtigung der Aufladungs-
dauer der Laserrohre zeitlich aufeinander abgestimmt. Ein Lichtleistungsmesser bertick-
sichtigt die fluktuierende Laserleistung bei den Konzentrationsmessungen. Da der Trans-
fer der Daten eines Rohbildes von der Kamera zum Rechner etwa zwei Sekunden dauert,
waren keine hoéher frequenten Untersuchungen moglich. Auch eine Triggerung auf peri-
odische Instabilitéiten in der nicht-reagierenden Stromung, wie bei den LDA-Messungen
(Kap. 5.1.2), scheiterte. Die lauten Betriebsgerdusche des Lasers zusammen mit denen
des Versuchsstands waren deutlich starker als die aus den Instationarititen resultieren-
den sehr schwachen Druckschwankungen in der nicht-reagierenden Stromung, so dass sich
trotz Filterung kein verwertbares Triggersignal vom Rauschen abhob.

Fiir die Visualisierung der Luft-Brennstoff-Mischung in der nicht-reagierenden Stromung
wurde das Erdgas, wie in Kapitel 3.3.2 bereits erlautert, durch Luft ersetzt. In diese Luft
wurde Aceton als fluoreszierender , Tracer” eingebracht und den jeweiligen Versorgungs-
strangen fiir den Diffusions-, Vormisch- und Pilotbrenner zugefiihrt. Um eine vollstédndige
Verdampfung des Acetons bis zum Brennereintritt zu gewéhrleisten, wurde das Gemisch
auf 335 K erwérmt.
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Abb. 5.5: LIF-Versuchsautbau bei nicht-reagierender Stromung

5.3.2 Aceton als Indikator fiir Gasgemische

Aceton eignet sich als Tracer fiir die Untersuchung von Konzentrationen und Mischungs-
vorgiangen in Gasen mittels laserinduzierter Fluoreszenz aufgrund der guten Zugénglich-
keit der Absorptionswellenlinge mit Excimer-Lasern [15, 22|. Unter atmosphérischem
Druck liegt es als transparente Fliissigkeit mit einer Siedetemperatur von 329 K und einer
Selbstentziindungstemperatur von 739 K vor. Es absorbiert in der Bande von 225 nm bis
320 nm, emittiert von 350 nm bis 550 nm bei einer Fluoreszenzlebensdauer von 4 ns [53].

Erfolgt eine Absorption des Laserlichts, geht das Molekiil in einen elektronisch angeregten
Zustand iiber. Nach einer spezifischen Lebensdauer, die abhéngig vom Molekiil und seines
Zustandes ist, wird Fluoreszenzlicht beim spontanen Ubergang auf ein tieferes Energieni-
veau emittiert, das nicht mit dem gepumpten Niveau iibereinstimmen muss. Der Zustand
des Molekiils nach der Fluoreszenz muss nicht dem vor der Anregung entsprechen, da
innerhalb des angeregten Molekiils strahlungslose Uberginge erfolgen kénnen. Das ange-
regte Molekiil steht in Wechselwirkung mit den benachbarten und kann durch Stofe mit
ihnen Energie gewinnen oder verlieren, wodurch sich das Energieniveau &ndern kann.

Quantitative Untersuchungen von Mischungsvorgéngen in Stromungen, die isobar und
isotherm sein miissen, konnen unter der Annahme erfolgen, dass die Fluoreszenzquan-



46 Messtechnik

tenausbeute konstant ist, d. h. das Fluoreszenzsignal ist proportional zur Aceton-
Konzentration [22]. Aufgrund des grofen Fluoreszenz-Wirkungsquerschnitts bei Anregung
im ultravioletten Spektralbereich konnen bereits geringe Acetonkonzentrationen um 1 %
mit Hilfe der LIF detektiert werden.

5.3.3 Bildverarbeitung

Die Brennstoftfkonzentrationsverteilung wurde aus 250 Einzelschussbildern der momenta-
nen Acetonverteilung gemittelt. Durch die Aufweitung des Laserstrahls zu einem diver-
genten Lightsheet” traten Intensitdtsunterschiede auf, die bei der Auswertung der Bil-
der berticksichtigt wurden. Zusatzlich wurde auch das Hintergrundbild der keramischen
Brennkammerwand, resultierend aus diffus reflektiertem Laserlicht, von der Rohaufnahme
subtrahiert. Rdumliche Verzerrungen durch das Kamera-Objektiv und Empfindlichkeits-
unterscheide auf dem Kamera-Chip wurden ebenfalls korrigiert. Durch die Erfassung
dieser systematischen Fehlerquellen konnte die Aussagekraft der Aufnahmen entschei-
dend erhoht werden. Bei ruhender Luft in der Brennkammer wurde die Intensitét fiir
die 100 %-Aceton-Konzentration gemessen, so dass die maximale Intensitit dem reinen
Brennstoff entsprach und somit eine quantitative Untersuchung moglich wurde.

Die absolute Standardabweichung o auf Basis der 250 Einzelschussbilder wurde nach
Gleichung 5.5 berechnet.

a:\/nil-Z(xi—a_:)Q (5.5)

Die daraus ermittelte relative Standardabweichung der Brennstoffkonzentrationen ergibt
sich fiir jeden Bildpunkt 7 aus dem Quotienten der absoluten Standardabweichung (Gl. 5.5)
und der zeitlich gemittelten 6rtlichen Brennstoffkonzentration. Deswegen sind auch Werte
groker als 100 % fiir die relative Standardabweichung moglich. Aus den Schwankungen
der Laserleistung und der Acetonkonzentration wéhrend der Kalibriermessung resultiert
ein Messfehler von maximal 20 %.

5.4 Flammenfront-Detektion

In Gegensatz zur zuvor beschriebenen Messtechnik zur Untersuchung der Mischungsvor-
génge gleicher Gase durch Impfung eines Gases mit Tracer-Molekiilen, wie z. B. Ace-
ton, wird bei der Detektion der Flammenfronten das wahrend der Reaktion gebildete
OH-Radikal anregt, dessen Konzentrationsgradient Aufschluss iiber die Lage der Flam-
menfront gibt. Diese sind von grofsem Interesse, weil sie Riickschliisse auf die Energiefrei-
setzung erlauben.

5.4.1 Methodik der OH-laserinduzierten Fluoreszenz

Das CH-Radikal entsteht als Zwischenprodukt rdumlich begrenzt innerhalb eines schma-
len Temperaturfensters der Flamme und hat nur eine kurze Lebensdauer. Somit eignet
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es sich besonders gut als Indikator fiir die Flammenfront [99]. Aufgrund der zur Anre-
gung des CH-Radikals benotigten sehr hohen Energien ist sein Nachweis schwierig. Jedoch
entsteht bei der Oxidation des CH das im ultravioletten absorbierende Hydroxyl-Radikal
(OH), welches schon bei Anregung mit niedrigeren Laserleistungen ausreichend fluores-
ziert. Deshalb hat das OH-Radikal eine entscheidende Bedeutung bei der Verbrennung
von Kohlenwasserstoffen und ist eines der am meisten untersuchten Radikale. Es entsteht
in der Hauptreaktionszone (Superequilibrium) nach Gleichung 5.6 von Flammen durch
die geschwindigkeitsbestimmende Reaktion

H+0,— OH+ 0 (5.6)

und zerfallt in der Nachoxidationszone zu einer Gleichgewichtskonzentration durch die
langsamer ablaufende Reaktion (Gl. 5.7)

CO+OH — COy + H, (5.7)

wobei das Konzentrationsmaximum an der Grenze zwischen Reaktionszone und Abgas
liegt [77]. Unter der Annahme, dass kleinste Turbulenzen die OH-Konzentration nicht be-
einflussen, eignet sich das OH-Radikal gut als Indikator der Flammenfront und erméglicht
eine Bestimmung ihrer momentanen Lage und Struktur. Zur Konzentrationsbestimmung
werden die OH-Radikale bei 308 nm mittels eines abstimmbaren XeCl-Excimer-Lasers
angeregt. Die Detektion des Fluoreszenzlichtes erfolgt bei derselben Wellenlénge.

5.4.2 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau entspricht weitgehend dem fiir die Luft-Brennstoff-Konzentrations-
messungen (Kap. 5.3.1). Jedoch ist keine Impfung mit einem Indikator nétig, da der Laser
direkt die in der Flamme entstehenden Hydroxyl-Radikale anregt. Auch wurde von einer
Leistungsmessung des Laserlichts abgesehen, weil zur Lokalisation der Flammenfronten
nur der Gradient der OH-Verteilung ausschlaggebend ist (Kap. 5.4.3). Bei der Analyse der
stationdren Stromung (A = 2,0) wurden an jeder axialen Position 400 Einzelschussbilder
aufgenommen und gemittelt.

Wegen des ausreichend starken Drucksignals im Plenum waren phasenbezogene Messun-
gen bei ausgewéhlten Phasenlagen nur fiir Luftzahlen A < 1,46 moglich. Das Signal des
Druckaufnehmers wurde, dhnlich wie in Kapitel 5.1.4 geschildert, aufbereitet und zeit-
verschoben an den Laser und die Kamera weitergeleitet (Abb. 5.6). Pro Phasenwinkel
wurden jeweils 200 Einzelbilder aufgenommen und gemittelt. Aufgrund der Aufladedauer
der Laserréhre von 5 ms erfolgte dann die Aufnahme bei den sich einstellenden Schwin-
gungen im Bereich um 250 Hz in der néchsten bzw. iibernéchsten Periode. Dies war nur
wegen der konstanten Resonanzfrequenz einfach zu realisieren.
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Abb. 5.6: OH-LIF-Versuchsaufbau bei oszillierender Verbrennung

5.4.3 Bildverarbeitung

Die gemittelte OH-LIF-Intensitdt und deren Standardabweichung wurden analog zu
Kapitel 5.3.3 aus den Rohdaten gewonnen. In Abbildung 5.7 ist die OH-LIF-Intensitét zu
vier verschiedenen Zeitpunkten vom selben Bildausschnitt im Diffusionsbetrieb des un-
tersuchten Brenners exemplarisch dargestellt. Ein heller Grauton entspricht einer hohen
OH-LIF-Intensitat, ein dunkler einer niedrigen. Die Lage der Flammenfronten ist durch
die maximalen Gradienten der Hydroxyl-Konzentrationen charakterisiert (Kap. 5.4.1). Die
Gradienten in Abbildung 5.7 werden mittels eines Strukturtensors nach Scharr et al. [76]
ausgewertet, so dass die Flammenfrontverldufe jeweils durch ein binéres Bild beschrie-
ben werden konnen (Abb. 5.8). Aus der Mittelung der einzelnen Flammenfronten wird
auf die ortliche Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Flamme geschlossen. Eine ausfiihrliche
Diskussion der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 7.2.

5.5 Dynamische Druckmessung

Zur Analyse der akustischen Moden und der Druckschwankungen in der Brennkammer
ist die rdumlich und zeitlich aufgeldste Bestimmung der Druckverteilung notwendig. Des-
halb wurde zur Untersuchung der Oszillationen ein piezo-elektrischer Druckaufnehmer mit
sehr grofer Empfindlichkeit (1013 pC/bar) verwendet, der wegen seiner Temperaturbe-
standigkeit bis 800 K und durch zusétzliche Wasserkiihlung bei Temperaturen bis 2000 K
in Brennkammerwandnéhe eingesetzt werden konnte. Kondensatormikrofone hétten den
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Abb. 5.8: Berechneter Flammenfrontverlauf aus der OH-LIF-Intensitét (Abb. 5.7)

Druckamplituden und Temperaturen nicht standhalten konnen. In einem mit der Brenn-
kammer verbundenen sehr langen Rohr mit kleinem Durchmesser (I/D — oo) wurden die
Druckfluktuationen senkrecht zur Schallausbreitungsrichtung in der Nahe der Brennkam-
merwand gemessen (Abb. 5.9). Die so aufgebaute Sonde arbeitet nach dem Infinite-Coil-
Prinzip [57], d. h. in dem langen Rohr bildet sich weder eine stehende Welle aus, noch
treten Beeintréchtigungen durch Reflektionen am Rohrende auf, weil die Welle sich bis
dahin stark abgeschwécht hat.

Die Druckfluktuationen wurden an verschiedenen Axial- und Umfangspositionen unter-
sucht. Um den zeitlichen Zusammenhang der punktuellen Einzelmessungen untereinander
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Abb. 5.9: Druckmesssonde

herzustellen, wurde ein weiterer piezo-elektrischer Druckaufnehmer im Plenum analog zu
Kapitel 5.1.4 verwendet.

5.6 Temperaturmessung

5.6.1 Stationare Temperaturmessung

Wie einleitend erwéhnt, ist die Stickoxidbildung exponentiell von der Temperatur in der
Reaktionszone abhéingig, so dass eine moglichst genaue Temperaturerfassung Aufschluss
iiber die Stickoxidbildung gibt. Zudem kann auch aus der Temperaturverteilung auf die
Lage der Flamme geschlossen werden. Aufgrund der zu erwartenden hohen Temperaturen
in der Brennkammer wurden PtRh/Pt-Mantelthermoelemente (Typ R und S) verwen-
det. Ein mit einem diinnen Keramikrohrchen verstarktes traversierbares Thermoelement
wurde zur Temperaturmessung durch eine Bohrung in die Brennkammer eingefiihrt.

Der Warmeiibergang an einem Thermoelement wird durch eine Energiebilanz beschrieben
(Gl 5.8):

QG’asstrahlung + QWandstrahlung + QKonUektion + QKonduktion + Qkatalytische Verbrennung — 0 (5 8)
Mit:

ansstmhlung: Strahlungswiarmetibergang zwischen Thermoelement und Rauchgas (CO,

CO,, H,0)

QWandstrahlung: Strahlungswarmeiibergang zwischen Thermoelement und Wand
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Q Konvektion: Konvektiver Warmestrom zwischen Thermoelement und Gas
Q Konduktion: Warmeleitung im Thermoelement

Qkatalytische Verbrennung: Freiwerdender Wérmestrom durch katalytische Reaktion auf dem
Thermoelement

Aufgrund der geringen Temperaturgradienten in der Brennkammer kann der konduktive
Waérmestrom in den Thermoelementdrahten unberiicksichtigt bleiben. Unter Vernachlas-
sigung der Gasstrahlung, deren Warmestrom maximal 10 % des Wandstrahlungswéarme-
stroms betragt [98], und der katalytischen Effekte, die bei den verwendeten Mantelthermo-
elementen duferst gering sind, vereinfacht sich Gleichung 5.8 zu:

QWandstrahlung + QKonvektion =0 (59)

Unter der Voraussetzung, dass die Fliche des Thermoelementes sehr viel kleiner ist als
die der umgebenden Wénde, erhédlt man fiir den Strahlungswérmestrom zwischen den
Wiénden und dem Thermoelement Gleichung 5.10:

QWandstrahlung - ATE t 0 5TE(T;"E - T[jlv) (510)

Zur genauen Erfassung der Wandtemperatur 7y, wurde an 24 Positionen an der Innen-
wand der Brennkammer die Oberflachentemperatur mit Thermoelementen gemessen. Nur
in axialer Richtung bis /D = 0, 85 ist ein geringer Temperaturanstieg um 100 K zu beob-
achten, weiter stromab auf der {iberwiegenden Fliche ist die Wandtemperatur anndhernd
konstant. Deshalb kann die Wandtemperatur Ty zur Bestimmung des Strahlungswirme-
stroms tiber die Fliache gemittelt werden.

Fiir den konvektiven Wérmestrom ergibt sich:

QKonvektion = OTE - Arp - (Tas — TrE) (5.11)

Mit den Gleichungen 5.10 und 5.11 folgt aus Gleichung 5.9:

ETE O

Taas = Tre + (Tpg — Tyy) (5.12)

arg

Die Koeffizienten in Gleichung 5.12 ergeben sich folgendermafien:

e crp fiir Platin berechnet sich nach folgender Funktion fiir einen Giiltigkeitsbereich
von 900 K bis 2000 K [96]:

erp = 11-10"Tpp +17-1073 (5.13)

e Strahlungskonstante:

o =5,667-1078

— (5.14)
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e Wirmeiibergangszahl:

mit:

o )\Rauchgas Nu
D

«

(5.15)

— Die Warmeleitfahigkeit des Rauchgases wird in guter Naherung der der Luft

gleichgesetzt und ergibt sich im Bereich zwischen 250 K und 3000 K (7" = T4s)
nach Gleichung 5.16 [35]:

AMLupt = —3,96442-107%+1,18554- 10 *T'—6,98545- 10 *T*+2,31462-10~ ' T?
(5.16)

Nach Eckert [14] ist die Nusselt-Zahl fir 1 < Re < 4000 (Gl 5.17):

Nu = 0,43 + 0,48 Re”? (5.17)

Die Reynolds-Zahl Re = £ ‘;D wird mit dem Betrag der Geschwindigkeit ¢ aus
Axial- und Umfangskomponente gebildet, die zuvor mittels LDA (Kap. 5.1.4)
gemessen wurden. Da die vergleichsweise geringe Radialgeschwindigkeit keinen
grofsen Einfluss auf den Betrag hat, wurde sie nicht beriicksichtigt, zumal sonst
ein weiterer optischer Zugang fiir die LDA-Messungen nétig gewesen wire.

Die dynamische Viskositédt der Luft wird durch ein Polynom dritter Ordnung
(GL 5.18) angenéhert. Die Koeffizienten sind in Abhéngigkeit der Gastempe-
ratur in Tabelle 5.1 angegeben [35]:

n=ao+ar Taas+ s Tge +as - T, (5.18)

[ Qo | a | as | as |

Tews < 1900 K || 6,772-10°° | 4,707-10 5| —1,488-10-11 | 2,57-10 1

Tews > 1900 K || 5,144-107° | 4,033-10~° | —1,463- 10T | 2,891 - 10~

Tab. 5.1: Koeffizienten der Gleichung 5.18

Die Gleichungen 5.13 bis 5.18 eingesetzt in 5.12 ergeben eine iterativ zu losende Gleichung
zur Berechnung der Gastemperatur unter Beriicksichtigung des konvektiven Warmestroms
und des Strahlungswéarmetibergangs zwischen Thermoelement und Brennkammerwand.

Unberiicksichtigt bleibt der Einfluss des Turbulenzgrads auf den Warmeiibergang an der
Thermoelementperle. Wie auch bei der Hitzdraht-Anemometrie [7] erhoht bei Tempe-
raturmessungen eine grofe Turbulenz in der Stromung den konvektiven Wérmestrom,
wodurch niedrigere Thermospannungen gemessen werden.
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5.6.2 Messung der Temperaturfluktuationen

Wie in Kapitel 5.6.1 gezeigt, kann der zeitliche Mittelwert der Temperatur mit Thermo-
elementen unter Beriicksichtigung des Strahlungseinflusses untersucht werden. Soll jedoch
ein instationdrer Temperaturverlauf erfasst werden, ist das mit konventionellen Verfahren
nur bis maximal 20 Hz nach Kunugi und Jinno [45] moglich, da grofere Frequenzen selbst
durch mantellose Feindraht-Thermoelemente nur stark gedampft wiedergegeben werden.
Eine nachtragliche Korrektur der Dampfung ist jedoch moglich, weil das dynamische Ver-
halten eines Thermoelements einem Verzogerungsglied erster Ordnung entspricht, dessen
Zeitkonstante 7 abhéngig von den lokalen Stromungs- und Temperaturverhéltnissen ist.
Eine Moglichkeit zur Bestimmung der Zeitkonstante zeigen Kohler [39] und Wittmer [101]
auf, indem das Thermoelement durch einen elektrischen Impuls um etwa 100 K an der
zu untersuchenden Position in der Stromung erwdarmt wird, um aus der anschliefsenden
Messung der ortsabhéngigen Abkiihlkurve die Zeitkonstante zu ermitteln. Die fiir die Er-
warmung bendtigten hohen Strome streuen auf die niedrigen Thermospannungen sehr
stark ein, so dass in dieser Arbeit ein weiterentwickeltes Verfahren eingesetzt wurde.

Ausgangspunkt dieses Verfahrens ist Gleichung 5.19, die das dynamische Verhalten eines
Thermoelements durch die Differentialgleichung eines PT;-Gliedes beschreibt.

m-c dTTE'
A'O(TE dt
——

T

+Trg = Tip (5.19)

Trg ist die reale Temperatur, wahrend 77, die infolge des PT;-Verhaltens des Thermo-
elements mit von T abweichender Amplitude und um den Phasenwinkel Ay verspétet
gemessene Temperatur ist. Die Zeitkonstante 7 in Gleichung 5.19 kann fiir die verwendeten
Feindraht-Thermoelemente mit dem Perlendurchmesser D und der spezifischen Warme-
kapazitat ¢ durch den Term 5.20

_p-c-D

= 5.20
4 . aTe ( )

unter Vernachldssigung der Strahlung ersetzt werden [95]. Die einzige Unbekannte ist die
konvektive Warmeiibergangszahl arg, die geschwindigkeitsabhéngig nach Gleichung 5.15
berechnet werden kann. Die Geschwindigkeit ergibt sich in guter Naherung aus der vek-
toriellen Addition der axialen und tangentialen Geschwindigkeitskomponenten bei den
jeweiligen Phasenwinkeln. Die tibrigen Parameter sind Materialkonstanten oder geome-
trische Grofien.

Die komplexe Losung von Gleichung 5.19 wird in der Regelungstechnik als Frequenzgang
F(iw) bezeichnet und lautet:

Fliw) = =2 — —— (5.21)
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Somit ergibt sich fiir die Amplitude der Temperaturfluktuationen Trp und die Phase Ay
zwischen der Temperatur Trg und dem gemessenen Signal T, (Gln. 5.22, 5.23):

Tre = Tipy/1+ (wr)? (5.22)

A, 7 = —arctan(wr) 5.23)
mit:
W =2T- fResonanz (524)

Nach Gleichung 5.22 l&sst sich die Temperatur Trg berechnen, die sich am Thermoelement
einstellen wiirde, wenn es unendlich schnell auf eine Temperaturinderung reagieren wiirde.
Diese Formel wird nun in Gleichung 5.12 eingesetzt, um die Gastemperatur zu ermitteln.
Der Phasenverzug ergibt sich aus Gleichung 5.23.

Im Vergleich zu Kohler [39] und Wittmer [101] wird auch die Phasenverschiebung bei
der Auswertung bertiicksichtigt, um die Temperaturschwankungen den Geschwindigkeits-,
Druck- und Flammenfrontfluktuationen zeitlich zuzuordnen.

Bei den instationdren Messungen kamen Typ-R-Feindraht-Thermoelemente ohne Mantel
mit einem Drahtdurchmesser von jeweils 25 pm zum Einsatz. Andere Thermoelement-
typen waren nur mit grofseren Drahtdurchmessern lieferbar. Wegen des geringen Durch-
messers lag die Reynolds-Zahl bei niedrigen Geschwindigkeiten stellenweise aufserhalb des
fiir Gleichung 5.17 zuldssigen Giiltigkeitsbereiches, so dass die Nusselt-Zahl mit Glei-
chung 5.25 nach McAdams [60] fiir 0,1 < Re < 1000 berechnet wurde. Die Reynolds-Zahl
wurde mit dem Geschwindigkeitsbetrag +/u(p)? +w(p)? bei der jeweiligen Phasenlage
gebildet.

Nu = 0,8Re™® (5.25)

An Messstellen in der Reaktionszone traten Temperaturen iiber 2041,25 K auf, die
aufserhalb des Giiltigkeitsbereiches fiir die wihrend der Untersuchung verwendeten
Typ-R-Thermoelemente (DIN EN 60584-1) lagen. Thermoelemente mit einem Messbe-
reich 7' > 2041,25 K konnten nicht eingesetzt werden, da sie nur mit deutlich gréfe-
rem Perlendurchmesser lieferbar waren und deswegen eine zu schlechte Dynamik besa-
fsen. Demzufolge wurden Typ-R-Thermoelemente verwendet, traten aber Temperaturen
aufkerhalb des Giiltigkeitsbereiches auf, wurde durch eine lineare Extrapolation der Kali-
brierkurve auf die vorliegende Temperatur anndhernd geschlossen. Dies war jedoch selten
notig.

Bei der Bestimmung der Zeitkonstante 7 (Gl. 5.20) bargen die spezifische Warmekapa-
zitit ¢(T') der Thermoelementlegierung und der Schweifiperlendurchmesser D die grofiten
Ungenauigkeiten. Die hierbei auftretenden Fehler wirken sich nahezu linear auf die Gas-
temperatur (Gl. 5.22, wr > 1) aus. Auf die Phase (Gl. 5.23) ist der Einfluss nur minimal,
da wr fiir die verwendeten Thermoelemente relativ grofs ist. Durch die beiden Polstellen

der Tangens-Funktion bei —% und 7 ergeben sich Phasenverziige von Ay ~ 80°. Eine
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Ungenauigkeit bei der Zeitkonstante 7 um +20 % fithrt zu einer Phasenwinkelanderung
von nur +2°, also unterhalb der Messgenauigkeit.

Die instationdren Untersuchungen erfolgten mit einem einzelnen Thermoelement punk-
tuell in der Brennkammer. Um die gemessenen Temperaturfluktuationen an den einzelnen
Messstellen zeitlich einander zuzuordnen, wurden gleichzeitig neben der Thermospannung
auch die aus den Verbrennungsinstabilitdaten resultierenden periodischen Druckschwan-
kungen in Analogie zu Kapitel 5.5 erfasst.

Durch die starke thermische und stromungsmechanische Beanspruchung der dufserst diin-
nen Thermoelement-Dréahte in der reagierenden Stromung haben die freistehenden Ther-
moelemente nur eine kurze Lebensdauer. Deshalb beschrankt sich die Untersuchung
der Temperaturschwankungen auf ausgewéhlte Punkte, die aufgrund der Geschwindig-
keitsprofile in Brennernihe interessant erscheinen. Dickere Thermoelementdrihte liefern
nur unzureichende Ergebnisse aufgrund der gréfseren Dampfung.

Die beschriebenen Messtechniken sind noch einmal in Tabelle 5.2 dargestellt. Sie eignen
sich bestens zur Untersuchung des instationdren bzw. periodisch fluktuierenden Stro-
mungsfeldes. Beim LDA ist jedoch auf eine ausreichende Partikeldichte in der Stréomung zu
achten, um belastbares Datenmaterial zu gewinnen. Aufgrund des Stromungsaustausches
zwischen der partikelreichen Hauptstromung und der extrem partikelarmen Strémung in
der Rezirkulationszone stellt dies eine Herausforderung dar. Alternativ bietet sich bei der
Untersuchung der nicht-reagierenden Stromung das Hitzdraht-Anemometer an, dessen
Auflésung ortsunabhéngig ist. Ein Vergleich beider Messtechniken in Kapitel 6.2.2 zeigt
die Einsatzgrenzen des LDA’s in instationdren Stromungen. Neben den Geschwindigkei-
ten und deren Fluktuationen werden die Flammenfronten detektiert, um die Energiefrei-
setzung zu beurteilen, sowie die Druckoszillationen gemessen. Wahrend die stationdren
Temperaturmessungen durch die Strahlungskorrektur sehr zuverléssig sind, sind bei den
instationdren Messungen durch die Ungenauigkeiten der Materialkonstanten Fehler bei
der berechneten Temperatur zu erwarten. Bei dem Phasenwinkel ist der Einfluss der Ma-
terialkonstanten geringer. Leider waren Thermoelemente mit besserer Dynamik nicht ver-
fiigbar. Abschliefsend kann aber gesagt werden, dass die verwendeten Messtechniken den
Genauigkeitsanforderungen fiir die angestrebten Untersuchungen bestens entsprechen.

Messaufgabe isotherme Stréomung rfeagierende Strp ung
stationar ‘ Instationar
Geschwindigkeitsfeld LDA, HWA LDA LDA
Lgft-Brennstoff— Tracer-LIF ) )
Mischung
Flammenfrontdetektion - OH-LIF -
OH-LIF-Intensitat - - OH-LIF
i piezo-elektr. piezo-elektr.
Druckmessung Druckaufnehmer | Druckaufnehmer
Temperaturfeld Thermoelement Thermoelement Th?rmqelement
(trégheitskorr.)

Tab. 5.2: Messaufgabe und eingesetzte Messtechnik
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6 Isotherme Stromung

Wie bereits diskutiert, liegt der Vorteil moderner Gasturbinen mit magerer vorgemisch-
ter Verbrennung in niedrigen Stickoxid-Emissionen, ihre Anfélligkeit fiir Flammeninsta-
bilitdten ist jedoch von grofem Nachteil. Grundlegende Mechanismen, die zu Verbren-
nungsinstabilitdten neben der Riickkopplung zwischen periodischen Fluktuationen der
Energiefreisetzung und Druckschwankungen fithren, sind Wirbelablésungen am Brenner-
mund, Fluktuationen in der Scherschicht zwischen Rezirkulationsgebiet und Hauptstro-
mung (Abb. 6.1), aber auch periodische Brennstoffinhomogenitéten in der vorgemischten
Luft [5]. Wie schon in Kapitel 2.3 ausfiihrlich geschildert wurde, haben diese Inhomoge-
nitdten des Gasgemisches auch einen groften Einfluss auf die NO,-Emissionen, da unge-
mischte oder schlecht gemischte fette Bereiche rtlich hohe Temperaturen und somit hohe
Stickoxid-Emissionen haben, aber auch Schadstoffe verursachen, die aus einer unvollstén-
digen Verbrennung herriihren, wie Kohlenmonoxid und unverbrannte Kohlenwasserstoffe.
Zu magere Zonen hingegen kénnen zu einem kurzzeitigen ortlichen Erloschen der Flamme
fiithren.

In Kapitel 4 wurde einleitend beschrieben, dass die Ergebnisse aus den numerischen Unter-
suchungen einige Fragen unbeantwortet lassen. Die Berechnung der isothermen Stromung
mit dem LES-Ansatz kann nur einen ,Hinweis* auf die instationdren Phéanomene in der
Stromung geben. Klarheit iiber den Grad der Inhomogenitét des Luft-Brennstoffgemisches
und iiber die Existenz eines prizessierenden Wirbelkerns verschaffen nur experimentelle
Untersuchungen, da bei dem LES-Ansatz nur grofsskalige turbulente Fluktuationen direkt
numerisch berechnet werden, wahrend kleinskalige vereinfacht durch Modelle angenahert
werden, um Rechenzeit zu sparen. Zudem sind die Ergebnisse stark abhingig von den
Randbedingungen, die oftmals sogar experimentell zuvor zur Steigerung der Genauigkeit
der Rechnung gemessen werden miissen.

Geschwindigkeitsprofil

~ aulere Scherzone
Hauptstromung

innere Scherzone

Eckenwirbel Brennkammer

Abb. 6.1: Skizze der Scherzonen, Hauptstromung und Rezirkulationszone
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6.1 Luft-Brennstoff-Mischung

Die Untersuchung der Luft-Brennstoff-Mischung im Diffusions- und Vormischbetrieb dient
zur Bestimmung der Homogenitdt des Gasgemisches. Im Hinblick auf die Stickoxid-
emissionen ist eine zeitlich und rdumlich homogene Verteilung des Kraftstoffes erstre-
benswert. Deshalb werden die Brennstoffkonzentrationen bei den entsprechenden Be-
triebspunkten in der nicht-reagierenden Stromung mittels laserinduzierter Fluoreszenz
(Kap. 5.3) analysiert. Wie im Folgenden gezeigt wird, treten starke zeitliche Brenn-
stoffschwankungen auf, deren Ursache in periodischen Geschwindigkeitsfluktuationen am
Brennermund liegt. Hierbei ist die genaue Kenntnis iiber die rdumliche Ausdehnung und
die Form der Geschwindigkeitsfluktuationen wichtig, da diese d&hnliche Frequenzen aufwei-
sen wie die Verbrennungsinstabilitdten in der reagierenden Stromung (Kap. 7.3). Aufgrund
dessen liegt der Schluss nahe, dass die Brennkammerschwingungen durch Instabilitédten
in der nicht-reagierenden Stromung ausgelost und durch die Energiezufuhr der Flamme
wahrend der Reaktion verstarkt werden konnen.

Die Analyse der Mischung und des Geschwindigkeitsfeldes fiir den Diffusions-, Vormisch-
und Pilotbetrieb des in Kapitel 3.1 beschriebenen Brenners sollen Aufschluss iiber den
Status quo geben. Der Mischungsprozess wurde in der nicht-reagierenden Stromung an
einem atmosphérisch betriebenen Versuchsstand (Kap. 3.2) mittels laserinduzierter Fluo-
reszenz analysiert. Begleitet wurde diese Messung von einer Untersuchung des Geschwin-
digkeitsfeldes mittels des Laser-Doppler-Anemometers. Die Messanordnungen sind in den
Kapiteln 5.3.1 fiir die Mischungsuntersuchung und 5.1.2 fiir die Analyse des Geschwin-
digkeitsfeldes beschrieben. Die eingestellten Betriebspunkte fiir den Diffusions-, Vormisch-
und Pilotbrenner entsprechen denen fiir die nicht-reagierende Stromung (Kap. 3.3.2), d. h.
der Luftvolumenstrom ist dem eines einzelnen Brenners in der Gasturbine identisch, je-
doch bei atmospharischem Druck und 330 K Temperatur.

Trotz unterschiedlicher Brennstoffzufithrung fiir die beiden Extremfélle mit 100 % Zugabe
des Kraftstoffs iiber die Diisen fiir den Diffusions- und Vormischbetrieb konnten nur mini-
male Unterschiede zwischen den Geschwindigkeitsprofilen in der isothermen Stréomung im
Brennernahbereich bis z/D < 0,45 bei einer Voruntersuchung festgestellt werden, wei-
ter stromab traten keine Differenzen mehr auf. Ursache ist der grofse Luftvolumenstrom
im Vergleich zum geringen Brennstoffvolumenstrom (Verhéltnis 45:1) bei A = 2. Des-
halb wurde in der nicht-reagierenden Stromung das Geschwindigkeitsfeld nur einmal ohne
Brennstoffzugabe gemessen.

6.1.1 Diffusionsbetrieb

Die Untersuchung der Brennstoffkonzentrationsverteilung im Diffusionsbetrieb dient als
Referenz, um den Vormischbetrieb qualitativ zu beurteilen und Verbesserungspotentiale
aufzudecken. Das Erdgas wurde durch ein Aceton-Luft-Gemisch ersetzt, das im Diffu-
sionsbetrieb die Diisen des Brenners am Austritt des Axialgitters versorgt (Abb. 3.1).
Der Impulsstrom dieses Gemisches entsprach dem des Erdgases bei einer Luftzahl A = 2,0
(Gl. 3.1). Eine Pilotierung fand nicht statt.

Die mittels LIF gemessene mittlere Brennstoffkonzentration und die normierte Standard-
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abweichung der Fluktuationen sind in Abbildung 6.2 innerhalb des weif eingerahmten
Bereichs dargestellt. Da die relative Standardabweichung mit der mittleren Brennstoffkon-
zentration (Gl. 5.5) normiert wurde, sind Werte tiber 100 % moglich. Diesen Plots wurde
die Axialgeschwindigkeits- bzw. deren Standardabweichungsverteilung als Isolinienplot
iiberlagert, in beiden Fillen mit dem Maximum der Axialgeschwindigkeit normiert. Die
strichpunktierte Linie symbolisiert die Mitte der Brennkammer. In den Konturplots ent-
spricht schwarz niedrigen und weift hohen Acetonkonzentrationen und somit auch hohen
Brennstoffkonzentrationen. Die Skalierung aus Abbildung 6.2 wurde fiir die Einzelschuss-
aufnahmen und die relativen RMS-Werte im Diffusions-, Vormisch- (Kap. 6.1.2) und Pilot-
betrieb (Kap. 6.1.3) beibehalten, um einen Vergleich zwischen den einzelnen Betriebsbe-
dingungen zu erleichtern. Nur bei der gemittelten Brennstoffkonzentration wurde von einer
einheitlichen Skalierung abgesehen, da sich die Maximalkonzentrationen je nach Betriebs-
punkt stark unterscheiden. Die Grauschattierungen innerhalb der Rezirkulationszone mit
negativen Geschwindigkeiten (vgl. Abb. 6.1) resultieren aus der aus der Hauptstromung
zuriickgefiihrten Luft, die schon mit Aceton geimpft ist. Unter reagierenden Bedingun-
gen ware aufgrund der vorher erfolgten chemischen Reaktion dort kein Brennstoff mehr
festzustellen, sondern nur Abgas.

Im Gegensatz zu den LIF-Aufnahmen ist der minimale axiale Abstand der Messstellen
zum Brenner bei den LDA-Untersuchungen durch den Abstand der Laserstrahlpaare ein-
geschriankt, so dass die Untersuchungen erst bei /D > 0,367 beginnen konnten. Dies
ist durch die vertikale weike Linie angedeutet. Voruntersuchungen des Strémungsfeldes,
das spéter in Kapitel 6.2 ausfiihrlich diskutiert wird, zeigen eine symmetrische mittle-
re Geschwindigkeitsverteilung, so dass zur weiteren Untersuchung nur die obere Hilfte

—18% 260 %

RMS

y/ID[]

Brennstoffkonzentration [%-vol

0% 0%

02 04 06 08 1,0 12 1,4 16 18 20 0,2 04 06 08 1,0 1,2 1,4 16 1,8 2,0
/D [] /D [-]

Abb. 6.2: Gemittelte Brennstoffkonzentration mit iiberlagerter Axialgeschwindigkeits-
verteilung (links) und deren Standardabweichungen (rechts) im Diffusionsbe-
trieb
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ab y/D > —0,125 vermessen wurde, wodurch bei der LDA-Sonde eine Linse mit kiir-
zerer Brennweite und somit kleinerem Messvolumen zur feineren rdumlichen Auflésung
verwendet werden konnte. Die in der oberen Brennkammerhélfte gemessenen mittleren
Geschwindigkeiten und Standardabweichungen wurden aufgrund der guten Symmetrie
gespiegelt.

Abbildung 6.2 verdeutlicht, dass der Grofsteil des Brennstoffs in die Bereiche zwischen dem
Rezirkulationsgebiet und der Hauptstromung (Abb. 6.1) eingebracht wird, dort wo sich
unter reagierenden Bedingungen die Flamme stabilisiert. Jedoch treten in dieser Scherzone
auch die starksten Geschwindigkeitsfluktuationen von ¢/cp,q., > 0,4 auf. Relative Stan-
dardabweichungen (Gl. 5.5) von maximal 260 % bei mittleren Brennstoftkonzentrationen

von bis zu 18 % in Brennernahe weisen auf starke zeitliche Fluktuationen der ortlichen
Luftzahl hin.

Die Qualitdt der Verbrennung kann nur anhand der Einzelaufnahmen beurteilt werden,
da nicht die Mittelwerte sondern nur Momentanzustinde fiir die chemischen Reaktio-
nen und die entstehenden Schadstoffe ausschlaggebend sind. Deshalb ist die momentane
Brennstoffverteilung im Diffusionsbetrieb in Abbildung 6.3 durch eine Sequenz von drei
Momentanaufnahmen desselben Bereiches dargestellt. Zwischen den einzelnen Bildern ver-
ging jeweils eine zwei-sekiindige Zeitspanne, in der die Bildinformationen von der Kamera
zum Rechner iibertragen wurden. Dadurch wurde die Auflésung turbulenter Strukturen
verhindert. Alternierende grofte fette Brennstoffballen und magere Zonen sind zu beob-
achten. Unter reagierenden Bedingungen wiirden diese fetten Blasen mit bis zu 50 %-vol.
Brennstoff lokal sehr hohe Temperaturen verursachen und fiir eine vermehrte Bildung
von Stickoxiden sowie unverbrannten oder nur teilweise verbrannten Kohlenwasserstoff-
Verbindungen sorgen. Liegen stochiometrische Bedingungen wiahrend der Reaktion in den
Brennstoftballen vor, werden lokal Flammentemperaturen von 2350 K mit thermischen
Stickoxid-Bildungsraten von 70 bis 80 ppm/ms bei 1 bar unter Versuchsbedingungen bzw.
200 bis 300 ppm/ms bei 16 bar (Abb. 2.5) in Gasturbinen erreicht.
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Abb. 6.3: Einzelschussaufnahmen der Brennstoffkonzentration im Diffusionsbetrieb
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6.1.2 Vormischbetrieb

Zur Untersuchung des Vormischbetriebs wurden die Gas- und Luftmassenstréme sowie
deren Temperaturen identisch zu denen im Diffusionsbetriebs gewéhlt, so dass der Be-
triebspunkt unter reagierenden Bedingungen auch einer thermischen Leistung von A = 2,0
entspriche. Jedoch wurde das als Brennstoffersatz verwendete Luft- Aceton-Gemisch durch
die Bohrungen in den Schaufeln des Diagonalgitters eingebracht (Abb.3.1), wo es sich mit
der vorbeistromenden Luft entlang der Vormischstrecke mischt, bevor es den Brenner
verldsst. Von einer Pilotierung, wie sie in der Gasturbine im Vormischbetrieb zugunsten
besserer Flammenstabilitdt vorgenommen wird, wurde abgesehen, um den Pilotbrenner
im Anschluss getrennt vom Vormischbrenner zu untersuchen (Kap. 6.1.3). Die Addition
beider Brennstoffkonzentrationen lésst detaillierte Riickschliisse auf einen Betriebspunkt
mit Pilotierung zu.

Abbildung 6.4 zeigt die normierte gemittelte Brennstoffverteilung und deren Fluktuatio-
nen als Konturplot. Um zusétzlich einen Eindruck von dem Stromungsfeld und dessen
Fluktuationen zu gewinnen, ist diesen Bildern als Isolinien die zeitlich gemittelte Axial-
geschwindigkeit bzw. deren Standardabweichung iiberlagert, jeweils auf den Maximalwert
der mittleren Geschwindigkeit bezogen. Im Vergleich zum Diffusionsbetrieb (Abb. 6.2)
liegt aufgrund der Brennstoffvormischung im Diagonalgitterkanal ein rdaumlich homoge-
ner verteiltes Gemisch vor. Ein grofer Teil des Brennstoffs wird jedoch in das &ufere
Randgebiet der Hauptstromung eingebracht. Die Spitzenkonzentrationen wurden im Ver-
gleich zum Diffusionsbetrieb von 18 %-vol. auf 5 %-vol. deutlich reduziert, ebenso auch die
Fluktuationen. Die Maximalwerte der relativen Standardabweichung wurden um 60 % auf
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Abb. 6.4: Gemittelte Brennstoffkonzentration mit iiberlagerter Axialgeschwindigkeits-
verteilung (links) und deren Standardabweichungen (rechts) im Vormischbe-
trieb
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100 % gesenkt, insbesondere im Brennernahbereich in der Scherzone zwischen Rezirkula-
tionsgebiet und Hauptstromung, wo sich die Flamme stabilisiert. Die leichte Asymmetrie
in der gemittelten Konzentrationsverteilung riihrt aus einer partiellen Verstopfung der
Diisen im Diagonalgitter wihrend der Messung. Eine nachtréglich durchgefiihrte quali-
tative Untersuchung mit einem Flammen-Ionisationsdetektor (FID) fiir die gleichen Be-
triebsbedingungen ergab bei gereinigten Diisen eine symmetrische Brennstoffverteilung
am Brennermund bei /D = —0, 01 sowohl in y- als auch in z-Richtung (Abb. 6.5).

Werden die fiir die NO,_-Emissionen relevanten Momentanzustdnde der Konzentrationen
betrachtet, ldsst sich auch hier eine deutliche Verbesserung gegeniiber dem Diffusionsbe-
trieb feststellen (Abb. 6.6). Aufgrund der homogeneren Verteilung liegen in den Brenn-
stoffballen magerere Bedingungen vor, wodurch die Spitzentemperaturen unter reagieren-
den Bedingungen gesenkt werden. Trotzdem sind Fluktuationen von mageren und fet-
ten Zonen in den Einzelschussaufnahmen festzustellen. Aus diesen zwar im Vergleich zur
Diffusionsflamme (Abb. 6.3) deutlich reduzierten Fluktuationen resultieren dennoch lo-
kal kurzzeitig erhohte Temperaturen und dadurch auch erhchte Stickoxidemissionen. Wie
spater noch gezeigt wird (Kap. 6.2), liegt die Ursache darin, dass der im Diagonalgitter
eingebrachte Brennstoff von Instabilitdten am Brennermund erfasst wird, die stromab in
die Scherzone zwischen Hauptstromung und Rezirkulationsgebiet wandern, in der sich
die Flamme stabilisieren wiirde. So bilden sich abwechselnd magere und fette Brennstoft-
blasen. Da die relativen Schwankungen im Bereich von 100 % liegen, besteht — wie am
Institut fir Thermische Stromungsmaschinen der Universitdt Karlsruhe gezeigt werden
konnte — durch eine Optimierung der Brennstoffeinbringung mittels einer lingeren Vor-
mischzone mit homogenerer Verteilung des Brennstoffs ein bisher ungenutztes Potential
zur weiteren Reduktion der NO,-Emissionen [44, 81|. Jedoch ergaben Untersuchungen
im Rahmen von Parallelprojekten, dass langere Aufenthaltszeiten in der Vormischstrecke
Selbstziindung [9] und Flammenriickschlag [78] begilinstigen. Alternativ sind zur Homo-
genisierung des Gemisches auch Turbulenzgeneratoren in der Néhe der Brennstoffeinbrin-
gung moglich [1, 86], die aber einen zusétzlichen Druckverlust verursachen.
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Abb. 6.5: Zeitgemittelte Brennstoffkonzentration am Brennermund bei /D = —0,01
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ADbb. 6.6: Einzelschussaufnahmen der Brennstoffkonzentration im Vormischbetrieb

6.1.3 Pilotbetrieb

Zur Stabilisation der Flamme steht ein im Axialgitter angeordneter Pilotbrenner mit
kleiner Diffusionsflamme zur Verfiigung, der vorwiegend im Vormischbetrieb und bei klei-
nen Leistungen im Diffusionsbetrieb verwendet wird. Trotz seines geringen Anteils an
der thermischen Gesamtleistung von maximal 10 %, im Auslegungszustand sogar nur
3 %, bewirkt seine Pilotflamme eine auf die Turbineneintrittstemperatur bezogene Tem-
peraturerhdhung von bis zu T/Trer = 0,057 in der Reaktionszone (Abb. 7.6) zwischen
Rezirkulationszone und Hauptstromung, und ist deswegen fiir die Beurteilung des Ver-
brennungsprozesses von Bedeutung.

Da, wie schon erwéhnt, der Pilotbrenner zu Stabilisierung der Vormischflamme dient, ist
eine Untersuchung seiner Brennstoffverteilung aus zwei Griinden interessant. Zum einen
soll die Pilotflamme in einen moglichst grofsen Bereich der Vormischflamme hineinragen,
um sie optimal zu stabilisieren und um sowohl durch den Warmeeintrag als auch durch
ihre Radikale die chemische Reaktion in der Hauptflamme ausreichend zu unterstiitzen.
Zum anderen wirken sich starke Brennstoffschwankungen, abgesehen von erhéhten Stick-
oxidemissionen, auch auf die Stabilitat der Hauptflamme negativ aus, da nur der Bereich
stabilisiert werden kann, der iiber eine ausreichende Pilotierung verfiigt. Nachfolgend soll
neben dem Grad der zeitlichen und raumlichen Brennstofffluktuationen analysiert werden,
in welche Bereiche der Vormischflamme der Pilotbrenner Kraftstoff zur Stabilisierung ein-
bringen kann.

In Abbildung 6.7 sind die gemittelten Brennstoffkonzentrationen und -fluktuationen des
Pilotbrenners dargestellt. Ausschlieflich die durch den Piloten stromende Luft, die das
Erdgas mit demselben Impulsstromverhéltnis ersetzt, wurde mit Aceton angereichert. Der
gewéahlte Betriebspunkt entspricht einer 93 %igen Zugabe des Brennstoffs {iber die Vor-
mischdiisen im Diagonalgitter, die restlichen 7 % versorgen den Piloten bei einer globalen
Luftzahl von A = 2, 0. Die prozentuale Aceton-Konzentration in der Brennstoffzufithrung
entsprach der bei den vorangegangenen Untersuchungen des Diffusions- und Vormisch-
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Abb. 6.7: Gemittelte Brennstoffkonzentration mit iiberlagerter Axialgeschwindigkeits-
verteilung (links) und deren Standardabweichungen (rechts) im Pilotbetrieb

betriebs, so dass ein quantitativer Vergleich zwischen den verschiedenen Betriebsarten
moglich ist.

Bei dem Pilotbrenner kann das gleiche Verhalten alternierender fetter und magerer Blasen
wie schon zuvor beim Diffusions- oder Vormischbrenner beobachtet werden (Abb. 6.8).
Da der Pilotbrenner mit kleinen Gasmassenstréomen ausschlieflich zur Flammenstabi-
lisierung beitrédgt, steht eine alleinige Optimierung seines Schadstoffausstofses nicht im
Vordergrund. Vielmehr ist eine Reduktion des Pilotgasanteils bei gleichzeitig stabiler Ver-
brennung zur NO, -Eindimmung das Ziel, um die heiffen Bereiche zu minimieren, die
durch die fette Diffusionsflamme des Piloten verursacht werden.

Wird der Konzentrationsverteilung im Vormischbetrieb die des Pilotbrenners iiberlagert,
ergibt sich die in Abbildung 6.9 dargestellte Brennstoffverteilung. Wéhrend die Konzen-
trationen des Vormischbrenners als Konturplot wiedergegeben werden, ist die Brennstoft-
verteilung des Piloten durch grau-skalierte Isolinien dargestellt. Die zunehmende Hellig-
keit dieser Linien entspricht einer hoheren Konzentration. Ein Vergleich zwischen den
Bereichen maximalen Brennstoffgehalts des Vormisch- und Pilotbrenners zeigt, dass der
Pilotbrenner den Groftteil des Gases am Vormischbrenner-Gas vorbei zentraler einbringt.
Die fette Pilotlamme kann durch die teilweise rdumliche Trennung von der Vormisch-
flamme nur eingeschrénkt thermische Energie und Radikale zur Stabilisierung der Vor-
mischflamme bereitstellen. Dadurch kann die Pilotflamme Flammeninstabilitdten nur be-
dingt entgegenwirken. Dies kann die Ursache fiir den geringen Einfluss des Pilotbrenners
auf die Flammenstabilisierung unter reagierenden instationdren Bedingungen sein. Eine
Positionierung des Pilotbrenners nédher am Diagonalgitter konnte Abhilfe schaffen, da sich
dann beide Flammen grofsflachig iiberlappen.
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6.2 Analyse des Stromungsfeldes

Die Analyse der Luft-Brennstoff-Mischung ergab fiir alle Betriebszustdnde Fluktuatio-
nen von mageren und fetten Zonen. Eine detaillierte Untersuchung des Stromungsfeldes
soll Aufschluss iiber etwaige Stromungsinstabilititen geben, da diese fiir die Bildung der
Kraftstoffinhomogenitéten verantwortlich sein konnen. Wie einleitend in Kapitel 2.1 erldu-
tert, konnen in Drallstromungen verschiedene Instabilitidten auftreten. Die numerischen
Untersuchungen ergaben, dass ein prizessierender Wirbelkern (Kap. 4.2) vorliegt. Der ein-
gebrachte Brennstoff kann von ihm am Brenneraustritt oder von anderen Instabilitdten
in der Vormischstrecke erfasst und in ihnen gefangen in die Reaktionszone transportiert
werden, ohne dass eine nennenswerte Vermischung mit der Luft stattfindet. In der iso-
thermen Stromung werden im Folgenden die Instabilititen in Brennerndhe analysiert.
Auch im Hinblick auf die reagierende Stromung ist diese Untersuchung von Interesse, weil
die Instabilitdten unter isothermen Bedingungen auch dort priasent sein konnen und somit
unter Umstdnden Flammeninstabilitdten auslosen kénnen. So lédsst sich der Zusammen-
hang zwischen Instabilitdten unter isothermen und reagierenden Bedingungen analysieren.

Die Funktionsweisen und Versuchsaufbauten fiir die verwendeten Messtechniken (LDA
und HWA) sind in den Kapiteln 5.1 und 5.2 beschrieben. Das Hitzdraht-Anemometer
wurde vorwiegend im Brennernahbereich eingesetzt, da hier das LDA aufgrund starker
Reflektionen an den metallischen Brenneroberflichen nicht verwendet werden konnte. Wei-
terhin bietet die Hitzdraht-Anemometrie im Vergleich zum LDA den Vorteil sehr hoher
ortsunabhéingiger Abtastfrequenzen, wihrend beim LDA die erzielbare Datenrate durch
die lokale Tracerpartikeldichte und Laserlicht-Reflektionen eingeschriankt wird, aber eine
Bestimmung der Stromungsrichtung moglich ist. Eine Gegeniiberstellung beider Messver-
fahren in Kapitel 6.2.2 soll Aufschluss iiber die Ubertragbarkeit und die Einsatzgrenzen
des LDA’s zur Untersuchung instationédrer Stromungen auch im Hinblick auf die reagie-
rende Stromung (Kap. 7) geben, da dort ausschlieflich das LDA eingesetzt werden kann.

6.2.1 Frequenzanalyse am Brennermund

Eine Frequenzanalyse der Instabilitdten am Brennermund ist von fundamentaler Bedeu-
tung im Hinblick auf Flammeninstabilitdten. Treten am Brennermund periodische Ge-
schwindigkeitsfluktuationen auf, konnen sie die zuvor beschriebenen zeitlichen Brennstoft-
konzentrationsschwankungen bewirken, wenn z. B. Kraftstoffballen von Wirbeln erfasst
werden. Mit diesen Inhomogenitéten ist eine vermehrte Stickoxidbildung und ein erhShter
Schadstoffausstoft infolge unvollsténdiger Verbrennung verbunden. Sowohl die Geschwin-
digkeitsfluktuationen kénnen bei ausreichender Amplitude als auch die Kraftstoffinhomo-
genitaten Flammeninstabilitaten auslosen. Deshalb ist eine ndhere Untersuchung des iso-
thermen Stromungsfeldes auf Instabilitdten nahe liegend, insbesondere auf Wirbelablo-
sungen am Brennermund, die fiir die Fluktuationen verantwortlich sein kénnen.

Die Hitzdraht-Messungen wurden in einem axialen Abstand von z/D = 0,002 zum
Brennermund im Luftstrom des Diagonalgitters durchgefiihrt. Alle untersuchten Posi-
tionen ergaben fiir den Auslegungsvolumenstrom Vj periodische Strémungsinstabilité-
ten mit einer Frequenz von f = 262 Hz. Die Amplitude dieser Instabilitit ist na-
he der Auftenkante des Diagonalgitters am grofsten. Abbildung 6.10 zeigt die Fourier-
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Transformation des Hitzdraht-Signals an dieser Stelle fiir den normierten Volumenstrom
V/ Vo = 1 ohne Brennstoffeinbringung im Auslegungspunkt des Brenners. Hohere harmo-
nische Frequenzen treten nicht auf. Wird der Luftvolumenstrom zwischen V / Vo = 0,48
und V / Vo = 1,1 variiert, lisst sich ein proportionaler Anstieg der Wirbelablosefrequenz
beobachten (Abb. 6.11).

Das Ablosen von Wirbeln am Brennermund als Ursache dieser Instabilitdten wird durch
die nahezu konstante Strouhal-Zahl, definiert geméfs Gleichung 6.1, um St ~ 0,295 be-
stiitigt.
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Abb. 6.10: Frequenzspektrum im Auslegungspunkt V/Vy = 1 bei /D = 0,002,
y/D =0, 2/D = 0,46
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Abb. 6.11: Strouhal-Zahl und Vorzugsfrequenz bei /D = 0,002,y/D = 0,z/D = 0,46
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Die Strouhal-Zahl (Gl. 6.1) wird allgemein aus dem Produkt der Frequenz fs; der In-
stabilitdt und dem Brennermund-Durchmesser D, dividiert durch die Abstromgeschwin-
digkeit c,, aus dem Brenner, gebildet. Der untersuchte Brenner besteht aus zwei luft-
durchstromten Drallgittern, von denen das &ufere Diagonalgitter die periodischen In-
stabilitdten aufgrund der ausgepriagten Amplituden und des deutlich grofseren Volumen-
stroms, der 89,5 % des gesamten Luftvolumenstroms entspricht, mafgeblich verursacht.
Der Durchmesser D wurde durch den hydraulischen Durchmesser D), = d, — d; eines
Diagonalgitter-Ringkanals ersetzt. Die Abstromgeschwindigkeit c,, berechnet sich aus
dem Diagonalgitter-Volumenstrom und der Querschnittsfliche des Diagonalgitters am
Austritt. Untersuchungen von Ho und Huerre [29] an runden Diisen zufolge finden die
starksten Wirbelablosungen von St = 0, 25 bis 0, 45 statt, deren Intensitédt auferhalb die-
ser Strouhal-Zahlen deutlich abnimmt. In diesem Bereich starker Instabilitaten fallt auch
die hier untersuchte Stromung mit einer Strouhal-Zahl von St ~ 0, 295.

Eingehende phasenbezogene Hitzdrahtmessungen an verschiedenen Positionen am Um-
fang sollen klédren, ob die Instabilitdten die Form von prézessierenden Wirbelkernen oder
Ringwirbel haben, da nach Laufer und Monkewitz [47] ab Strouhal-Zahlen von 0, 3 bereits
koharente Ringwirbel auftreten kdnnen und die gemessene Strouhal-Zahl St = 0,295 im
Grenzbereich liegt. Der experimentelle Aufbau ist in Kapitel 5.2 beschrieben. Wird der
verwendete Hitzdraht senkrecht zur Axial- und Radialkomponente positioniert, misst er
den Betrag beider Komponenten. Aufgrund der Néhe zur stromungsfithrenden Auften-
kontur des Brennermundes kann in guter Naherung davon ausgegangen werden, dass der
Anteil der senkrecht zur Brennerwand gerichteten Radialgeschwindigkeit zum gemesse-
nen Betrag aus Axial- und Radialgeschwindigkeit vernachlédssigbar gering im Vergleich
zur Axialgeschwindigkeit ist, so dass der Betrag der Axialgeschwindigkeit gleichgesetzt
werden kann.

Die Messungen wurden am Brennermund bei /D = 0,002 an den Umfangspositionen
a = 0°,45° 90°, 135° und 180° mit gleichem radialen Abstand /D = 0,46 von der Bren-
nerachse durchgefiihrt (Abb. 6.12). In Abbildung 6.13 ist links die periodisch fluktuierende
Komponente der Axialgeschwindigkeit nach Gleichung 6.2 normiert und phasengemittelt
dargestellt.

u(p) _ ulp) —u (6.2)

U U

Ein Vergleich der Phasenlagen zeigt, dass die Wellenfront zuerst ihr Maximum unten in
der Brennkammer bei a = —180° (Abb. 6.13) erreicht und eine halbe Periode spéater bei
a = 0° oben eintrifft. Werden die Verlaufe fiir die Winkel o = 0°, 45°, 90°, 135° am Umfang
jeweils mit dem Verlauf bei o = 180° kreuzkorreliert, lassen sich die Phasenverschiebungen
der Kurven und die Ubereinstimmungen relativ zueinander bestimmen, wobei der Korre-
lationskoeffizient r = 1 vollstindige bzw. r = —1 vollsténdige inverse Ubereinstimmung
bedeutet. Rechts in Abbildung 6.13 sind die Korrelationskoeffizienten iiber dem relativen
Verschiebungswinkel aufgetragen. Das Maximum der Kreuzkorrelation zwischen o« = 180°
und a = 135° liegt bei 46°, zwischen a = 180° und av = 90° bei 94°, zwischen ov = 180° und
a = 45° bei 138° sowie zwischen a = 180° und o = 0° bei 170°. Die geringen Abweichun-
gen von ganzzahligen 45°-Vielfachen sind Positionsungenauigkeiten zuzuschreiben. Aus
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Abb. 6.13: Periodische Geschwindigkeitsschwankungen an verschiedenen Umfangsposi-
tionen und deren Kreuzkorrelationen

den phasenbezogenen Geschwindigkeitsverlaufen ist ersichtlich, dass sich trotz der Sym-
metrie des Brenners und der Brennkammer weder rotations- noch achsensymmetrische,
sondern helikale Instabilitdten in der nicht-reagierenden Drallstromung ausbilden. Durch
die Phasenverschiebung der Geschwindigkeitsverlaufe in Umfangsrichtung weist die Stro-
mung einen prézessierender Wirbelkern zwischen der Rezirkulationszone und der Haupt-
stromung auf, der in Drallrichtung mit einer Frequenz von 262 Hz rotiert [80], wodurch
die Ergebnisse der LES-Rechnungen (Kap. 4.2) bestétigt werden [88]. Die periodischen
Instabilitdten konnten abgeschwécht noch in einem Abstand von z/D = 1,47 vom Bren-
nermund nachgewiesen werden, hingegen waren bei z/D = 2, 37 keine Fluktuationen mehr
mit dem Hitzdraht-Anemometer messbar.

Die am Brennermund auftretenden periodischen Strukturen stellen somit die Hauptur-
sache fiir die Brennstofffluktuationen dar. Gerade an der Aufenkante des Brennermunds,
an der sich Wirbel ablosen, ergaben die numerischen Untersuchungen eine erhéhte Brenn-
stoffkonzentration (Abb. 4.3). Das Erdgas wird dort von Instationaritéten erfasst und
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vermischt sich nur unzureichend mit der Luft. Die periodischen Strémungsinstabilitdten
wandern stromab. Die mageren und fetten Blasen gelangen so in die Scherzone zwischen
Hauptstromung und Rezirkulationsgebiet, in der unter reagierenden Bedingungen die
Reaktionszone liegt, und konnen dort Flammeninstabilitdten auslosen.

6.2.2 Vergleich zwischen Hitzdraht- und Laser-Doppler-Anemo-
metrie

Unter reagierenden Bedingungen kann aufgrund der hohen Temperaturen das Stromungs-
feld nicht mit dem Hitzdraht-Anemometer untersucht werden, somit bietet sich der Ein-
satz des Laser-Doppler-Anemometers an. Da beim Hitzdraht-Anemometer die Abtastfre-
quenz nur durch das eingesetzte Verfahren, Konstantstrom- oder Konstanttemperatur-
Anemometrie, und die Dynamik des verwendeten Hitzdrahtes eingeschrankt wird, sind
ortsunabhéngig zeitlich sehr hohe Auflésungen von mehreren 10 kHz moglich. Beim LDA
sind die erreichbaren Datenraten hingegen von der lokalen Partikelkonzentration und
Lichtreflektionen abhéngig. Ist die Partikeldichte zu gering, konnen keine ausreichenden
Datenraten fiir instationdre Messungen erzielt werden. Ist sie zu hoch, kénnen mehrere
Partikel gleichzeitig das Messvolumen passieren, und eine Differenzierung wird unmoglich.
Aufgrund der Brennkammergrofe ist letzteres sehr selten. Zu geringe Datenraten sind je-
doch insbesondere im Rezirkulationsgebiet problematisch, da hier der Strémungs- und
damit der Partikelaustausch mit der Hauptstromung erfahrungsgeméfs gering ist. Eine
vergleichende Messung zwischen HWA und LDA soll Aufschluss geben, ab welchen LDA-
Mindestdatenraten schon phasenbezogene Messungen moglich sind.

Die Ergebnisse beider Messtechniken an nahezu identischen Positionen sind in Abbil-
dung 6.14 gegeniiber gestellt. Die HWA-Messung erfolgte an der Stelle z/D = 0,81,
y/D =0,5, z/D =0, wihrend die LDA-Messung wegen des optischen Zugangs um
Az/D = 0,04 stromab versetzt stattfand. Mit dem verwendeten I-Typ-Hitzdraht wurde
der Betrag des Geschwindigkeitsvektors aus Axial- und Umfangskomponente gemessen.
Da wéahrend der LDA-Untersuchung diese beiden Komponenten getrennt aufgenommen
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Abb. 6.14: Vergleich gemessener periodischer Schwankungen zwischen HWA und LDA
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wurden, ist zusétzlich der mit dem LDA gemessene Betrag in Abbildung 6.14 aufgetragen.
Werden die mit den beiden Messtechniken erfassten Geschwindigkeitsbetrage verglichen,
so liegt eine sehr gute Ubereinstimmung vor. Dies verdeutlicht, dass das Laser-Doppler-
Anemometer zur Untersuchung oszillierender Stromungen eine sehr gute Alternative zum
Hitzdraht-Anemometer ist und in reagierenden Stromungen bestens eingesetzt werden
kann. Voraussetzung fiir eine derart gute Ubereinstimmung ist eine LDA-Datenrate von
mindestens dem Zehnfachen der Frequenz der Stromungsinstabilitdt, weil die Partikel
deutlich gehéauft bei den lokalen Geschwindigkeitsmaxima vorliegen (Kap. 5.1.3). Sinkt
die Datenrate darunter, sind in den Geschwindigkeitstilern fast keine Partikel mehr an-
zutreffen, so dass eine Mittelung {iber die Phasenwinkel dort statistisch nicht abgesichert
ist. Trat das wihrend der Messung ein, wurde das Ergebnis nicht berticksichtigt.

6.2.3 Untersuchung des instationdren Stromungsfeldes in der
Brennkammer

In Abbildung 6.15 ist das mit dem LDA gemessene mittlere Geschwindigkeitsfeld in axialer
Richtung und in Umfangsrichtung dargestellt, jeweils normiert mit der maximalen Axial-
geschwindigkeit @mq,. Der Volumenstrom V / Vo = 1 entspricht dem der vorangegangenen
Untersuchungen. Die gestrichelte weiffe Linie im Axialgeschwindigkeitsdiagramm ist die
Null-Geschwindigkeitslinie und demnach die Grenze zwischen Vorwérts- und Riickstro-
mung. Eine helle Schattierung symbolisiert eine hohe Geschwindigkeit. Aus den {iberla-
gerten Standardabweichungsverlaufen (weifse durchgezogene Linien) ist ersichtlich, dass
die starksten Fluktuationen in Bereichen grofer Geschwindigkeitsgradienten nahe dem
inneren Rezirkulationsgebiet auftreten.

Die den mittleren Geschwindigkeiten (Abb. 6.15) tiberlagerten periodischen Geschwindig-
keitsfluktuationen @(y¢) und @w(y) (Gln. 6.3 und 6.4) sind in Abbildung 6.16 in axialer
Richtung und in Abbildung 6.17 in Umfangsrichtung als Konturplot dargestellt, begin-
nend bei ¢ = 0° in 60°-Schritten. Die Fluktuationen wurden mit der maximalen mittleren
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Abb. 6.15: Mittlere Axial- und Umfangsgeschwindigkeit (Konturplot) mit iiberlagerter
mittlerer Standardabweichung (Isolinien-Plot)
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Axialgeschwindigkeit ,,,, normiert. Eine helle Schattierung entspricht einer positiven,
eine dunkle einer negativen Geschwindigkeit. Die den Konturplots als Isolinien iiberlager-
ten Standardabweichungen nach Gleichung 6.5 und 6.6 sind ebenfalls mit ,,,, normiert
und abhéngig von der Phase dargestellt.

Bei den Phasenwinkeln 0° und 180° liegen die groften Amplituden der Fluktuationen in
der Scherzone in axialer Richtung mit +20 % von der mittleren Maximalgeschwindigkeit
Umae vor. Die Fluktuationen in Umfangsrichtung in Brennernéhe auf der Symmetrieachse
sind mit +15 % besonders ausgepragt, in der Scherzone hingegen nur mit +10 % um 50 %
niedriger als in axialer Richtung aufgrund der Drallzahl S = 0, 5.

u(p)  _ u(p) = Umae (6.3)
ama:c ama:c .
amax ﬂmax .

y/D []
y/D [-]

y/iD []

periodische Geschwindigkeitsfluktuationen
[02 [015 [0a -0,05| -01 -0,15 -0,2

Abb. 6.16: Periodische Fluktuationen der Axialgeschwindigkeit (Konturplot) und deren
periodische Standardabweichungen (Isolinienplot) bei verschiedenen Phasen-

lagen
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Abb. 6.17: Periodische Fluktuationen der Umfangsgeschwindigkeit (Konturplot) und
deren periodische Standardabweichungen (Isolinienplot) bei verschiedenen

Phasenlagen
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Aus den Ergebnissen der LDA-Messung ist ersichtlich, dass sich das Zentrum des pra-
zessierenden Wirbelkerns zu Beginn von r/D = 0,1 bis r/D = 0,4 radial erstreckt.
Dieses Zentrum liegt im Bereich maximaler Geschwindigkeitsgradienten bei leicht posi-
tiven Axialgeschwindigkeiten. Es wandert auf einer helikalen Bahn stromab, bis es bei
x/D = 1,1 weitgehend dissipiert ist. Aus den tberlagerten Standardabweichungen ist
ersichtlich, dass dieser Bereich von einem ellipsoidférmigen Gebiet erhchter RMS-Werte
eingerahmt ist, dessen Fluktuationen doppelt so grof sind wie in der iibrigen Strémung.

Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass unabhéngig von der Betriebsart des Brenners
starke Kraftstofffluktuationen zu beobachten sind. Selbst im Vormischbetrieb entstehen
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brennstoffreiche und -arme Blasen, die stromab in die Reaktionszone wandern. Mafgeblich
sind an der Entstehung dieser Fluktuationen periodische Stromungsinstabilitdten betei-
ligt, die in Form eines prazessierenden Wirbelkerns weit in die Scherzone hineinreichen. Die
Frequenz des prizessierenden Wirbelkerns ist bei konstanter Strouhal-Zahl (St = 0,295)
linear abhéngig vom Volumenstrom. Somit ist eine Skalierung mittels der konstanten
Strouhal-Zahl fiir den untersuchten Brenner moglich, und die Frequenz des préazessieren-
den Wirbelkerns kann in Abhéngigkeit von der Ausstromgeschwindigkeit der Luft aus
dem Brenner vorausgesagt werden. Aufgrund der komplexen Brennergeometrie und der
gegenseitigen Beeinflussung der beiden luftdurchstromten Drallgitter lasst sich eine Ska-
lierung nur fiir geometrisch dhnliche Brenner ableiten. Untersuchungen hierzu mit einem
abgewandelten Brennermund sind in Kapitel 8.2 beschrieben.

Treten unter reagierenden Bedingungen ebenfalls diese Stromungsinstabilitdten auf, kon-
nen sie zusammen mit den Brennstoffinhomogenitéiten die Flamme periodisch destabili-
sieren und anregen. Die nachfolgenden Untersuchungen sollen kldren, ob die in der nicht-
reagierenden Stromung anzutreffenden aerodynamischen Instabilitdten und Brennstoff-
fluktuationen die Brennkammerschwingungen verursachen oder ob ein reiner akustischer
Mode unter reagierenden Bedingungen vorliegt.



74

7 Reagierende Stromung

Die derzeit verwendeten numerischen Verfahren koénnen Brennkammerschwingungen,
wenn iiberhaupt, nur unzureichend prognostizieren, da das komplexe Zusammenspiel
zwischen Flamme und Stromung mit der Brenner- und der Brennkammergeometrie unter
Beriicksichtigung der Luft- bzw. Gaszufiihrung und des Abgas-Trakts nicht ausreichend
erfasst werden kann. Ursache sind zum einen nicht verfiighare Rechnerkapazititen, zum
anderen aber auch der Mangel an detaillierten Kenntnissen tiber die thermodynamischen
Zusammenhénge, die letzten Endes im jeweiligen Fall zu Brennkammeroszillationen fiih-
ren. Zudem bereitet die Modellierung der Flamme grofte Schwierigkeiten, weil die Flam-
mengeschwindigkeit von dem Turbulenzgrad der Stromung abhéngt und somit eine genaue
Turbulenzmodellierung notwendig ist. So konnen die aus der experimentellen Analyse der
reagierenden Stromung gewonnenen Kenntnisse zur Validierung bestehender numerischer
Berechnungsverfahren verwendet werden.

Ziel der folgenden Untersuchung der reagierenden Stromung ist die Ursache und die Wirk-
kette der Brennkammerschwingungen zu ermitteln. Die in der nicht-reagierenden Stro-
mung aufgetretenen aerodynamisch bedingten Instabilitdten (Abb. 6.10) konnen unter
reagierenden Bedingungen aufgrund der fast identischen Frequenz der Verbrennungsin-
stabilitdten (Abb. 7.1) im Auslegungspunkt fiir die Brennkammerschwingungen verant-
wortlich sein. Aber auch ein reiner akustischer Mode unter reagierenden Bedingungen
ware denkbar.

Das Stromungsfeld wurde mit verschiedenen Messtechniken unter stationdren und os-
zillierenden reagierenden Bedingungen mit unterschiedlicher Druckamplitude detailliert
untersucht, um Aufschluss iiber die Entstehung der Brennkammerschwingungen zu erhal-
ten. Basierend auf der Bestimmung der thermoakustischen Betriebsgrenzen des Brenners
werden im Folgenden neben dem stabilen Auslegungspunkt des Brenners bei A = 2,0
drei instationdre Betriebspunkte mit Vormischflamme bei unterschiedlicher thermischer
Leistung (A = 1,52; A = 1,46; A = 1,2) und jeweils gleichem Luftmassenstrom mit
verschieden starken Druckoszillationen in der Brennkammer ausgewéhlt.

Die Untersuchung des stationdren Betriebspunkts soll neben der Beobachtung des
Verbrennungsprozesses im Auslegungspunkt unter gasturbinennahen Betriebsbedingun-
gen kldren, ob erste Anzeichen von Instabilititen zu erkennen sind, die letztendlich
bei niedrigeren Luftzahlen zu Brennkammerschwingungen fithren. Zudem werden fiir
die instationdren Betriebspunkte die Zusammenhénge zwischen Druck-, Temperatur-,
Geschwindigkeits- und Flammenfrontfluktuationen phasenbezogen analysiert, um die Ur-
sachen der Brennkammerschwingungen zu kléaren.

7.1 Thermoakustische Stabilitatsgrenzen

Die Stabilitdtsgrenzen des untersuchten Brenners (Kap. 3.1) sind in Abbildung 7.1 fiir den
Vormischbetrieb iiber der globalen Luftzahl dargestellt. Das Erdgas wurde entweder zu
100 % dem Vormischbrenner oder zu 93 % dem Vormisch- und zu 7 % dem Pilotbrenner
zugefiihrt und im Bereich zwischen A = 2,0 und A = 1, 1 variiert. Der Luftvolumenstrom
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Abb. 7.1: Stabilitatsgrenzen im Vormischbetrieb

Vo wurde konstant gehalten und auf 673 K vorgewiirmt. Eine Untersuchung noch nied-
rigerer Luftzahlen scheiterte an der Fordermenge des Erdgasverdichters. Die unterhalb
von A < 1,52 einsetzenden Druckschwingungen wurden an der Brennkammerwand bei
x/D =0,37,y/D = 2und z/D = 0 mittels dem in Kapitel 5.5 geschilderten Versuchsauf-
bau untersucht.

Wird die Vormischflamme durch die Pilotflamme stabilisiert, beginnen die starken Oszilla-
tionen bei A < 1,2, wihrend sie ohne Pilotierung schon bei A < 1,42 einsetzen (Abb. 7.1).
Erste detektierbare Schwingungen treten bei A = 1,52 ohne Pilotierung auf, die mit dem
Gehor aufgrund des iiberlagerten turbulenten Verbrennungsrauschens nicht wahrzuneh-
men sind, leicht horbar werden sie bei A = 1,46 ohne bzw. bei 1,28 mit 7 % Pilotierung.
Bei A = 1,36 bzw. 1,2 treten alternierend leise und laute Oszillationen auf. Hier knickt
auch der Verlauf stark ab. Bei noch geringeren Luftzahlen sind sehr laute Oszillatio-
nen festzustellen. Die Frequenzen der Verbrennungsinstabilitdten beginnen bei 247 Hz
(A = 1,52) und steigen geringfiigig mit abnehmender Luftzahl bis auf 255 Hz (A = 1,1)
an.

Findet die Riickkopplung der Warmefreisetzungsfluktuationen iiber den Schall unter der
Annahme statt, dass der Weg der Informationsiibertragung iiber das heifse Gasgemisch
in der Brennkammer erfolgt, verhélt sich die Resonanzfrequenz proportional zur Schallge-
schwindigkeit « = vk R T und damit zu /T, weil sich die Druckschwankungen mit
Schallgeschwindigkeit ausbreiten. Wird die adiabate theoretische Flammentemperatur
nach Gordon und McBride [21] sowie Smith und Missen [91] unter Berticksichtigung der
Dissoziation berechnet, ergibt sich bei einer Vorwarmtemperatur von 7 = 673 K eine
Flammentemperatur von Tpg =152 = 1990 K und 7,4 r=12 = 2230 K. Das Verhaltnis

Tad, rx=1,52

7., — 0,89 weicht von dem der entsprechenden Resonanzfrequenz deutlich

aus

ab.

Die weitgehende Konstanz der Oszillationsfrequenz und somit die Unabhéngigkeit von der
Schallgeschwindigkeit lasst sich darauf zuriickfithren, dass die Instabilitdten mafgeblich
durch das Plenum verursacht werden, wie in Kapitel 7.3.4 gezeigt wird. Die Luft im
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Plenum wurde wihrend der gesamten Untersuchungen auf 673 K vorgewdrmt, so dass
die dortigen Helmholtz-Schwingungen die gleiche Eigenfrequenz haben, mit der sie die
Flamme periodisch anregen.

Abbildung 7.2 zeigt die Abhéngigkeit der Resonanzfrequenz und der Strouhal-Zahl
(Gl. 6.1) vom Volumenstrom. Mit steigendem Volumenstrom wéchst die Resonanzfre-
quenz nur geringfiigig von 245 Hz bei V/VO = 0,87 auf 265 Hz bei V/VO = 1,2 an,
wahrend die Strouhal-Zahl deutlich von 0,32 auf 0,25 sinkt. Bei der nicht-reagierenden
Stromung (Kap. 6.2.1) ist die Strouhal-Zahl nahezu konstant, hingegen ist die Frequenz
des prézessierenden Wirbelkerns linear abhéngig vom Volumenstrom (Abb. 6.11). Die
Ursache liegt darin, dass der prazessierende Wirbelkern unter reagierenden Bedingungen
nicht mehr anzutreffen ist, wie in Kapitel 7.3 noch gezeigt wird. Aufgrund der nicht-
konstanten Strouhal-Zahl scheiden reine aerodynamische Instabilitdten am Brennermund
als treibende Ursache fiir die Brennkammerschwingungen aus.

Anzumerken ist der Frequenzsprung bei 1% / Vo = 0,87. Eine nihere Untersuchung schei-
terte an einer thermischen Uberlastung der Heizpatronen im Luftvorwérmer, da der Luft-
volumenstrom bei langerem Betrieb zu gering fiir eine ausreichende Kiihlung war.

Verglichen mit der Gasturbine treten die Flammeninstabilitdten unter Versuchsbedingun-
gen bei deutlich geringeren Luftzahlen auf. Die Ursache liegt einerseits an dem fehlenden
Einfluss benachbarter Brenner, die durch Umfangsmoden angeregt werden kénnen, ande-
rerseits an einer 200 K bis 300 K hoheren Brennkammer-Wandtemperatur aufgrund der
verwendeten Keramik. Untersuchungen von Camporeale et al. [8] an einer atmosphérisch
betriebenen Ringbrennkammer mit 24 Brennern gleichen Typs zeigen bei demselben Vo-
lumenstrom V/ Vo = 1 jedoch bei 70 K geringerer Luftvorwérmtemperatur 7 = 603 K
ein maschinennahes Verhalten mit Flammeninstabilititen bei deutlich hoheren Luftzah-

len im Vormischbetrieb als bei den experimentellen Untersuchungen am Einzelbrenner-
Versuchsstand (Abb. 7.1).

Im Diffusionsbetrieb wurden keine Anzeichen fiir Flammeninstabilitaten bis zu einer Luft-
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Abb. 7.2: Resonanzfrequenz und Strouhal-Zahl in Abhéngigkeit vom Volumenstrom
jeweils bei A = 1,2
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zahl von 1,1 festgestellt.

7.2 Stationare Verbrennung

Ausgangspunkt fiir die Untersuchungen der reagierenden Strémung sind die Messungen
im Auslegungspunkt des Brenners. Bereits bei stationdren Verbrennungsprozessen koén-
nen Stromungsinstabilititen auftreten, die bis zu einer bestimmten Amplitude durch
die Flamme geddmpft werden konnen [66], d. h. die periodischen Energiefluktuationen
sind kleiner als die durch die Reibungsverluste innerhalb der Reaktionszone dissipierte
Energie. Zwar treten bei einer Luftzahl A\ = 2,0 im Auslegungspunkt noch keine Brenn-
kammerschwingungen auf (Abb.7.1), dennoch kénnen erste Anzeichen von Instabilitdten
nachgewiesen werden, insbesondere periodische Druckschwankungen im Plenum, die bei
grofserer thermischer Leistung Druckoszillationen in der Brennkammer verursachen. Der
Brenner ist auch fiir den Betrieb bei dieser Luftzahl in der Gasturbine ausgelegt, so dass
ein Vergleich zwischen den Betriebspunkten mit Diffusionslamme und Vormischflamme
ohne bzw. mit 7 %iger Pilotierung interessant ist, um den Status quo des Brenners unter
maschinennahen Betriebsbedingungen zu beurteilen.

Zunachst werden die Druckfluktuationen im Plenum und in der Brennkammer néher be-
trachtet. Die Untersuchung der stationéren reagierenden Strémung wurde bei einer Luft-
zahl \g = 2,0 und einem Luftvolumenstrom V = Vj durchgefiihrt, der auf Ty = 673 K
vorgewarmt wurde. Bei diesem Betriebspunkt sind sowohl im Vormisch- als auch im Diffu-
sionsbetrieb leichte Druckschwankungen mit 240 Hz im Plenum festzustellen (Abb. 7.3),
wie eine Messung mit dem in Kapitel 5.5 beschriebenen Versuchsaufbau ergab. Die Fre-
quenz im Plenum liegt im Bereich der Resonanzfrequenz der Brennkammerschwingungen
bei Luftzahlen A\ < 1,52 mit f ~ 250 Hz, somit konnte dies ein erstes Anzeichen fiir
die Oszillationen oder sogar deren Ursache sein, obwohl in der Brennkammer noch kei-
ne Instabilitdten auftreten (Abb. 7.4). Hierzu sind weiterfiihrende Untersuchungen bei
kleineren Luftzahlen in den Kapiteln 7.3.1 bis 7.3.3 beschrieben.

Die lokalen Temperaturen in der Brennkammer haben mafgeblichen Einfluss auf die
Stickoxid-Bildung, die durch eine Absenkung der Temperaturen in der Reaktionszone
durch Vormischflammen stark reduziert werden kann. Jedoch ist in vielen Fillen fiir eine
stabile Verbrennung der Einsatz von fetten Pilotflammen notwendig, die ihrerseits die
NO, -Emissionen erhohen. Eine Analyse bei unterschiedlichen Betriebsarten soll Tenden-
zen und Potentiale auch im Hinblick auf die Pilotierung aufzeigen. In Abbildung 7.5 ist die
Temperaturverteilungen als Konturplot sowohl im Diffusions- als auch im Vormischbetrieb
ohne und mit 7 %iger Pilotierung dargestellt, normiert mit der Turbineneintrittstempe-
ratur Trer der Gasturbine. Diesen Plots wurde das Geschwindigkeitsfeld bei der jewei-
ligen Betriebsart in axialer Richtung als Isolinien iiberlagert. Aufgrund der symmetrischen
Brennstoff- (Kap. 6.1) und Geschwindigkeitsverteilungen bei allen drei Betriebsarten er-
folgten die Temperaturmessungen nur oberhalb der Brennermittelachse (y/D > —0, 125).
Die eingesetzten Messtechniken sind in den Kapiteln 5.1 und 5.6.1 beschrieben.

Die Geschwindigkeitsverlaufe weisen nur geringe Unterschiede auf, die gestrichelte Li-
nie ist die Null-Geschwindigkeitslinie. Im Diffusionsbetrieb treten in der Reaktions-
zone die auf die Turbineneintrittstemperatur Trpr bezogenen Spitzentemperaturen von
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Abb. 7.3: Frequenzspektren im Plenum bei A = 2,0
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Abb. 7.4: Frequenzspektren in der Brennkammer bei A = 2,0 (z/D = 01,65, y/D = 2,
z/D =0)

Tpif/Trer = 1,13 auf, hingegen im Vormischbetrieb mit 7 % und ohne Pilotierung
bei gleicher thermischer Gesamtleistung nur Tv,,./Trepr = 1,02 auf. Bei allen Betriebs-
arten liegt ab /D > 2,0 eine weitgehend homogene Temperaturverteilung vor, die am
Brennkammeraustritt (z/D = 5,5) wahrscheinlich keine nennenswerten Gradienten mehr
aufweist. Deshalb miissen bei der Kiihlung der Turbinenbeschaufelung keine Hotspots im
Abgas beriicksichtigt werden.

In Abbildung 7.6 ist links die Temperaturdifferenz zwischen Diffusions- und Vormisch-
flamme ohne Pilotierung als Konturplot dargestellt. Die {iberlagerten Isolinien entsprechen
den Geschwindigkeiten im Vormischbetrieb ohne Pilotierung. Rechts in Abbildung 7.6 ist
der Temperaturunterschied zwischen einer Vormischflamme mit 7 % und ohne Pilotierung
zu sehen, iiberlagert wurde die Geschwindigkeitsverteilung im Vormischbetrieb mit 7 %
Pilotgasanteil. Die Temperaturen sind immer auf die Turbineneintrittstemperatur Trgr
bezogen, und die jeweiligen thermischen Gesamtleistungen sind identisch. Durch die Ver-
brennung mit einer Vormischflamme ohne Pilotierung anstelle einer Diffusionsflamme ist
in der Reaktionszone eine deutliche Temperaturabsenkung um bis zu W =0,19
zu beobachten, die zu einer mafgeblichen NO,-Reduktion beitrigt.

Interessant ist der Einfluss der Pilotflamme, da sie eine kleine fette Diffusionsflamme mit
hohen Stickoxidemissionen zur Stabilisierung der Vormischflamme ist. Eine Verringerung
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Abb. 7.5: Temperaturverteilung (Konturplot) mit tiberlagertem Axialgeschwindigkeits-
feld (Isolinien-Plot) bei A = 2,0

des Pilotgasanteils oder sogar eine Vermeidung der Pilotflamme ohne Stabilitédtseinbu-
fsen bietet ein Potential zur Stickoxidreduktion. Abbildung 7.6 zeigt rechts die normierte
Temperaturdifferenz W zwischen pilotierter und unpilotierter Vormischflamme.
Die Pilotflamme bewirkt eine deutliche Temperaturerh6hung von bis zu T'/Trpr = 0,057
in der Zone zwischen der Null-Geschwindigkeitslinie und der Hauptstromung. Bei einem
Temperaturniveau von 1700 K bis 1750 K in der Reaktionszone bedeutet eine Absenkung
um nur 7'/Trer = 0,03 eine Halbierung der NO,-Emissionen. Zudem bestétigt dieses
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Abb. 7.6: Temperaturdifferenzen mit iiberlagerter Axialgeschwindigkeit im Vormischbe-
trieb ohne Pilotierung (links) und mit 7 % Pilotierung (rechts)

Ergebnis die Brennstoffmischungsuntersuchung (Kap. 6.1.3). Der durch den Pilotbren-
ner eingebrachte Kraftstoff zur Flammenstabilisierung ist ausschlieflich in der Scherzone
zwischen Hauptstromung und Rezirkulationsblase anzutreffen (Abb. 6.1), wiahrend der viel
grofere Brennstoffanteil (93 %), der mit der Luft im Diagonalgitter vorgemischt wird,
tiberwiegend in der Hauptstromung detektiert wird (Abb. 6.9). Weil die Pilotflamme nur
in den Randbereich der Vormischflamme hineinreicht und nicht die gesamte Vormisch-
flamme abdeckt, bietet der Pilotbrenner hinsichtlich der Flammenstabilisierung Potential
zur Verbesserung. Zusatzlich sollte mehr vorgemischter Brennstoff in die Scherzone ein-
gebracht werden, in der die Flamme stabilisiert wird.

Zur Beurteilung des Flammenfortschrittverhaltens, d. h. der Lage und den zeitlichen
Fluktuationen der Flammenfronten, wurden in der Brennkammer die OH-Radikal-
Konzentrationen mittels Laser-Lichtschnitt-Technik fiir den Diffusions- und Vormischbe-
trieb analysiert. In Abbildung 7.7 ist die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Flammenfront
und deren relative Standardabweichung im Diffusionsbetrieb ohne Pilotierung dargestellt.
Die Untersuchungen erfolgten mittels 2D-OH-LIF (Kap. 5.4). Um einen quantitativen Ver-
gleich zu vereinfachen, wurde jeweils dieselbe Skalierung fiir die Aufenthaltswahrschein-
lichkeiten und deren Standardabweichungen bei allen Betriebsarten gewéhlt. Eine helle
Schattierung entspricht einer hohen Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Flamme bzw. einer
groften relativen Standardabweichung.

Der Ausschnitt der LIF-Messungen erstreckt sich in axialer Richtung von x/D = 0,35
bis /D = 0,97 und in radialer Richtung von der Mittellinie y/D = 0 bis y/D = —0, 92.
Zugunsten eines schmalen Laser-Lightsheets mit hoher Lichtleistung wurde der Aufnah-
mebereich zweifach unterteilt, deswegen sind geringe Intensitdtsunterschiede zwischen
den Bildhélften am Ubergang bei /D = 0,7 bis 0,75 zu beobachten. In Brennernihe
bei z/D < 0,35 konnten trotz Hintergrundkorrektur aufgrund der starken Reflektio-
nen vom gegeniiberliegenden Fensterrahmen keine verwertbaren Informationen gewonnen
werden. Jenseits zz/D > 0,97 sind die chemischen Reaktionen weitgehend abgeschlossen,
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Abb. 7.7: Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Flammenfront mit iiberlagerter Axialge-
schwindigkeitsverteilung (links) und deren Standardabweichungen (rechts) im
Diffusionsbetrieb

und Flammenfronten konnten nicht mehr detektiert werden. Der Darstellung der Auf-
enthaltswahrscheinlichkeit wurde die normierte Axialgeschwindigkeit /., gemessen
mit dem LDA (Kap. 5.1), und den relativen Flammenfrontfluktuationen die normier-
ten absoluten Axialgeschwindigkeitsfluktuationen RMS(u)/upq, jeweils als Isolinienplot
iiberlagert. Die mittleren Geschwindigkeiten wurden mit dem LDA zwar in der oberen
Brennkammerhélfte fir y/D > 0 gemessen, doch aufgrund guter Symmetrie des Stro-
mungsfelds an der Mittellinie gespiegelt und so den in der unteren Halfte (y/D < 0)
aufgenommenen Flammenfrontbildern iiberlagert.

Im Diffusionsbetrieb ohne Pilotierung stabilisiert sich die Flamme in der Scherzone
zwischen der Null-Geschwindigkeitslinie und der Hauptstromung (Abb. 7.7). Hier treten
Aufenthaltswahrscheinlichkeiten von maximal 40 % auf. Im Bereich der Hauptstromung
sind relative Standardabweichungen (RMS) von bis zu 250 % zu beobachten, die auf starke
Fluktuationen hindeuten. Sie liegen in der Grofenordnung der relativen Standardabwei-
chung der Brennstoffkonzentrationen mit bis zu 260 % (Abb. 6.2).

Die vier reprasentativen Einzelschussaufnahmen in Abbildung 7.8 zeigen den vorderen
Bildausschnitt, jeweils von x/D = 0,37 bis /D = 0, 68. In den Bildern symbolisieren die
hellen Konturen den momentanen Flammenfrontverlauf. Die zerkliifteten Verlaufe weisen
auf hohe Turbulenzen hin.

Im Gegensatz zum Diffusionsbetrieb, bei dem die Flammenfront nur zwischen dem Rezir-
kulationsgebiet und der Hauptstromung detektiert wurde (Abb. 7.7), stabilisiert sich die
Flamme im Vormischbetrieb ohne Pilotierung zusétzlich im Bereich der dufseren Scher-
schicht bei Axialgeschwindigkeiten zwischen /e, = 0,6 und 0,8 (Abb. 7.9). Zwischen
beiden Reaktionszonen ist das vom Brenner einstromende unverbrannte Gemisch an der
schwarzen hineinragenden Zunge zu erkennen. Die innere und dufere Reaktionszone sind
auch auf den Einzelaufnahmen wiederzufinden (Abb. 7.10). Verglichen mit dem Diffu-
sionsbetrieb verteilt sich die Reaktionszone auf eine grofsere Fliche (Abb. 7.9), wodurch
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Abb. 7.8: Einzelschussaufnahmen der Flammenf{ronten im Diffusionsbetrieb

auch die maximale Aufenthaltswahrscheinlichkeit auf 25 % sinkt. Ebenso nehmen durch
die Vormischung der Reaktanten die relativen Fluktuationen der Flammenfront um die
Halfte auf ca. 120 % ab und liegen somit noch im Bereich der Brennstoffschwankungen
(Abb. 6.4), die maximal 100 % betragen. Lediglich im Bereich zwischen /D = 0,5...0,6
und y/D = —0,7... — 0,65 treten stirkere Fluktuationen um 170 % auf. Wie spéter
noch in Kapitel 7.3.2 gezeigt wird, féllt diese Zone mit dem Bereich der grofiten Ge-
schwindigkeitsfluktuationen (Abb. 7.24) bei leichten Oszillationen anndhernd zusammen.
Diese schwachen Schwingungen werden durch den konvektiven Transport von periodischen
Brennstoffinhomogenititen in die Reaktionszone hervorgerufen.

In Abbildung 7.11 ist die Aufenthaltswahrscheinlichkeit und deren relative Fluktuatio-
nen im Vormischbetrieb mit 7 %iger Pilotierung und derselben thermischen Gesamtleis-

40 %

zusatzliche Flammen-
front im Vergleich zur
Diffusionsflamme

y/D []
Aufenthaltswahrscheinlichkeit
y/D [-]

0%

0,4 0,6 0,8
x/D [-]

Abb. 7.9: Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Flammenfront mit tiberlagerter Axialge-
schwindigkeitsverteilung (links) und deren Standardabweichungen (rechts) im
Vormischbetrieb ohne Pilotierung
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Abb. 7.10: Einzelschussaufnahmen der Flammenfronten im Vormischbetrieb ohne Pilo-
tierung

tung wie bei den beiden vorherigen Betriebspunkten dargestellt. Wird die Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit bei diesem Betriebspunkt mit dem ohne Pilotierung verglichen, ist ein
deutlicher Helligkeitsunterschied in der Scherzone zwischen den jeweils linken Bildern
in Abbildung 7.9 und 7.11 zu beobachten, der durch die zusétzliche Flammenfront des
Pilotbrenners hervorgerufen wird. Durch die geringeren Fluktuationen (Abb. 7.11) auf-
grund der zusétzlichen Pilotflamme wird die Flammenfront weniger gestort, womit die
erhohte Stabilitdt begriindet werden kann (vgl. Abb. 7.1). Der fette Brennstoffstrahl vom
Pilotbrenner mindert die relativen Kraftstoffschwankung des mageren Vormischbrenners
(Kap. 6.1.2) in der Reaktionszone und tragt zur Homogenisierung bei. Andererseits steigen
durch die Pilotflamme die Stickoxid-Emissionen aufgrund hoher Temperaturen in diesem

40 % 250 %

S Pilotflamme

y/D [-]
Aufenthaltswahrscheinlichkeit
y/D [-]

0 %

0,4 0,6 0,8 0,4 0,6 0,8
x/D [-] x/D [-]

Abb. 7.11: Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Flammenfront mit iiberlagerter Axialge-
schwindigkeitsverteilung (links) und deren Standardabweichungen (rechts)
im Vormischbetrieb mit 7 % Pilotierung
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Abb. 7.12: Einzelschussaufnahmen der Flammenfronten im Vormischbetrieb mit 7 %
Pilotierung

Bereich an. Wegen ihrer rdumlichen Beschriankung auf den vorderen Bereich der Scherzone
bis /D = 0,65 kann sie nur unzureichend zur Stabilisierung der Hauptflamme unterhalb
der Zunge in der Hauptstromung bei u/u,q, > 0,6 beitragen.

Typische Einzelschussbilder bei diesem Betriebspunkt sind in Abbildung 7.12 zu sehen.
Auch hier ist die Pilotlamme anhand der erhohten Helligkeit oberhalb der schwarzen
Zunge des einstromenden frischen Gemisches zu lokalisieren.

Die zu Beginn gezeigten Druckschwankungen im Plenum, die schon unter stationiren
Betriebsbedingungen auftreten, sind fiir die Entstehung der Brennkammerschwingungen
von entscheidender Bedeutung. Koénnen diese Instabilitdten auch in der Brennkammer
Druckschwankungen auslosen und ist dort ihre Energie grofser als die durch Reibungs-
verluste in der Reaktionszone dissipierte Energie, entstehen Brennkammerschwingungen.
Nachfolgend werden drei oszillierende Betriebspunkte mit unterschiedlich starken Druck-
amplituden untersucht, um die Wirkketten und die phasenbezogenen Zusammenhénge
der thermodynamischen Grofsen zu analysieren. Nur auf diesem Weg konnen Ansétze zur
Bekémpfung der Brennkammerschwingungen abgeleitet werden.

7.3 Instationidre Verbrennung

Die nicht-reagierende Stromung weist periodische Instationaritéiten auf (Kap. 6). So wurde
ein préazessierender Wirbelkern detektiert, dessen Frequenz linear vom Luftvolumenstrom
abhéngt, ebenso wie erhebliche lokale Fluktuationen der Brennstoftkonzentrationen. Diese
beiden Phdnomene, die in der nicht-reagierenden Stromung auftreten, sind in der Lage
Brennkammerschwingungen auszulosen. Aber auch unabhéngig von den Instabilitdten
unter isothermen Bedingungen kénnen zusétzlich in reagierenden Stromungen durch das
Brenner-Flamme-Brennkammer-System akustische Eigenfrequenzen der Gassdule in der
Brennkammer angeregt werden, die zu lautstarken Oszillationen fiithren. Sogar die bei
reagierender Stromung detektierten periodischen Druckschwankungen im Plenum kénnen



7.3 Instationdre Verbrennung 85

bei grofserer Amplitude Oszillationen in der Brennkammer auslosen.

Die nachfolgenden umfangreichen Messungen sollen die Ursache und die Wirkkette der
Brennkammerschwingungen klaren. Hierzu werden drei instationdre Betriebspunkte im
Vormischbetrieb ohne Pilotierung ausgewéhlt (Abb. 7.1):

e gerade einsetzende Oszillationen (A = 1, 52)
e leichte Oszillationen (A = 1,46)

e starke Oszillationen (A = 1,2)

7.3.1 Verbrennung bei Einsetzen der Oszillationen

Ziel der Untersuchung ist, bei nahezu stationdren Betriebsbedingungen ohne hérbare Re-
sonanzfrequenzen erste Anzeichen von Instabilitdten in der Stromung zu erkennen, die
den bevorstehenden Umschlag zu sehr schwachen Flammeninstabilitdten andeuten. Als
Betriebspunkt wurde der Luftvolumenstrom V/Vy = 1 mit einer Vorwdrmtemperatur
Ty = 673 K im Vormischbetrieb ohne Pilotierung gewahlt, um eine zusétzliche Stabili-
sierung durch die Pilotlamme zu vermeiden. Hierzu werden zunéchst die periodischen
Druckschwankungen im Plenum und in der Brennkammer analysiert. Bei dem zuvor un-
tersuchten stationédren Betriebspunkt (A = 2,0) konnten bereits erste schwache Fluktua-
tionen im Plenum detektiert werden, die bei niedrigeren Luftzahlen unter Umstdnden
auch in der Brennkammer auftreten und die bevorstehenden Brennkammerschwingungen
einleiten.

In Abbildung 7.13 sind die Fourier-Spektren der Druckverldufe im Plenum und in der
Brennkammer bei z/D = 1,65, y/D = 2 fiir die Luftzahl A = 1,52 tiber der Frequenz auf-
getragen. Der Versuchsaufbau ist in Kapitel 5.5 beschrieben. Wahrend fiir A > 1,52 nur
Oszillationen im Plenum und nicht in der Brennkammer (Abb. 7.3 und 7.4) festzustellen
waren, konnen bei A = 1,52 erstmals auch in der Brennkammer schwache Druckschwin-
gungen mit 247 Hz detektiert werden. Dies legt den Schluss nahe, dass die Flammen-
instabilitdten durch Druckschwankungen im Plenum ausgelost werden. Bei Luftzahlen

Plenum Brennkammer
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Abb. 7.13: Frequenzspektren im Plenum und in der Brennkammer bei A = 1, 52
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A > 1,52 ist die Flamme noch in der Lage, die vom Plenum ausgehenden Druckschwin-
gungen zu dampfen, so dass sie an der Brennkammerwand nicht mehr gemessen werden
koénnen.

Um die Druckverteilung raumlich in der Brennkammer und im Plenum in Abhéngigkeit
von der Phase zu analysieren, wurden Messungen nacheinander an verschiedenen Posi-
tionen (Abb. 7.14) durchgefiihrt. Die eingesetzte Messtechnik und der Versuchsaufbau sind
in Kapitel 5.5 beschrieben. Die mit ,p“ gekennzeichneten Stellen entsprechen den Posi-
tionen des Druckaufnehmers, jeweils 2D radial von Mittelachse entfernt, bedingt durch
die Abmessungen der Druckmesssonde. Die weifs eingezeichnete Messstelle befindet sich
auf der Riickwand der Brennkammer.

Abbildung 7.15 zeigt die phasenbezogenen Druckverteilungen an verschiedenen Messorten
an der Brennkammerwand in axialer Richtung und Umfangsrichtung bei A = 1,52. Da
die Signale der Druckaufnehmer aufgrund der geringen Druckschwankungen an der Brenn-
kammerwand und im Plenum stark verrauscht waren, wurden sie mit 250 Hz +100 Hz
Bandpass-gefiltert. Eine Kreuzkorrelation der Verldufe in der Brennkammer ergibt, dass
sowohl in axialer Richtung als auch in Umfangsrichtung nur ein geringer Phasenverzug
zwischen den einzelnen Kurven von maximal Ap =~ 9° vorliegt, so dass ein Helmholtz-
Mode in der Brennkammer wahrscheinlich ist. Fiir eine stehende Viertelwelle sind die
Amplitudenunterschiede zu gering und ihre Wellenldnge ware zu grofs. Aufgrund der lau-
ten Betriebsgerdusche des Versuchsstandes konnen die geringen Phasenabweichungen auf
Messungenauigkeiten des verrauschten Referenzsignals im Plenum zuriickgefiithrt werden,
mittels dem die zeitliche Zuordnung der einzelnen Verlaufe erfolgte.

Auffallig ist die Phasenverschiebung der Druckverlaufe zwischen Plenum und Brennkam-
mer von 47, 5°. Numerische Untersuchungen von Selle [87] ergaben ebenfalls Druckschwin-
gungen im Plenum (Kap. 4.3), jedoch mit einer 180°-Phasenverschiebung zur Brennkam-
mer. Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass das Ubertragungsverhalten der Flamme

p Plenum

z/D=0

Abb. 7.14: Druckmessstellen im Plenum und in der Brennkammer
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Abb. 7.15: Phasenbezogene Druckverteilung in axialer Richtung (links, y/D = 2,
z/D = 0) und in Umfangsrichtung (rechts, x/D = 0, 367)

bei den Berechnungen unberiicksichtigt blieb. Wie spéter noch gezeigt wird, wéchst dieser
Phasenverzug mit Abnahme der Luftzahl an.

Zusatzlich ist in Abbildung 7.15 die Druckdifferenz zwischen dem Plenum und der Brenn-
kammer aufgetragen. Der Druckverlust {iber dem Brenner ist wihrend der Untersuchung
positiv gewesen, d. h. die Luft stromt immer vom Plenum in die Brennkammer. Da nur
die periodisch fluktuierende Druckkomponente und nicht der stationédre Anteil in Abbil-
dung 7.15 betrachtet wird, treten negative Druckdifferenzen zwischen Plenum und Brenn-
kammer auf, die bei Beriicksichtigung des Druckverlustes {iber den Brenner nicht vorhan-
den wéren. Der Verlauf schwankt periodisch mit +0,00034p/p. Das bedeutet, die Luft
wird durch die treibende Druckdifferenz im dazwischen liegenden Brenner verzogert und
beschleunigt (Abb. 4.6). Gleichzeitig stromt der Brennstoff mit nahezu Schallgeschwindig-
keit, kurz vor dem Choken, und deshalb nahezu konstant aus den Diisen in den Schaufeln
des Diagonalgitters. Ist die Druckdifferenz zwischen Plenum und Brennkammer minimal,
wird das Diagonalgitter des Brenners nur mit geringer Geschwindigkeit durchstréomt, also
bei ¢ = 328, 5°. Durch die langsame Stromungsgeschwindigkeit wird verhéaltnisméfig viel
Brennstoff pro Volumen Luft eingebracht, so dass fette Kraftstoffballen entstehen. Bei
¢ = 148, 5° hingegen bilden sich magere Blasen. So entstehen periodische Fluktuationen
der Kraftstoffkonzentration. Eine Abschéatzung nach Bernoulli (Gl. 5.1) ergibt Geschwin-
digkeitsschwankungen von +4 % um die mittlere meridiane Geschwindigkeitskomponente
im Diagonalgitterkanal unter der Annahme inkompressibler Luft. Demnach sind peri-
odische Schwankungen in der Brennstoffkonzentration von ebenfalls +4 % mdoglich, die
bei Eintritt in die Reaktionszone Fluktuationen der Energiefreisetzungsrate bewirken und
Verbrennungsinstabilitdten verursachen kénnen.

Eine weitere Untersuchung mittels des LDA’s soll kléren, ob die Druckoszillationen einen
merklichen Einfluss auf das Geschwindigkeitsfeld in der Brennkammer und insbesondere
in der Reaktionszone der Flamme haben. Treten hier schon periodische Geschwindig-
keitsfluktuationen auf, konnen diese zusammen mit den Fluktuationen der Energiefrei-
setzungsrate in der Flamme aufgrund der Kraftstoffschwankungen der Stromung erste
periodische Schwankungen aufpriagen, die zu Brennkammerschwingungen bei niedrigeren
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Luftzahlen A < 1,52 fithren kénnen. In Abbildung 7.16 sind die gemittelten Axial- und
Umfangsgeschwindigkeiten und deren Standardabweichungen fiir A = 1,52 dargestellt,
beide Male normiert mit der maximalen Axialgeschwindigkeit. Die weifs gestrichelte Linie
symbolisiert die Null-Geschwindigkeitslinie. Zwischen ihr und der Hauptstrémung treten
die starksten Fluktuationen auf, wie aus den Standardabweichungen ersichtlich ist. Dort
stabilisiert sich die Flamme und ist deshalb in diesem Bereich auch besonders empfindlich
gegeniiber starken Geschwindigkeitsfluktuationen. Da die Druckoszillationen um die Re-
sonanzfrequenz sehr klein im Vergleich zum turbulenten Verbrennungsrauschen sind und
ihre Amplitude vergleichsweise grofsen Schwankungen unterliegt, war das Drucksignal zur
zuverlédssigen Synchronisation der Burst Spectrum Analyser des LDA’s nicht geeignet,
um die Stromung phasenbezogen zu untersuchen. Deswegen wird auf Frequenzanalysen
durch Fourier-Transformationen an ausgewahlten Stellen zuriickgegriffen, um Vorzugs-
frequenzen eventuell vorhandener Instabilitdten zu erkennen, die spéter fiir die starken
Brennkammerschwingungen bei geringeren Luftzahlen verantwortlich sein kénnen.

Die Fourier-Spektren der normierten axialen und tangentialen Geschwindigkeitskompo-
nente sind an den in dem Konturplot eingezeichneten Messstellen a bis f in Abbildung 7.17
fiir den Betriebspunkt unmittelbar nach Einsetzen der Oszillationen bei der Luftzahl
A = 1,52 dargestellt. Sie zeigen die Amplitude und die Frequenz der periodischen Ge-
schwindigkeitsfluktuationen in der Stromung, die einen Eindruck von den instationéren
Ablaufen vermitteln. Die Untersuchungen wurden mit dem LDA durchgefiihrt. Da wéh-
rend der Messung die Partikel in zufilligen und nicht dquidistanten Zeitabstdnden das
Messvolumen passieren, erfolgt die Berechnung der Spektren nach der Resampling Method
[32, 33]. Erste leichte Geschwindigkeitsfluktuationen bei 247 Hz zeichnen sich durch klei-
ne Spitzen in der Axialkomponente der Hauptstromung bei /D = 0,367, y/D = 0,563
(Messstelle ¢) in Brennerndhe und stromab bei /D = 0,633, y/D = 0,625 (Messstelle f)
ab. An weiter radial innen bzw. aufen gelegenen Positionen lassen sich keine Peaks fest-
stellen. Die geringen Schwankungen treten ausschlieflich in der Hauptstrémung auf und
konnen auf periodische Stérungen aufgrund der einsetzenden Verbrennungsinstabilitdten
zuriickgefiihrt werden. Derartige Storungen konnen entweder beim Passieren der Flam-
menfronten vollstdndig dissipieren oder stark geddmpft werden, wie experimentelle Unter-

0,1
0,05

-0,05
-0,1

3
x
2
el
£
B
£
7] -0,15
(]
o
8
x
<
£
o
<

norm. Umfangsgeschwindigkeit

/D [-]

Abb. 7.16: Mittlere Axial- und Umfangsgeschwindigkeit (Konturplot) mit iiberlagerter
mittlerer Standardabweichung (Isolinien-Plot)
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ten bei A = 1,52
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suchungen von Mueller et al. [66] ergaben, und sind mit dem LDA deswegen nur duferst
schwer nachzuweisen. Da am Brennermund Strouhal-Zahlen um 0,295 vorliegen, miissen
die Instabilitdten nicht zwangslaufig die Form eines préazessierenden Wirbelkerns anneh-
men, wie in der isothermen Stromung (Kap 6.2.3). Nach Laufer und Monkewitz [47|
konnen sich ab St > 0, 3 auch torusférmige Strukturen bilden, auf deren Anwesenheit die
vorangegangenen Druckmessungen (Abb. 7.15) hindeuten.

Eine zusitzliche Untersuchung des Temperaturfeldes am Brennermund soll Aufschluss
geben, ob bereits bei A = 1,52 erste periodische Temperaturfluktuationen auftreten. Im
Zusammenhang mit Brennkammerschwingungen ist dies besonders interessant, da die
Ostzillationen neben periodischen Fluktuationen des Geschwindigkeitsfeldes auch durch
Schwankungen der Energiefreisetzungsrate aus Brennstoffinhomogenititen hervorgerufen
werden konnen und die Temperatur als Mafs fiir die Energiefreisetzung herangezogen
werden kann. Der Versuchsaufbau und die eingesetzte Messtechnik sind in Kapitel 5.6.2
erlautert. Da keine phasenbezogene Geschwindigkeitsmessung aufgrund der dufserst ge-
ringen Druckschwankungen bei A = 1,52 moglich war, wurde bei der Beriicksichtigung
des dynamischen Verhaltens des Thermoelements (Gln. 5.22 und 5.23) die lokale mitt-
lere Geschwindigkeit zur Berechnung der ortlichen Zeitkonstante (Gl. 5.19) verwendet.
Der hierbei auftretende Fehler kann aufgrund der ohnehin sehr kleinen periodischen Ge-
schwindigkeitsschwankung (Abb. 7.17) vernachléssigt werden. In Abbildung 7.18 ist der
um den Einfluss der Strahlung korrigierte mittlere Temperaturverlauf iiber dem radialen
Abstand y/D zur Brennerachse bei x/D = 0,367 aufgetragen. Die Temperaturen wurden
mit der Turbineneintrittstemperatur Trgr normiert, die Balken symbolisieren die Band-
breite der gemessenen Temperaturstreuungen. Zur besseren Orientierung sind zusétzlich
die normierten Axial- und Umfangsgeschwindigkeitsprofile eingefiigt worden.

Bei A = 1,52 treten die stiarksten Temperaturschwankungen im Nachlauf der Frischgas-
ausblasung des Brenners von y/D = 0,35 bis y/D = 0,75 auf (Abb. 7.18). Abbildung 7.19
zeigt in der Reaktionszone, in der Hauptstromung und in der duferen Scherzone (Abb. 6.1)
die Fourier-Spektren der Temperaturen. Mit dem in Kapitel 5.6.2 vorgestellten Messver-
fahren konnen periodische Temperaturfluktuationen bis ca. 300 Hz nachgewiesen werden.
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Abb. 7.18: Radiale Temperatur- und Geschwindigkeitsverldufe bei x/D = 0,367 und
\=1,52
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Abb. 7.19: Fourier-Spektren der Temperaturverldufe bei A = 1,52

Die Messstellen entsprechen den Positionen b, ¢, und d in Abbildung 7.17. Trotz erster An-
zeichen periodischer Druck- und Geschwindigkeitsfluktuationen (Abb. 7.15 und 7.17) sind
bei diesem Betriebspunkt keine Periodizitdten um 250 Hz in den Temperaturverldaufen in
der Brennkammer zu beobachten. Demnach kénnen die Schwankungen in Abbildung 7.18
vorwiegend auf die hohe Turbulenz zuriickgefiihrt werden. Die Kraftstoffkonzentrations-
schwankungen sind noch zu gering, um Fluktuationen in der Energiefreisetzung hervor-
zurufen.

Selbst die Fourier-Spektren der Geschwindigkeiten bei stationédrer Stromung im Vormisch-
betrieb mit A = 2,0 (Abb. 7.20) deuten erste Instabilitidten zwischen 240 Hz und 250 Hz im
Bereich der spéteren Resonanzfrequenz von 247 Hz bei A = 1,52 (Abb. 7.1) an. Die Verlau-
fe weisen aber nur bei den axialen Geschwindigkeitskomponenten niedrige Spitzen auf, bei
den in Umfangsrichung fast keine. Daraus ldsst sich ableiten, dass die Verbrennungsinsta-
bilitdten hauptsédchlich durch vom Brenner ausgehende axial-agierende Geschwindigkeits-
fluktuationen eingeleitet werden, die aus den Druckschwankungen im Plenum (Abb. 7.3
Mitte) resultieren. Weiter stromab in der Brennkammer kénnen bei A = 2,0 keine Fluk-
tuationen mehr festgestellt werden. Die Geschwindigkeitsschwankungen werden stromab
des Brenners durch die Flamme in der Reaktionszone gedampft.

Hauptstromung auflere Scherzone
x/D=0,367, v/D=0,604 x/D=0,367, y/D=0,750
0,6 5 0,6
] — axial 1 [ IHA — axial
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2 041 2 041 l 4
2 ] 2 ]
2 ] 2 ]
S 03 Jh £ 0,3 Jred ]
= 1 Z ]
5] b [5] ]
2 02 /01 ————— T —— L
V] 1 o ]
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o N — o — .
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Abb. 7.20: Fourier-Spektren der Geschwindigkeiten bei A = 2,0
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Zusammenfassend ist zu beobachten, dass bei A = 1,52 im Vergleich zum stationéren
Vormischbetrieb bei A = 2, 0 periodische Druckschwankungen neben dem Plenum auch in
der Brennkammer jeweils im Helmholtz-Mode auftreten. Leichte periodische Geschwindig-
keitsschwankungen, vornehmlich in axialer Richtung, beginnen sich in der Brennkammer
abzuzeichnen, wihrend Temperaturfluktuationen nicht nachweisbar sind. So kénnen die
periodischen Kraftstoffinhomogenitéten, die aus der treibenden Druckdifferenz zwischen
Plenum und Brennkammer resultieren, die Flamme allenfalls minimal anregen, wenn nicht
schon vor Erreichen der Reaktionszone eine homogene Vermischung aufgrund der Ab-
wesenheit von Temperaturfluktuationen stattgefunden hat. Zudem ergeben die Unter-
suchungen, dass die Brennkammerschwingungen hauptséchlich durch axiale periodische
Geschwindigkeitsschwankungen eingeleitet werden.

Leider verhinderten die geringen Druckamplituden eine phasenbezogene Untersuchung des
Stromungsfeldes, die erst ab Luftzahlen A < 1,46 mdglich ist. Dann zeichnen sich erstmals
leichte hoérbare Brennkammerschwingungen vom turbulenten Verbrennungsrauschen ab.
Deswegen wird im folgenden Abschnitt dieser Betriebspunkt analysiert, um einen detail-
lierten Zusammenhang zwischen den einzelnen thermodynamischen Grofsen herzustellen.
Auf diesem Wege konnen die Ursachen und die Wirkketten der Verbrennungsinstabilitaten
dargelegt werden.

7.3.2 Schwach oszillierende Verbrennung

Wie zuvor wurde die Luft bei der Untersuchung der schwach oszillierenden Stromung
auf 673 K vorgewdrmt und ihr Volumenstrom zu V/Vy = 1 gewihlt. Das 290 K warme
Erdgas wurde zur Vormischung den Diisen in den Diagonalgitterschaufeln zugefiihrt. Von
einer Pilotierung wurde abgesehen, da aufser dem Drall keine zusétzliche Stabilisierung
erwiinscht war. Bei einer Luftzahl von A = 1,46 treten leichte horbare Schwingungen
auf, die sich vom turbulenten Verbrennungsrauschen abheben. Abbildung 7.21 zeigt die
Fourier-Spektren der Druckoszillationen im Plenum und in der Brennkammer. Wahrend
die Schwingungen in Brennkammerwandnéhe fast vollsténdig im Rauschen untergehen,
zeichnet sich im Plenum ein moderater Peak bei 251 Hz ab, dessen Frequenz minimal
grofer als bei einsetzenden Oszillationen (247 Hz) ist. Hohere harmonische Frequenzen
werden nicht detektiert.

In Abbildung 7.22 sind die iiber eine Periode gemittelten Druckschwingungen in der
Brennkammer zu sehen. Da die Signale der beiden Druckaufnehmer aufgrund der ge-
ringen Druckschwankungen an der Brennkammerwand und im Plenum stark verrauscht
waren, wurden sie mit 250 Hz £100 Hz Bandpass-gefiltert. In der Brennkammer liegen in
axialer Richtung und in Umfangsrichtung nur minimale Phasenverschiebungen zwischen
den Druckverldufen vor, die im Bereich der Messungenauigkeit liegen. Im Vergleich zu
dem Betriebspunkt bei einsetzenden Oszillationen (Abb. 7.15) steigt die Amplitude der
Druckschwingung an, d. h. der hohere Brennstoffmassenstrom verursacht starkere Wérme-
freisetzungsfluktuationen, die zu groéferen periodischen Druckfluktuationen fithren. Durch
die ebenfalls grofsere periodisch fluktuierende Druckdifferenz zwischen Plenum und Brenn-
kammer von +0,00073p/p bei A = 1,46 entstehen stérkere Geschwindigkeitsfluktuationen
im Diagonalgitterkanal des Brenners (Abb. 4.6) von +8 % um den Mittelwert unter der
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Abb. 7.21: Frequenzspektren im Plenum und in der Brennkammer

Annahme inkompressibler reibungsfreier Stromung. Bei konstantem Brennstoffmassen-
strom bilden sich noch gréfere Kraftstoffinhomogenitiaten aus, als bei gerade einsetzen-
den Ostzillationen. Auch die Phasenverschiebung zwischen Plenum und Brennkammer bei
x/D = 0,367 ist von 47,5° bei einsetzenden Oszillationen auf 57° bei leichten Schwin-
gungen angewachsen. Bei der Berechnung der Druckdifferenz wurden nur die periodischen
Fluktuationen im Plenum und in der Brennkammer berticksichtigt. Durch den vernach-
lassigten Druckverlust iiber den Brenner lassen sich die negativen Druckdifferenzen in
Abbildung 7.22 erklidren, da dies sonst einen Offset zur Folge hétte.

Wie sich schon bei der Analyse der einsetzenden Flammeninstabilitéiten (Kap. 7.3.1) ange-
deutet hat, liegt ein Helmholtz-Schwingungsmode in der Brennkammer vor. Eine stehende
Viertelwelle scheidet aufgrund der zu geringen Abmessungen des Plenums und der Brenn-
kammer aus. Die nachfolgenden phasenbezogenen Darstellungen sind auf den Druckverlauf
im Plenum bezogen, d. h. die Extrema liegen bei exakt 90° und 270°.

Die kleine Amplitude der Druckschwingungen im Plenum bei 251 Hz reicht gerade noch
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Abb. 7.22: Phasenbezogene Druckverteilung in axialer Richtung (links, y/D = 2,
z/D = 0) und in Umfangsrichtung (rechts, /D = 0, 367)
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fiir ein verwertbares Triggersignal zur Synchronisation der Burst Spektrum Analyser des
LDA’s (Kap. 5.1.4) aus. Deswegen ist eine phasenbezogene Analyse der oszillierenden Stro-
mung unmittelbar nach ihrer Entstehung im Anfangsstadium bei relativ magerer Luftzahl
moglich, um die Zusammenhénge zwischen Druck und Geschwindigkeit zu klédren und
festzustellen, ob relevante Geschwindigkeitsfluktuationen in der Reaktionszone auftreten.
Die Geschwindigkeitsschwankungen kénnen aus den periodischen Kraftstofffluktuationen
resultieren. Reagiert eine brennstoffreiche Blase steigen die Temperaturen und die NO,-
Emissionen. Durch die niedrigere Dichte erhoht sich lokal die Stromungsgeschwindigkeit.

Wegen der geringen Geschwindigkeitsschwankungen um den Mittelwert ist eine Auftei-
lung der Darstellung in den phasengemittelten periodischen Anteil und den stationdren
Mittelwert nach den Gleichungen 6.3 und 6.4, wie schon bei der nicht-reagierenden Stro-
mung, sinnvoll. Der stationdre Mittelwert der axialen und tangentialen Geschwindigkeits-
komponenten @ und w mit den dazugehorenden absoluten Standardabweichungen ist in
Abbildung 7.23 dargestellt, normiert mit der maximalen mittleren Axialgeschwindigkeit
Upmaz bel diesem Betriebspunkt, die um 0,4 % unter der bei einsetzenden Oszillationen
(A = 1,52, Kap. 7.3.1) liegt. Die Null-Geschwindigkeitslinie ist weifs gestrichelt einge-
zeichnet. Die hochsten Standardabweichungen treten in der Scherzone zwischen Haupt-
stromung und Rezirkulationsgebiet auf, nahe dem Bereich maximaler Geschwindigkeiten
zwischen /D = 0,7 und 1 bei y/D = 0, 8. Im Vergleich zum Betriebspunkt bei A = 1,52,
wo nur sehr geringe Fluktuationen detektiert wurden, ist die Standardabweichung der
Axialgeschwindigkeit um 15 % angewachsen.

Der periodisch fluktuierende Anteil der Axialgeschwindigkeit w, der dem Mittelwert
(Abb. 7.23) iiberlagert ist, ist in Abbildung 7.24 bezogen auf i, (Gl. 6.3) dargestellt.
Zusatzlich sind die normierten Standardabweichungen als Isolinien eingezeichnet. Bei der
schwach oszillierenden Stromung betragen die Amplituden bis zu 12 % von ... Der
Phasenwinkel ¢ bezieht sich auf den Druckverlauf in Abbildung 7.22. Grofere periodische
Geschwindigkeitsschwankungen finden nur in der Scherzone im Bereich von x/D = 0,5
bis 0,9 und y/D = 0,3 bis 0, 6 statt und erreichen ihr Maximum bei einem Phasenwinkel
¢ = 268° und ihr Minimum bei ¢ = 88°. Demnach eilen die Druckschwankungen den

0,1

norm. Axialgeschwindigkeit
norm. Umfangsgeschwindigkeit

x/D[-] X/D[-]

Abb. 7.23: Mittlere Axial- und Umfangsgeschwindigkeit (Konturplot) mit iiberlagerter
mittlerer absoluter Standardabweichung (Isolinien-Plot)
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Abb. 7.24: Periodische Fluktuationen der Axialgeschwindigkeit (Konturplot) und deren
periodische Standardabweichung (Isolinienplot) bei verschiedenen Phasenla-
gen

Geschwindigkeitsschwankungen um 120° voraus. Die Standardabweichungen sind weitge-
hend konstant iber dem Phasenwinkel. Innerhalb der Reaktionszone steigen die normier-
ten Standardabweichungen auf bis zu 0,4 an, dem Doppelten der sonst iiblichen Werte in
der Stromung.

Eine Bewegung der Instabilitdten stromab vom Brennermund mit anschlieffender Dis-
sipation, wie bei dem prazessierenden Wirbelkern in der nicht-reagierenden Stromung
(Kap. 6.2.3), ist nicht zu beobachten, vielmehr ist der Bereich ortsfest, auf den sich die
schwachen periodischen Geschwindigkeitsschwankungen bei A = 1,46 beschrénken.

Die Amplitude der axialen Geschwindigkeitsfluktuationen ., die dem stationéren An-
teil w (Abb. 7.23) tiberlagert sind, und deren Phase sind in Abbildung 7.25 dargestellt. Die
Phase ist auf die Druckschwingung im Plenum (Abb. 7.22) bezogen. Aus dieser Darstellung
ergeben sich die Phasenwinkel, bei denen jeweils die lokalen Geschwindigkeitsmaxima der
Fluktuationen auftreten. Die Geschwindigkeitsschwankungen sind mit dem Maximalwert
der mittleren Axialgeschwindigkeit ,,,, normiert aufgetragen. Beiden Konturplots wurde
die normierte mittlere Axialgeschwindigkeit @ zur besseren Orientierung iiberlagert. Die
grofsten Geschwindigkeitsschwankungen sind in der Reaktionszone zwischen z/D = 0,5,
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Abb. 7.25: Maximale Geschwindigkeitsfluktuationen und deren Phase (Konturplots) mit
jeweils tiberlagerter mittlerer Axialgeschwindigkeit (Isolinien-Plots)

y/D =0,3und /D = 0,9, y/D = 0,6 und im Zentrum des Rezirkulationsgebiets auf der
Brennerachse von /D =1 bis /D = 1,7 zu beobachten. Eine Phasenverschiebung von
180° zwischen den Schwankungen in der Rezirkulationszone und denen in der Reaktions-
zone bis /D = 1,3 deutet sich an.

In Abbildung 7.26 sind an den ausgewéhlten Positionen a bis f in der Rezirkulations-, der
Reaktionszone, der Hauptstromung und im Aufsenbereich der Hauptstromung die peri-
odischen Fluktuationen der axialen und tangentialen Geschwindigkeitskomponenten ()
und @(y) tiber dem Phasenwinkel ¢ dargestellt, wiederum normiert mit dem Maximum
der gemittelten Axialgeschwindigkeit 4, (GIn. 6.3 und 6.4). Bei den Geschwindigkeits-
verldufen liegen neben der Grundfrequenz keine Einfliisse harmonischer Frequenzen und
somit auch keine nicht-linearen Effekte vor, so dass diese Instabilititen noch mit der
linearen Akustik beschrieben werden kénnen.

In Brennerndhe bei /D = 0,367 (Messstellen a-d) sind Schwingungen mit nur kleinen
Amplituden um +0,02 festzustellen. Da stromab in der Reaktionszone x/D = 0,633,
y/D = 0,563 (Messstelle e) die Oszillationen auf £0,12 anwachsen und in der Haupt-
stromung (Messstelle f) £0,04 betragen, kann die Ursache der periodischen Geschwin-
digkeitsfluktuationen nicht alleine in vom Brennermund ausgehenden Stérungen liegen.
Die Wellenfronten benotigen in der Brennkammer fiir die Entfernung zwischen den Mess-
stellen ¢ (x/D = 0,367, y/D = 0,563) und f (/D = 0,633, y/D = 0,75) in der Haupt-
stromung (Abb. 7.26) 0,63 ms bei Ap = 57° und f = 251 Hz (Gl 7.1). Die normierte
axiale Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellenfront (Gl. 7.2) entspricht der dortigen axia-
len Stromungsgeschwindigkeit, so dass ein konvektiver Transport der Geschwindigkeits-
schwankungen vorliegt.

A
thonw = 3505 * Fr = 0,63 ms (7.1)
Ukonv = Alifmj - 07 42 - Umaz (72)

Der Anstieg der Geschwindigkeitsfluktuationen bei /D = 0,633 kann mit der starken
Dichteéinderung bei Eintreffen der brennstoffreichen Blasen in der Reaktionszone begriin-
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Abb. 7.26: Phasenbezogene normierte Geschwindigkeitsfluktuationen
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det werden. Ursache fiir die brennstoffreichen Blasen ist die treibende Druckdifferenz
zwischen Plenum und Brennkammer, aus der Geschwindigkeitsschwankungen der Luft im
Diagonalgitter bei konstantem Kraftstoffstrom resultieren.

Zur Klarung der Frage, ob die leichten Verbrennungsinstabilititen aus periodischen
Kraftstoffinhomogenitéten resultieren, werden nachfolgend die zeitlichen Zusammenhéange
zwischen der Brennstoffeinbringung, der konvektiven Transportdauer in die Reaktionszone
und dem Geschwindigkeitsfeld analysiert. So kann aus der rdumlichen Geschwindigkeits-
verteilung die Zeitverzogerung berechnet werden, die vergeht, bis ein virtueller Partikel
bei konvektivem Transport in der Stromung entlang seiner Bahnkurve vom Startpunkt
am Brennermund zg, yo den Punkt x*, y* in der Brennkammer erreicht. Diese Zeitspanne
wird auch als Verzugs- oder Totzeit bezeichnet (Kap. 4.4). In Abbildung 7.27 sind der
mittleren Axialgeschwindigkeit diese Verzugszeiten als Isolinien iiberlagert.

Weil die Brennstoffballen konvektiv in die Reaktionszone transportiert werden, miissen
dort bei deren Eintreffen die Geschwindigkeitsfluktuationen ansteigen, da der vermehrte
Brennstoff zu einer stérkeren chemischen Reaktion mit einer Beschleunigung der Stro-
mung aufgrund der Temperatur- bzw. Dichtednderung fithrt. Ist dies der Fall, werden die
schwachen Oszillationen durch Brennstoffinhomogenititen infolge der treibenden Druck-
differenz zwischen Plenum und Brennkammer angeregt.

Da die treibende Druckdifferenz ppienum — PBrennkammer ZWischen Brennkammer und Ple-
num bei ¢ = 310° minimal ist (Abb. 7.22), stromt die Luft mit minimaler Geschwindig-
keit im Diagonalgitterkanal des Brenners. Weil der dort anndhernd mit Schallgeschwin-
digkeit eingebrachte Brennstoffmassenstrom als nahezu konstant betrachtet werden kann
(,Choking®), ist zu diesem Zeitpunkt die Brennstoffkonzentration in der Luft im Diago-
nalgitter maximal und ein fetter Brennstoffballen entstehen (Abb. 7.28a). Diese Ballen
erreichen nach 1,43 ms den Brenneraustritt (Abb. 7.28b). Die Totzeit entspricht bei einer
251-Hz-Oszillation einer zusétzlichen Phase von 129°. Die Zeitspanne, die vergeht, bis der
Ballen in die Hauptreaktionszone mit den stéirksten Fluktuationen gelangt ist, betragt
ca. 2 ms (Abb. 7.27), also weitere 180°. Das heit, dass die brennstoffreiche Blase bei
¢ = 619° bzw. 259° die Reaktionszone erreicht (Abb. 7.28¢), kurz bevor dort die maxi-

y/D []
norm. Axialgeschwindigkeit

0,5 1,0 15 2,0
/D []

Abb. 7.27: Mittlere Axialgeschwindigkeit (Konturplot) mit iiberlagerter Konvektions-
zeit in Sekunden (Isolinien)
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malen Geschwindigkeitsfluktuationen bei 268° (Abb. 7.24) auftreten. Diese Fluktuationen
entstehen aufgrund des plotzlichen Temperaturanstiegs infolge der heftigeren chemischen
Reaktion durch den vermehrten Brennstoff. Demnach werden die leichten Oszillationen
durch die Brennstofffluktuationen verursacht.

Durch Messungen an unterschiedlichen Positionen am Umfang kann die rdumliche Struk-
tur der Geschwindigkeitsfluktuationen festgestellt werden. Da die Druckverldufe in Um-
fangsrichtung keine Phasenverschiebung zueinander aufweisen, sollten die Geschwindig-
keitsfluktuationen ringférmig ausgebildet sein. Der unter isothermen Bedingungen anzu-
treffende prézessierende Wirbelkern diirfte dann bei A = 1,46 keinen nennenswerten Ein-
fluss mehr ausiiben. In Abbildung 7.29 sind fiir die beiden Messstellen o = 0° und o = 90°
am Umfang bei /D = 0,367, r/D = 0,5 (Abb. 7.30) die periodischen Fluktuationen der
Axial- und Umfangsgeschwindigkeit @ bzw. @, die durch LDA-Messungen ermittelt wur-
den, tiber dem Phasenwinkel ¢ normiert mit ,,,, aufgetragen (Gln. 7.3 und 7.4).

a) Y = 310° (pPlenum — PBk = min-):

brennstoffreiche Blase

Hauptstrémung

Reaktionszone

Rezirkulationsgebiet
Brenner

b) ¢ = 439° (79°): c) ¢ = 619° (259°):

konvektiver Transport der Blase Gebiet erhohter Geschwindigkeit

Abb. 7.28: Konvektiver Transport der Brennstoffballen
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Die gezeigten vergleichsweise starken Unstetigkeiten in den Geschwindigkeitsverldaufen bei
a = 90° resultieren aus einer niedrigen Datenrate aufgrund starker Reflektionen an die-
sem Punkt. Da kein Phasenverzug zwischen den Verldufen an unterschiedlichen Umfangs-
positonen vorliegt, ist auch kein préazessierender Wirbelkern in Brennernéhe, wie in der
isothermen Stromung (Kap. 6.2.1), vorhanden. Vielmehr liegen ringférmige Stérungen vor
(Abb. 7.28), wie sie auch in Untersuchungen von Lohrmann et al. [51] fiir einen dhnlichen
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Abb. 7.29: Axial- und Umfangsgeschwindigkeit an unterschiedlichen Positionen am Um-
fang
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e

Abb. 7.30: LDA-Messstellen am Umfang bei z/D = 0,367
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Brenner festgestellt wurden. Nach Laufer und Monkewitz [47] treten Ringwirbel erst bei
St > 0,3 (notwendiges Kriterium) auf. Da die Strouhal-Zahl in der nicht-reagierenden
und reagierenden Stromung mit St ~ 0,295 sehr nahe an dieser kritischen Strouhal-Zahl
liegt, ist es wahrscheinlich, dass schon kleinste Storungen in der reagierenden Stromung
einen Umschlag zu Ringwirbeln hin bewirken. Der prazessierende Wirbelkern in der kalten
Stromung ist rein aerodynamisch bedingt, wahrend die ringférmigen Instabilitdten unter
reagierenden Bedingungen bei A > 1,46 durch die periodischen Schwankungen der Druck-
differenz zwischen Plenum und Brennkammer und den damit verbundenen Kraftstoffin-
homogenitéiten verursacht werden.

Nach Hermann [27| erreichen Flammeninstabilitidten, deren Ursache in Stromungsinsta-
bilitaten liegen, wie z. B. Wirbelablosungen am Brennermund oder in Scherschichten,
nur moderate Druckamplituden verglichen mit Oszillationen, die aus der Riickkopplung
zwischen der fluktuierenden Energiefreisetzung und den periodischen Druckschwankungen
resultieren. Untersuchungen von Mueller et al. [66] zeigen, dass Wirbel, die die Flammen-
front durchqueren, bereits existierende Instabilitdten anfachen kénnen, wenn diese eine
gewisse Wirbelstérke tiberschreiten. Im Gegensatz zur Stromung mit einsetzenden Oszil-
lationen bei A = 1,52 (Kap. 7.3.1) kann eine Verstarkung der Instabilitdten durch die
Energiezufuhr in der Reaktionszone erfolgen. Zusétzlich treten die bereits beschriebenen
periodischen Brennstofffluktuationen auf.

Die Stabilitat der Flamme héangt mafkgeblich von der Drallzahl ab, wie die Parallelarbei-
ten in Kapitel 4.5 ergaben. Nachfolgend wird analysiert, ob die periodischen Geschwindig-
keitsschwankungen einen Einfluss auf das ortliche Geschwindigkeitsverhéltnis w/u und die
Drallzahl haben. Starke Schwankungen des Geschwindigkeitsverhéltnisses konnen sich auf
die Form und Lage der Flamme auswirken und ihre Anfilligkeit gegeniiber Flammenin-
stabilitdten erhohen und somit ihre Stabilitét gefihrden. In Abbildung 7.31 ist der Betrag
dieses Geschwindigkeitsverhéltnisses w/u im Rezirkulationsgebiet, in der Reaktionszone
und in der Hauptstromung jeweils bei /D = 0,367 und /D = 0,633 tiber dem Phasen-
winkel aufgetragen. Die grofen Unstetigkeiten der Kurven resultieren aus der niedrigen
Datenrate wihrend der Messung. Da beide Geschwindigkeitskomponenten geringen peri-
odischen Fluktuationen unterworfen sind, schwankt das Geschwindigkeitsverhéltnis w/u
minimal. Nur in der Reaktionszone bei /D = 0,367 und im Rezirkulationsgebiet bei
x/D = 0,633 treten grofere Fluktuationen zwischen 0,7 und 0,9 bzw. 0,35 und 0,55 auf,
die nicht ausreichen, um die Flamme nennenswert zu storen.

Zusatzlich ist in Abbildung 7.32 die Drallzahl iiber dem Phasenwinkel aufgetragen. Der
Berechnung der Drallzahl liegen die Gleichungen 2.1 bis 2.3 zugrunde, jedoch wurden die
turbulenten Schwankungsgréfsen vernachléssigt und sowohl die Dichte als auch der Druck
als konstant angenommen. Das ist zuldssig, weil in der untersuchten Stromung diese Terme
eine Grofenordnung geringer als die Geschwindigkeitsterme sind. Die Drallzahl ist bei
x/D = 0,336 konstant und unterliegt bei /D = 0,663 nur sehr geringen Schwankungen.
Diese Fluktuationen resultieren aus der Dichtedinderung in der Reaktionszone, die das ra-
diale Gleichgewicht aus Druck- und Zentrifugalkréften stort. Nach Paschereit und Polifke
[68] reagiert das Rezirkulationsgebiet bei stirkeren Storungen mit Grofsen- und Lage-
dnderungen darauf. Dies wiederum bewirkt eine Anderung des Druckverlusts iiber den
Brenner, der durch die effektive Austrittsfliche, d. h. durch die Lage des Rezirkulations-
gebiets, bestimmt wird. Somit schwankt auch der Massenstrom durch den Brenner. Bei
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den leichten Ostzillationen konnten noch keine nennenswerten Fluktuationen der Rezirku-
lationsblase beobachtet werden, wie die LDA-Messungen ergaben (Abb. 7.24). Die sehr
geringen Schwankungen konnen noch ausreichend durch die Stromung gedampft werden,
wodurch die Oszillationen in der Brennkammer nur eine niedrige Lautstérke erreichen.

Die kleinen Geschwindigkeitsfluktuationen sollten demnach auch keine gréfteren Fluktua-
tionen der Lage der Flammenfronten bei schwachen Oszillationen bewirken. Um dies zu
iiberpriifen, werden die Hydroxyl-Intensitdten mittels LIF phasenbezogen analysiert. Da
das Hydroxyl-Radikal bei der Oxidation des CH in der Hauptreaktionszone der Flamme
entsteht (Kap. 5.4.1) und das Konzentrationsmaximum an der Grenze zwischen Reaktions-
zone und Abgas liegt, ist es als Flammenfrontindikator bestens geeignet. Die Flammen-
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Abb. 7.32: Drallzahl bei leichten Oszillationen
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front liegt demnach im Bereich grofser OH-Gradienten. Abbildung 7.33 zeigt die phasen-
bezogenen OH-LIF-Intensitaten.

Den Bildern wurde die phasenbezogene Axialgeschwindigkeit u(y) tiberlagert, normiert
mit ihrem mittleren Maximalwert ,,q,. Ein heller Grauton symbolisiert eine hohe OH-
LIF-Intensitat, ein dunkler hingegen eine niedrige. In allen Bildern ist ein vertikal verlau-
fendes Artefakt zwischen x/D = 0,45 und /D = 0,5 zu erkennen, dass von Lichtreflek-
tionen des gegeniiberliegenden Fensterrahmens stammt. Bei jedem Phasenwinkel wurden
200 Einzelbilder geschossen und gemittelt. Fiir eine Berechnung der phasenbezogenen Auf-
enthaltswahrscheinlichkeiten der Flammenfront sind dies jedoch zu wenige Aufnahmen.
Mehr Einzelbilder hétten eine lingere Messdauer bedeutet, so dass die Transmission der
Quarzglasscheiben im ultravioletten Lichtwellenldngenbereich aufgrund der hohen ther-
mischen Belastung zu schlecht geworden wére, um belastbares Datenmaterial zu erhalten.
Bei der Auswertung wurde der Offset durch das gegeniiberliegende Fenster und die In-
tensitatsverteilung des , Lightsheets” korrigiert. Zusatzlich wurde ein Filter zur Rauschun-
terdriickung verwendet. Wegen der hohen Temperaturen in der Rezirkulationszone liegt
dort noch eine merkliche OH-LIF-Intensitét vor. Die geringen periodischen Geschwindig-
keitsfluktuationen haben keinen nennenswerten Einfluss auf die Position der Flammen-
front. Die Lage der Frischgaszunge vom Brenner, erkennbar am schwarzen Schatten in
Abbildung 7.33, ist wihrend einer vollstdndigen Schwingung fast keinen Schwankungen
unterworfen.

Genauen Aufschluss tiber die Fluktuationen der Energiefreisetzung geben Temperatur-
messungen. Das in Kapitel 5.6.2 vorgestellte Messverfahren erméglicht den Nachweis von
periodischen Temperaturfluktuationen bis ca. 300 Hz mittels Feindraht-Thermoelementen.
Die radiale Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilung fiir A = 1,46 ist in Abbil-
dung 7.34 fiir die axialen Abstdnde /D = 0,367 und y/D = 0,633 vom Brennermund
dargestellt. Die Balken in den Temperaturverldufen symbolisieren den iiber eine Periode
gemittelten unteren und oberen Totpunkt der periodischen Temperaturschwankungen.
Die Werte sind um den Einfluss der Strahlung korrigiert (Kap. 5.6.1) und auf die Tur-
bineneintrittstemperatur Trpr bezogen. Das Tal im Verlauf zwischen y/D = 0,35 und
y/D = 0,7 bei der brennernahen Position x/D = 0,367 resultiert aus dem Nachlauf
des durch den Brenner eingebrachten kalten unverbrannten Gemisches. In diesem Bereich
liegen auch die maximalen Axialgeschwindigkeiten vor. An den Flanken stabilisiert sich
die Flamme, wodurch dort Spitzentemperaturen entstehen. Stromab bei z/D = 0,633
tritt ebenfalls ein Temperaturtal auf, jedoch in geringerem radialen Abstand zwischen
y/D = 0,15 und 0,55 am &duferen Rand des Rezirkulationsgebietes. Diese kalte Zunge
resultiert aus dem Nachlauf des Axialgitters, dessen Luft keinen Brennstoff enthélt und
sich deswegen erst langsam durch turbulente Mischungsprozesse mit dem heifsen Abgas
erwarmt. Die sich ausdehnenden heifsen Gase aus der Reaktionszone driicken die kalte Luft
aus dem Axialgitter infolge der schlagartigen Dichtednderung in das Rezirkulationsgebiet.
Die so entstandene kiihlere Schicht zwischen der Flamme und dem heifen rezirkulierten
Rauchgas wirkt als Isolator und begiinstigt Flammeninstabilitaten.

Die phasengemittelten periodischen Temperaturschwankungen T(¢) = T(¢) — T sind in
Abbildung 7.35 dargestellt. Die Werte sind mit der Turbineneintrittstemperatur Trer
normiert aufgetragen. Die Messstellen a bis f entsprechen denen, die fiir die LDA-
Untersuchung gewéhlt wurden (Abb. 7.26 oben). Der Phasenwinkel ist auf den Druck-
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Abb. 7.34: Radiale Temperatur- und Geschwindigkeitsverlaufe bei A = 1,46

verlauf im Plenum (Abb. 7.22) bezogen, so dass bei 90° ein Druckmaximum und bei 270°
ein Minimum anliegen. Die Temperaturen und Phasenlagen wurden um den Tragheitsein-
fluss des Thermoelements korrigiert (Kap. 5.6.2). Die bei dieser Korrektur einfliefenden
Fehler in der Annahme der Materialkonstanten zur Berechnung der Zeitkonstanten 7 in
Gleichung 5.20 gehen nahezu linear in den Fehler der Temperatur (Gl. 5.22) ein. Sie
wirken sich jedoch vernachléssigbar gering auf den Phasenwinkel (Gl. 5.23) aus. Peri-
odische Temperaturschwankungen sind fiir /D = 0,367 im Rezirkulationsgebiet, in der
Reaktionszone und in der Hauptstromung (Messstellen a bis ¢) ohne Phasenverschiebung
zueinander zu beobachten. Im Aufenbereich (Messstelle d) sind sie nur sehr schwach. Ein
Vergleich der Verlaufe zwischen z/D = 0,367 und x/D = 0,633 zeigt, dass die Tempera-
turfluktuationen konvektiv stromab transportiert werden. Der Grund liegt in den bereits
erwahnten brennstoffreichen Blasen, die stromab wandern und somit lokal Spitzentempe-
raturen verursachen. Dies festigt die Annahme, dass die leichten Oszillationen durch vom
Brenner ausgehende konvektiv transportierte Brennstoffinhomogenitéiten und Storungen
verursacht werden. So treten auch die stérksten Fluktuationen in der Reaktionszone bei
x/D = 0,367 und y/D = 0,563 auf. In radialer Richtung ist keine grofere Phasenverschie-
bung im Gegensatz zur axialen Richtung zu beobachten.

Wird das Rayleigh-Kriterium (Gl. 2.11) zur Erkennung selbsterregter Schwingungen an-
gewandt, so kann wegen des bei leichten Schwingungen vorliegenden Phasenversatzes von
tiber £90° bei /D = 0,367 zwischen den Fluktuationen des Drucks (Abb. 7.22) und
der Warmefreisetzung bzw. der Temperatur in der Reaktionszone nur eine fremderreg-
te Schwingung vorliegen. Ursache sind periodische Kraftstoffluktuationen. Sie entstehen
durch die treibende Druckdifferenz zwischen dem Plenum und der Brennkammer, die dem
Luftstrom im Diagonalgitterkanal periodische Geschwindigkeitsfluktuationen aufzwingt,
wahrend der in die Luft eingebrachte Kraftstoffmassenstrom zeitlich konstant ist. Wird



106 Reagierende Stromung

a) Rezirkulationsgebiet b) Reaktionszone c) Hauptstromung
x/D=0,367, y/D=0,188 x/D=0,367, y/D=0,438 x/D=0,367, y/D=0,563

5 0,010 5 0,010 £ 0,010
= = =
1= = 1=
5 0005 i 5 0005 1 5 0005
g n g g
£ 0,000 ffind ' ‘l“ MW\M, £ o000 £ o000 MWTM “WWA N WMJ"
g i (LA £
® -0,005 ® -0,005 ,'l | ® -0,005
[ [ [}
Q. Q. Qo
E 0,010 E 0,010 § -0,010

0 9 180 270 360 0 9 180 270 360 0 9 180 270 360

Phasenwinkel [°] Phasenwinkel [°] Phasenwinkel [°]
d) Aukenbereich e) Reaktionszone f) Hauptstromung

x/D=0,367, y/D=0,813  x/D=0,633, y/D=0,563  x/D=0,633, yv/D—0,750

0,010
nj N mL y

oous | Ll
) |2

-0,005 J ,“ 'l"' " -0,005

0,010 0,010

Temperaturfluktuation T/T;gr

Temperaturfluktuation T/Tgr

Temperaturfluktuation T/Tgr

0,005

el

-0,005

-0,010 -0,010
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360 0 90 180 270 360

Phasenwinkel [°] Phasenwinkel [°] Phasenwinkel [°]

-0,010

Abb. 7.35: Phasenbezogene Temperaturfluktuationen bei A = 1,46

die Stromungsgeschwindigkeit als Transportgeschwindigkeit der Kraftstoftballen zugrunde
gelegt, erreichen die Ballen in der Zeit genau die Reaktionszone zu der Phasenlage, bei
der die stirksten Geschwindigkeitsfluktuationen auftreten (Abb. 7.28), wie eine eingehen-
de Analyse der zeitlichen Zusammenhénge ergab. Diese Geschwindigkeitsfluktuationen
resultieren aus der erh6hten Energiefreisetzung infolge der brennstoffreichen Blase. Somit
erfolgt die Anregung durch konvektiv in die Reaktionszone transportierte magere und fette
Brennstoftballen, die dort periodische Fluktuationen der Energiefreisetzung bewirken.

Im Gegensatz zur nicht-reagierenden Stromung kann kein prézessierender Wirbelkern
nachgewiesen werden, vielmehr treten ringformige periodisch fluktuierende Strukturen
auf. Die Auswirkungen der Oszillationen sind noch sehr gering. Weil keine gréferen Fluk-
tuationen der Flammenfronten, der Temperaturen und des lokalen Geschwindigkeitsver-
héltnisses w/u in der Reaktionszone auftreten, sind nur Druckoszillationen mit niedriger
Amplitude in der Brennkammer festzustellen. Dies dndert sich jedoch dramatisch mit
Abnahme der Luftzahl von A = 1,46 auf 1,2, wie im néchsten Kapitel dargelegt wird.

7.3.3 Stark oszillierende Verbrennung

Neben der Anregung von Flammen durch periodische Stromungsinstabilitdten oder Kraft-
stoffschwankungen, wie bei den zuvor gezeigten Oszillationen mit geringer Druckampli-
tude, konnen Brennkammerschwingungen auch durch eine thermoakustische Riickkopp-
lung innerhalb des Brenner-Flamme-Brennkammer-Systems entstehen. In diesen Féllen
liegt eine selbsterregte Schwingung vor, deren Druckamplitude deutlich grofer als bei
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fremderregten Oszillationen durch Brennstoffinhomogenitéten ist [27]. Dies konnte die
Ursache fiir die lautstarken Brennkammerschwingungen ab A < 1,2 (Kap. 7, Abb. 7.1)
sein. Die grofse Lautstéarke liefle sich aber auch auf noch stiarkere Brennstoffschwankungen
als bei A\ = 1,46 zuriickfithren. Hierfiir spricht die anndhernd gleiche Resonanzfrequenz
wie bei den schwachen Schwingungen (Abb. 7.1). Nachfolgend soll die Wirkkette der star-
ken Brennkammeroszillationen zur Klarung deren Ursache in Analogie zu den schwachen
Schwingungen analysiert werden.

Der Luftvolumenstrom V/Vy = 1 wurde bei der Analyse der stark oszillierenden Stro-
mung auf Ty = 673 K elektrisch vorgewarmt, so dass dem Auslegungspunkt des Brenners
entsprochen wird, wie bei den vorhergehenden Betriebspunkten auch. Jedoch wurde der
Brennstoff mit der Luft bei A = 1, 2 vorgemischt. Von einer Pilotierung wurde abgesehen,
um die Stabilitdat nicht zu beeinflussen. Bei diesem Betriebspunkt herrschen im Plenum
und in der Brennkammer Druckoszillationen mit Amplituden von 0,0148p/p und einer
Frequenz von 252 Hz (Abb. 7.1). In Abbildung 7.36 ist der an der Brennkammerwand
und im Plenum gemessene Druckverlauf spektral iiber der Frequenz dargestellt. Neben
der erwdhnten Grundschwingung sind keine harmonischen Frequenzen zu beobachten.

Eine Untersuchung der Druckverteilung in der Brennkammer an den in Abbildung 7.14
eingezeichneten Messstellen soll Aufschluss iiber die rdumliche Ausbreitung und Form
der Wellenfronten geben. Der Versuchsautbau ist in Kapitel 5.5 beschrieben. In Abbil-
dung 7.37 sind die phasenbezogenen Druckverldufe an der Brennkammerwand in axialer
Richtung (links) und in Umfangsrichtung (rechts) dargestellt. Die treibende Druckdif-
ferenz von +0,0148p/p zwischen Plenum und Brennkammer bewirkt auch hier starke
periodische Geschwindigkeitsschwankungen am Brenner (Abb. 4.6), so dass von deutlich
starkeren Fluktuationen des eingebrachten Brennstoffs als bei schwachen Oszillationen
aufgrund der 20mal groferen Druckamplitude auszugehen ist. Dadurch dass der Offset
aufgrund des Druckverlustes iiber den Brenner nicht beriicksichtigt wurde, ergeben sich
negative Werte fiir die Differenz der Druckfluktuationen zwischen Plenum und Brennkam-
mer, obwohl ein positiver Druckgradient iiber eine ganze Periode vorliegt. Die gemessenen
Amplituden in axialer Richtung streuen um 0, 005p/p. Die Phasenverschiebung zwischen
den Oszillationen im Plenum und in der Brennkammer (z/D = 0,367) ist im Vergleich
zu den einsetzenden und leichten Schwingungen weiter auf Ay = 77, 5° angewachsen. Die
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Abb. 7.36: Frequenzspektren im Plenum und in der Brennkammer
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Abb. 7.37: Phasenbezogene Druckverteilung in axialer Richtung (links, y/D =2,
z/D = 0) und in Umfangsrichtung (rechts, z/D = 0, 367)

Kreuzkorrelationen der Verldufe zwischen x/D = 0,367 und den weiter stromab gelege-
nen Positionen z/D = 0,925, /D = 1,65 und x/D = 2,175 (Abb. 7.38) ergeben eine
maximale Ubereinstimmung bei einer relativen Verschiebung der Signale zueinander von
Apos67—0925 = 0°, Ao se7—1,65 = 0° und Apgse7—2175 = 9°. In Umfangsrichtung liegen
die Extrema der Kreuzkorrelationen bei z/D = 0,367, /D = 0,925 und z/D = 1,65
jeweils bei einer relativen Verschiebung von 0°, so dass ein Helmholtz-Mode wie auch
schon bei geringeren Druckoszillationen vorherrscht.

Waren die Geschwindigkeitsfluktuationen bei den leichten Schwingungen raumlich auf das
Gebiet der Rezirkulationszone beschréinkt, oszilliert jetzt die gesamte Stromung in der
Brennkammer. Auch die Amplituden sind deutlich angewachsen. Die Geschwindigkeits-
felder und ihre absoluten Fluktuationen in axialer Richtung und Umfangsrichtung sind
in den Abbildungen 7.39 und 7.40 phasenbezogen dargestellt. Die Geschwindigkeiten sind
fiir beide Komponenten mit dem Maximalwert der mittleren Axialgeschwindigkeit 4.
normiert aufgetragen. Dieser Maximalwert ist um 3,8 % geringer als bei schwach oszillie-
render Stromung. Im Gegensatz zu den phasenbezogenen Plots bei A = 1,46 (Abb. 7.24)
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Abb. 7.38: Kreuzkorrelation der axialen Druckverlaufe in der Brennkammer
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sind hier nicht nur die periodischen Geschwindigkeitsfluktuationen —*— bzw. —*— aufge-
tragen, sondern zu diesen Anteilen wurde noch der zeitliche Mittelwert Z(Gln. 7.3und 7.4)
addiert. Die schwarz-gestrichelte Linie ist die Null-Geschwindigkeitslinie, die das Rezirku-
lationsgebiet von der Vorwartsstromung trennt. Die Phasenwinkelangaben beziehen sich
auf den Druckverlauf im Plenum (Abb. 7.37), d. h. bei den Phasenwinkeln ¢ = 90° und
270° liegt ein Druckmaximum bzw. ein -minimum vor.

Bei einem Phasenwinkel ¢ = 334° liegt in Brennernédhe in der Hauptstromung eine Zone
groker Axial- und Umfangsgeschwindigkeiten vor, 6° spéter als bei A = 1,46 (Abb. 7.24).
Der Druck eilt der Geschwindigkeit um 54° voraus, bei leichten Oszillationen betrug die
Phasenverschiebung hingegen 120°. Dieses Gebiet wandert mit zunehmendem Phasenwin-
kel stromab und dissipiert bei ¢ = 214°, /D = 1,5 entfernt vom Brennermund, bevor
wieder eine neue Blase in Brennernédhe bei ¢ = 274° gebildet wird. Dasselbe Phdnomen
lasst sich auch phasengleich im Rezirkulationsgebiet mit Blasen starker Riickstromung
beobachten, so dass ein ,Pumpen” in der Brennkammer auftritt. Zwischen beiden Gebie-
ten liegt die Scherzone mit groken Geschwindigkeitsgradienten. Dieser Vorgang ist zur
Verdeutlichung in Abbildung 7.41 skizziert.

Auftillig sind die Schwankungen der Lage der Null-Geschwindigkeitslinie der Axialkom-
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Abb. 7.40: Phasenbezogene Umfangsgeschwindigkeit (Konturplot) und deren absolute
Standardabweichung (Isolinienplot)

ponente in Brennernéhe in radialer Richtung zwischen y/D = 0,25 bei ¢ = 214° und
y/D = 0,45 bei ¢ = 34° (Abb. 7.39). Gerade in diesem Ubergangsbereich zwischen
dem Rezirkulationsgebiet und der Hauptstromung, in dem hohe Geschwindigkeitsgradi-
enten vorliegen, stabilisiert sich die Flamme und ist besonders anfillig gegeniiber Stro-
mungsinstabilitdten. Die mit ,,,, normierten iiberlagerten Standardabweichungen beider
Geschwindigkeitskomponenten in den Abbildungen 7.39 und 7.40 sind nur geringen peri-
odischen Fluktuationen unterworfen. Jedoch die erhéhten Standardabweichungen in der
Scherzone am Rand der Blasen zur Hauptstromung weisen auf starke Geschwindigkeits-
fluktuationen hin. Gerade bei drallstabilisierten Vormischflammen héangt der Druckverlust
iiber den Brenner besonders von der Lage des Rezirkulationsgebietes ab, das die Flamme
stabilisiert [68]. Durch seine Position wird die effektive Austrittsfliche des Brenners be-
einflusst. Das Rezirkulationsgebiet reagiert auf eine Lageéinderung der Flamme. Die da-
durch verursachte Dichtesinderung bewirkt ihrerseits eine Anderung der Drallzahl, die das
radiale Gleichgewicht zwischen Druck- und Zentrifugalkraften stort. Bei starken Oszilla-
tionen konnte sowohl eine Anderung der Drallzahl (Abb. 7.46) als auch der Flammenlage
(Abb. 7.47) iiber der Phase beobachtet werden. Diese Ergebnisse werden im weiteren
Verlauf noch ausfiihrlich diskutiert.
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Abb. 7.41: Skizze des Pumpens in der Brennkammer

In Abbildung 7.42 ist links der Betrag der Geschwindigkeitsfluktuationen ,,,,, die mit
dem Maximalwert der mittleren Axialgeschwindigkeit ,,,, normiert wurden, und rechts
die dazugehorige Phase, bezogen auf die Druckfluktuationen im Plenum (Abb. 7.37), auf-
getragen. Beiden Konturplots wurde die normierte mittlere Axialgeschwindigkeit tiberla-
gert. Die starksten Geschwindigkeitsfluktuationen treten im Rezirkulationsgebiet auf. Die
Phase in der Rezirkulationsblase beginnt bei 0° und steigt stromab auf 180° an. Die Stro-
mung in der Scherzone verhélt sich entgegengesetzt. Dies verdeutlicht das ,,Pumpen® in der
Brennkammer. Da sich die Geschwindigkeitsfluktuationen nicht mehr nur auf die Reak-
tionszone beschranken, konnen Kraftstoffschwankungen nicht die alleinige Ursache der
Brennkammerschwingungen sein, wie bei den leichten Oszillationen.

Werden die normierten periodischen Anteile der Geschwindigkeitskomponenten in axialer
Richtung und in Umfangsrichtung abziiglich dem zeitlichen Mittelwert (Gln. 6.3 und 6.4)
fiir die Messstellen a bis f (Abb. 7.43 oben) in dem Rezirkulationsgebiet, der Reaktions-
zone und der Hauptstromung iiber dem Phasenwinkel ¢ aufgetragen, ergeben sich die in
Abbildung 7.43 gezeigten Verldufe. Periodische Geschwindigkeitsfluktuationen in radialer
Richtung in der Gréfenordnung +0,4 lassen sich im Rezirkulationsgebiet (Messstelle a,
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Abb. 7.42: Maximale Geschwindigkeitsfluktuationen und deren Phase (Konturplots) mit
jeweils {iberlagerter mittlerer Axialgeschwindigkeit (Isolinien-Plots)

x/D = 0,367, y/D = 0,125) nachweisen. Mit Ausnahme dieses Gebiets und dem Aufen-
bereich (Messstelle d, /D = 0,367, y/D = 0,875) sind die Fluktuationen in Axial- und
Umfangsrichtung gegenphasig. In der Reaktionszone zwischen Rezirkulationsblase und
Hauptstromung bei x/D = 0,367, y/D = 0,438 (Messstelle b) werden die Amplituden
aufgrund der Energiezufuhr der sich dort stabilisierenden Flamme auf 40,55 verstérkt.
Stromab 90° bzw. 0,92 ms spéter, aber noch in der Reaktionszone (Messstelle e), sind die
Schwankungen durch die Dissipation geringfiigig kleiner als 0,47 /tyq,. Diese Fluktua-
tionen breiten sich in radialer Richtung weiter aus. Hohere harmonische Frequenzen auf-
grund nicht-linearer Effekte sind nur in der Hauptstromung mit nennenswerter Amplitude
gemessen worden, insbesondere die erste Harmonische. Bei /D = 0,367, y/D = 0,625
(Messstelle ¢) und bei /D = 0,633, y/D = 0,75 (Messstelle f) sind zwei volle Schwin-
gungen zu beobachten. Im Gegensatz dazu ist bei der schwach oszillierenden Stromung
nur die Grundfrequenz festzustellen (Abb. 7.26). Die Ursache fiir die harmonischen Fre-
quenzen liegen in der sehr grofen Amplitude der Oszillation (vgl. Abb. 7.1), weil dadurch
zusitzliche kohérente Strukturen, wie z. B. Wirbel in Scherschichten, generiert werden.
Am &uferen Rand der Hauptstromung (Messstelle d) treten nur noch geringe Schwan-
kungen um +0,1 mit der Grundfrequenz auf. Verglichen mit der schwach oszillierenden
Stromung lasst sich sagen, dass eine Verzwanzigfachung der Druckamplitude starke peri-
odische Fluktuationen des Strémungsfelds mit Geschwindigkeitsschwankungen von bis zu
+55 % um die mittlere Geschwindigkeit bewirkt.

Wie schon die Ergebnisse der Druckmessung (Abb. 7.37) angedeutet haben, lassen die
LDA-Untersuchungen an zwei verschiedenen Positionen am Umfang bei o = 0° und
a =90° (Abb. 7.30) und nahezu gleichem radialen Abstand von der Brennachse torus-
formige Ringwirbel (Abb. 7.44) erkennen, da beide Geschwindigkeitsverldufe gleichphasig
sind. Dies wurde auch bei schwachen Oszillationen mit A = 1,46 beobachtet (Abb. 7.29).
Die geringen Differenzen in den Verlaufen sind auf Messungen an minimal unterschied-
lichen radialen Positionen zuriickzufiihren. Beide Messstellen liegen dennoch in der Zone
mit grofen Geschwindigkeitsgradienten zwischen Rezirkulationsgebiet und Hauptstro-
mung, in der sich die Flamme stabilisiert.

Wie zu Beginn erldutert, hat der Drall einen mafsgeblichen Einfluss auf die Stabilitat
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der Flamme. Eine Betrachtung des Geschwindigkeitsverhéltnisses w/u und der Drallzahl
soll kldren, ob die Flamme wéhrend einer Periodendauer jederzeit noch eine ausreichende
Drallstabilisierung erfihrt. Der geometrisch &hnliche Brenner aus den vorangegangenen
Untersuchungen (Kap. 4.5) zeigte eine grofse Anfilligkeit gegeniiber Brennkammerschwin-
gungen bei Variation der Drallzahl.

Der Betrag des lokalen Geschwindigkeitsverhéltnisses w/u ist in Abbildung 7.45 sowohl
fir /D = 0,367 in der Reaktionszone (Abb. 7.43 oben, Messstelle b, y/D = 0,438) und
in der Hauptstromung (Messstelle ¢, y/D = 0,625) als auch fir /D = 0,633 in dem Re-
zirkulationsgebiet (y/D = 0,188), in der Reaktionszone (Messstelle e, y/D = 0, 563) und
in der Hauptstromung (Messstelle f, y/D = 0,75) iiber der Phase dargestellt. Die An-
gabe der Phasenwinkel bezieht sich, wie auch schon bei den vorherigen Untersuchungen,
auf den Druckverlauf im Plenum (Abb. 7.37). Wihrend in der Rezirkulationsblase und
in der Hauptstromung an beiden axialen Positionen das Geschwindigkeitsverhéltnis um
maximal nur +0,1 um den Mittelwert schwankt, treten in der Reaktionszone stromab
wandernde starke Fluktuationen auf. Insbesondere bei /D = 0,633 und ab einem Pha-
senwinkel von ¢ = 120° beginnt das lokale Geschwindigkeitsverhéltnis w/u von 0,8 bis auf
0,1 bei ¢ = 210° zusammenzubrechen. Phasengleich erreicht der Brennkammerinnendruck
bei ¢ = 180° sein Minimum (Abb. 7.37). Wéhrend dieses Zeitraums ist die Anfélligkeit
der Flamme gegeniiber Instabilitdten deutlich erhoht.

Da die LDA-Messungen eine rotationssymmetrische phasenbezogene Geschwindigkeits-
verteilung ergaben, bedeutet der Einbruch des Geschwindigkeitsverhéltnisses w/u in der
Reaktionszone, dass am ganzen Umfang kurzzeitig bei ¢ = 210° die Drallstabilisierung der
Flamme aussetzt. Dadurch sinkt die momentane Wérmefreisetzung in der Reaktionszone
und die Dichte steigt. Die Drallzahl (Gl. 2.1), gebildet mit dem Quotienten aus Dreh-
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impulsstrom (Gl. 2.2) und Axialimpulsstrom (Gl. 2.3), muss demnach steigen, da der
Axialimpulsstrom durch die geringere axiale Geschwindigkeit infolge der grofseren Dichte
sinkt und der Drehimpulsstrom nédherungsweise als konstant angenommen werden kann.
Zur Verdeutlichung ist in Abbildung 7.46 die Drallzahl iiber dem Phasenwinkel aufgetra-
gen. Bei /D = 0,633 unterliegt sie starken periodischen Schwankungen zwischen 0,2 und
0,6. Das Maximum tritt bei ¢ = 240° auf, also 30° spéter als das Minimum des Geschwin-
digkeitsverhéltnisses w/u, wenn die Flamme nicht ausreichend stabilisiert ist. Demzufolge
erlischt sie lokal oder ihre Reaktionsrate fallt dramatisch ab, wodurch ebenfalls der Brenn-
kammerdruck sinkt (Abb. 7.37) bis er phasengleich mit dem Geschwindigkeitsverhéltnis
w/u sein Minimum bei 210° erreicht. Durch die Temperatur- und Dichtednderung fallt
der Axialimpulsstrom und die Drallzahl sinkt (Abb. 7.46). Der wenig spéter erfolgende
Wiederanstieg der Reaktionsrate bewirkt eine Zunahme von w/u und des Drucks in der
Brennkammer.

Wegen dieses direkten Zusammenhangs kénnen als Ursache der Brennkammerschwingun-
gen die grofsen Geschwindigkeitsfluktuationen in der Reaktionszone angesehen werden.
Somit ist der kurzzeitige starke Einbruch des Geschwindigkeitsverhéltnisses w/u auf an-
nahernd 0 in der Reaktionszone verantwortlich fiir die Flammeninstabilitdten und damit
auch fiir die lautstarken Brennkammerschwingungen mit der zwanzigfachen Druckampli-
tude im Vergleich zu A = 1,46 [79, 80|. Dies erkldrt auch den grofen Einfluss der Drallzahl
in Kapitel 4.5 auf die Flammeninstabilitdten bei den untersuchten Designvarianten des
Brenners. Bei der leicht oszillierenden Strémung (Abb. 7.31) fluktuiert das Geschwin-
digkeitsverhéltnis w/u nur geringfiigig tiber eine Periode mit maximal 0,4 4 0,05 in der
Reaktionszone wegen der geringen Stdrke der vom Brennermund ausgehenden ringférmi-
gen Storungen. Der Drall reicht noch fiir eine weitgehende Stabilisierung der Flamme aus
und demzufolge sind die Oszillationen auch nur leise.

Die starken Fluktuationen des lokalen Geschwindigkeitsverhéltnisses w/u miissen, wenn
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Abb. 7.46: Drallzahl bei starken Oszillationen

lokal in der Reaktionszone die Drallstabilisierung aussetzt, einen Einfluss auf die Lage
der Flammenfront haben. Deshalb wurden die mittleren OH-LIF-Intensitdten bei star-
ken Oszillationen abhéngig vom Phasenwinkel untersucht. Das OH-Radikal entsteht
bei der Oxidation des CH-Radikals in der Flammenfront. An Stellen grofter OH-
Konzentrationsgradienten verlduft die Flammenfront (Kap. 5.4.1). Da das OH-Radikal
ausschliefslich in der Hauptreaktionszone der Flamme gebildet wird, kann mit Einschran-
kungen auf die Lage der Flamme zuriickgeschlossen werden. Eine Berechnung der Flam-
menfronten aus den OH-LIF-Intensitdten konnte nicht durchgefiihrt werden, da eine gro-
flere Anzahl an Einzelaufnahmen hierzu notwendig gewesen wére. Dies war jedoch durch
die nachlassende Transmission der Quarzglasscheiben im ultravioletten Lichtwellenlan-
genbereich mit zunehmender Messdauer nicht moglich. Abbildung 7.47 zeigt die mittleren
OH-LIF-Intensitdten bei A = 1,2 in Abhéngigkeit der Phase. Ihnen wurde die normier-
te Axialgeschwindigkeit u()/tUmq, Uberlagert. Eine helle Schattierung entspricht einer
hohen Intensitdt. In schwarzen Zonen wurden keine OH-Radikale detektiert. Die peri-
odischen Geschwindigkeitsschwankungen beeinflussen die Lage der Flamme sehr stark
(Abb. 7.47). Zwischen ¢ = 317° und 137°, bezogen auf die Druckoszillationen im Ple-
num (Abb. 7.37), sind starke OH-LIF-Intensitéten aufgrund der chemischen Reaktion
zwischen der mit Kraftstoff vorgemischten unverbrannten Luft (schwarz) und der iib-
rigen Stromung (grau) zu beobachten. Auch die Lage der Frischgaszunge ist abhingig
vom Phasenwinkel. Zwischen ¢ = 182° und 272° liegt eine nahezu homogene Hydroxyl-
Konzentration im untersuchten Bereich vor. Dies weist auf ein kurzzeitiges Erléschen
der Flamme oder eine schnelle Abnahme der Reaktionsrate hin. Die heifsen Abgase mit
Resthydroxyl-Konzentrationen und die Frischluft vermischen sich durch die hohe Tur-
bulenz sehr schnell und Gradienten in der Hydroxyl-Konzentration zwischen der Reak-
tionszone bzw. den heiffen Abgasen im Rezirkulationsgebiet und der kalten Frischluft
verschwinden.

Die grofen Gradienten der OH-LIF-Intensitéaten zwischen ¢ = 317° und 137° sind auch
ein Indiz fiir eine erhhte Warmefreisetzung. Das Rayleigh-Kriterium (Gl. 2.11) besagt,
dass bei einer Phasenverschiebung zwischen Druck- und Warmefreisetzungsfluktuatio-
nen in der Reaktionszone von —90° < Ay < 90° ein notwendiges Kriterium fiir selbst-
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erregte Brennkammerschwingungen erfiillt ist. In Abbildung 7.48 ist der Druckverlauf
an der Brennkammerwand bei /D = 0,367 dargestellt. Da sich die Druckoszillationen
mit Schallgeschwindigkeit ausbreiten, kann der Druck an der Wand dem in der Reak-
tionszone annahernd gleich gesetzt werden. Durch die hellgrauen Linien (j:QOO(ﬁ)) ist der
+90°-Bereich um die Druckoszillation (p/pmae:) nach dem Rayleigh-Kriterium markiert,
innerhalb dem die Warmefreisetzungsfluktuationen (G/Gmaq.) fiir selbsterregte Brennkam-
merschwingungen liegen miissen. Die dunkelgraue Linie symbolisiert die Energiefreiset-
zung unter der Annahme, dass deren Maximum bei ¢ ~ 80° liegt, wie die OH-Verteilung
(Abb. 7.47) vermuten ldsst. Da die Energiefreisetzungskurve in dem £90°-Bereich um die
Druckfluktuationen liegt, konnen selbsterregte Schwingungen vorliegen.

Eine Anregung der Flamme ausschlieklich durch stromab vom Brenner wandernde kraft-
stoffreiche Ballen ist unwahrscheinlich: Die bei minimaler Druckdifferenz zwischen Plenum
und Brennkammer entstehenden kraftstoffreichen Blasen (¢ = 330,5°, Abb. 7.37) errei-
chen um 129° verspétet bei ¢ = 459,5° bzw. 99,5° den Brennermund aufgrund gleicher
Stromungsgeschwindigkeiten im Brenner wie bei leichten Oszillationen (vgl. Abb. 7.28).
Bei der Reaktion dieser brennstoffreichen Blasen miisste sich lokal die Dichte erhéhen,
was zu einem Geschwindigkeitsanstieg fithren wiirde, so dass nahezu gleichzeitig stromab
wandernde Gebiete hoher Axialgeschwindigkeit entstiinden. Diese kénnen jedoch schon
deutlich frither zwischen ¢ = 334° und 34° und nicht erst ab 99,5° beobachtet werden.
Somit ist eine Anregung der Verbrennungsinstabilititen nur durch konvektiv transpor-
tierte Kraftstoffinhomogenitiaten auszuschliefsen.

Allgemein ergibt die Analyse der Verbrennungsinstabilitdten, dass die Druckfluktuationen
an verschiedenen Messstellen in der Brennkammer immer in Phase sind. Somit liegt fiir
A < 1,52 immer ein Helmholtz-Mode vor. Eine Viertelwelle ist aufgrund gleich grofser
Amplituden in axialer Richtung und ihrer zu groften Wellenldnge bei Frequenzen um
250 Hz auszuschliefsen. Die Frequenz der Oszillationen hangt nur minimal von der Luftzahl
ab. Bei einer Riickkopplung der Schwingungen iiber den Schall wére zu erwarten, dass die
Frequenz mit abnehmender Luftzahl und hoheren Temperaturen deutlicher steigt, so wie
die Schallgeschwindigkeit a = v/« R T mit der Temperatur. Deshalb kénnen die Schwin-
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Abb. 7.48: Phase der Druck- und Warmefluktuationen
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gungen in der Brennkammer alleine nicht der primére Grund der Flammeninstabilitdten
sein.

7.3.4 Einfluss des Plenums auf die Instabilitaten

Numerische Berechnungen ergeben [87], dass die Verbrennungsinstabilitdten vorwiegend
durch Oszillationen im stromauf des Brenners liegenden Plenums, das als Helmholtz-
Resonator wirkt, ausgelost werden. Um die Annahme zu iiberpriifen, wird die Resonanz-
frequenz in Abhéngigkeit der Lufttemperatur im Plenum experimentell untersucht.

Die Eigenfrequenz eines idealen Helmholtz-Resonators (Abb. 7.49a) berechnet sich nach
Gleichung 7.5, wenn der Korrekturfaktor fiir die Halslinge zu 1 gesetzt wird. Wird der
konische Diagonalgitterkanal des Brenners (Abb. 3.1) durch einen &quivalenten zylin-
drischen Kanal angenéhert, ergibt sich eine Resonanzfrequenz von 2479 Hz bei einer
Luftvorwarmtemperatur von 673 K. Diese Frequenz féllt somit in den Bereich der Brenn-
kammerschwingungen (247 Hz < f < 255 Hz).

2
a T,
res — : ~ NV] 7.5
4 2w (Il +rp) -V ¢ (7:5)

N J/
-

f(Geometrie)

Neben den geometrischen Parametern hingt die Frequenz von der Schallgeschwindigkeit
a=+vk-R-T,also von /T linear ab (Gl. 7.5). Um zu priifen, ob die Instabilititen durch
das als Helmholtz-Resonator wirkende Plenum (Abb. 7.49b) verursacht werden, wird die
Luft im Plenum auf 573 K, 623 K und 673 K bei konstantem Volumenstrom V; und
gleicher Luftzahl A\ = 1,2 vorgewérmt (Tab. 7.1) und die Resonanzfrequenz gemessen.

Nach Gleichung 7.5 muss demnach der Quotient f/v/Tpjenum konstant sein. Die gerin-
gen Abweichungen von maximal 2,5 % bestéitigen, dass die Druckoszillationen im Ple-
num die Flammeninstabilititen in der Brennkammer auslésen. Somit iibt das Plenum
einen grokeren Einfluss auf die Brennkammerschwingungen aus, als bislang angenommen
wurde. Selbst unter nicht-oszillierenden Bedingungen bei A = 2 konnen erste Anzeichen
einer Druckfluktuation im Plenum beobachtet werden (Abb. 7.3 Mitte). Die in das Plenum

a) idealer Resonator b) Plenum als Resonator
Luft —»

Resonator

V (Plenum)

Brennkammer

Brenner

| Resonatorhals
(Diagonal- & Axialgitter)

Abb. 7.49: Skizze der Helmholtz-Resonatoren
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Temperatur || Frequenz (V =V4) | f/vTruve
Truvo [K] S |He] [Hz/ VK]
573 231 9,650
623 247 9,895
673 252 9,714

Tab. 7.1: Abhéngigkeit der Resonanzfrequenz von der Luftvorwarmtemperatur

stromende hochturbulente Luft beinhaltet Instabilitdten iiber einen weiten Frequenzbe-
reich. Stimmt eine dieser Frequenzen mit der Eigenfrequenz des Plenums iiberein und die
Dampfung der Strémung ist nicht ausreichend, wird diese verstarkt und Druckoszillationen
treten auf. Bei groferen Luftzahlen reicht die Dampfung durch die Flamme noch aus, um
die sehr schwachen Fluktuationen in der Brennkammer zu unterdriicken. Deswegen sind
sie in der Brennkammer auch nicht mehr nachzuweisen (Abb. 7.4 Mitte).

Die in diesem Kapitel dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die Frequenzen der Instabilité-
ten in der nicht-reagierenden und reagierenden Stromung nahezu identisch sind. Dies liegt
an der Wahl der jeweiligen Betriebspunkte, da unterschiedliche Wirkketten vorliegen. Der
in der isothermen Stromung vorhandene prézessierende Wirbelkern tritt unter reagieren-
den oszillierenden Bedingungen nicht mehr auf. Die aerodynamisch bedingte Instabilitét
weicht einem Helmholtz-Mode.

Zusammenfassend lassen sich die Oszillationen auf eine Phasenverschiebung zwischen den
Druckschwingungen im Plenum und in der Brennkammer zuriickfithren, wodurch eine
treibende Druckdifferenz entsteht, die die Stromung im Brenner abwechselnd beschleu-
nigt und verzogert. Weil der eingebrachte Brennstoffmassenstrom annédhernd konstant
ist, entstehen periodische Brennstoffinhomogenitéten, die konvektiv in die Reaktionszone
transportiert werden und dort Fluktuationen in der Energiefreisetzung verursachen. Bei
den leichten Oszillationen ist dieser Mechanismus dominierend. Bei noch niedrigeren Luft-
zahlen ist ein ,Pumpen” der gesamten Stromung in der Brennkammer zu beobachten.
In Brennerndhe in der Hauptstromung und im Rezirkulationsgebiet entstehen Bereiche
mit hohen Geschwindigkeiten, die stromab wandern. Die Flammenfront unterliegt des-
halb starken periodischen Schwankungen, kurzzeitig setzt sogar die Drallstabilisierung
der Flamme aus. Dies ist mit einem lokalen Erldschen der Flamme oder einem starken
Abfall der Reaktionsrate verbunden, so dass lautstarke Schwingungen die Folge sind.

Durch die komplexe Gestaltung des Brenners mit dem Axial- und Diagonalgitter, die sich
gegenseitig beeinflussen, sowie der axialen Versperrung im Zentrum ist eine Ubertragung
der Ergebnisse nur auf geometrisch ahnliche Brenner méglich. Dennoch konnen bei Brenn-
kammerschwingungen in nicht-ahnlichen Brennern dieselben Phénomene aufgrund iden-
tischer Wirkketten beobachtet werden, da auch dort Kraftstoffluktuationen, Helmholtz-
Moden oder Riickkopplungen zwischen der Energiefreisetzung und periodischen Druck-
schwankungen auftreten, wenngleich meistens keine detaillierte Analyse des Stromungs-
feldes unternommen wurde |67, 75, 104|. Basierend auf den gewonnenen Kenntnissen aus
den Untersuchungen der isothermen und der reagierenden Stromung wird abschliefend im
folgenden Kapitel ein geometrisch dhnlicher Brenner vorgestellt, dessen Stréomung dhn-
liche Instabilitdten aufweist. Jedoch haben sie aufgrund einer einfachen Modifikation des
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Diagonalgitterkanals geringere Amplituden bei vergleichbaren Betriebspunkten. Dadurch
wird der Betriebsbereich des Brenners signifikant erweitert, bevor Flammeninstabilitdten
auftreten.
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8 Uberpriifung der geometrischen EinflussgréBen

Eine Skalierung des Brenners auf geometrisch &hnliche Abmessungen soll Voraussagen
iiber die Frequenz des prazessierenden Wirbelkerns in der isothermen Strémung ermog-
lichen. Die Strouhal-Zahl (Gl. 6.1) beschreibt als charakteristische Grofe die Frequenz
in Abhéangigkeit der Ausstromgeschwindigkeit aus dem Brenner und dem Brennermund-
Durchmesser. In der isothermen Stréomung war die Strouhal-Zahl beim Originalbrenner
konstant (St ~ 0,295), wiahrend die Frequenz des prézessierenden Wirbelkerns linear
vom Volumenstrom, d. h. der Ausstromgeschwindigkeit, abhing (Kap. 6.2.1). Bei einer
Verkleinerung des Brennermund-Durchmessers am Austritt des Diagonalgitters sollte die
Strouhal-Zahl St = J;—D = # aufgrund der geometrisch dhnlichen Abmessungen unver-
andert bleiben, da dieooZeit, die ein Fluidteilchen der Geschwindigkeit u., bendtigt, um die
Strecke D zuriickzulegen, in das Verhéltnis einer fiir die instationédre Stromung charak-
teristischen Zeit ¢ gesetzt wird. Die Austrittsgeschwindigkeit u} aus dem Brenner steigt
durch die Querschnittsverengung infolge des kleineren Durchmessers an, wenn der Luft-
volumenstrom dem des Originalbrenners entspricht. So ist ein prazessierender Wirbelkern
mit hoherer Frequenz zu erwarten.

8.1 Skalierung des Brennermundes

Die Austrittsoffnung des Originalbrenners (Abb. 3.1) wird durch den Einbau eines koni-
schen Rings, der so genannten Brennermundblende, in den Diagonalgitterkanal verkleinert
(Abb. 8.1). Da die Steigung des Innenkonus der Blende der unmittelbar stromauf liegenden
Kontur gleicht, wird zusétzlich eine Ablosekante im Brenner beseitigt, die der Stromung
im Kanal Instabilitdten aufprigen kann. Die iibrige Brennergeometrie bleibt unveréndert.

T~

Brennermundblende

beseitigte

| Ablésekante

Abb. 8.1: Skizze des modifizierten Brenners mit Blende
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Dieser derart skalierte Brenner wird anschliefflend unter isothermen und reagierenden Be-
dingungen untersucht.

8.2 Isotherme Stromung

Bei der Untersuchung der isothermen Stromung entsprach der Luftvolumenstrom dem
des Originalbrenners im Auslegungspunkt (V/Vy = 1, Ty = 330 K). Wie eingangs er-
wahnt, sollte der skalierte Brenner durch den Einbau der Brennermundblende bei gleicher
Strouhal-Zahl wie der Originalbrenner St ~ 0,295 (Kap. 6.2.1) einen prézessierenden Wir-
belkern mit erhohter Frequenz aufweisen, da der Luftvolumenstrom dem des Originalbren-
ners entspricht. Deshalb wurde das Stromungsfeld mittels Hitzdraht-Sonden untersucht
und die Frequenzen der Instabilitdten mit denen des urspriinglichen Brenners verglichen.

Sowohl beim Originalbrenner als auch beim modifizierten Brenner wurde in einem axialen
Abstand von z/D = 0,002 zum Austritt und 0,04D radial unterhalb der Aufenkante
des Diagonalgitters die Hitzdraht-Sonde zur Messung positioniert (Abb. 8.2). Durch die
verkleinerte Austrittsflache ergab sich folglich beim modifizierten Brenner ein radialer
Abstand von /D = 0,42 zur Brennerachse und beim Originalbrenner von r/D = 0, 46.

Aufgrund der Verengung des Austrittsquerschnitts erhoht sich die Frequenz des prizes-
sierenden Wirbelkerns von 262 Hz beim Original (Abb. 6.10) auf 385 Hz beim Brenner
mit Blende (Abb. 8.3) bei gleichem Volumenstrom. Die resultierende Strouhal-Zahl be-
trigt St = 0,297 und liegt, wie durch das Ahnlichkeitsgesetz prognostiziert, im Bereich
der des Originalbrenners (St ~ 0,295). Daher ist auch fiir den modifizierten Brenner ein
prézessierender Wirbelkern zu erwarten und die Strouhal-Zahl kann als charakteristische
Kennzahl zur Skalierung verwendet werden.

Ein Vergleich des Frequenzspektrums in Abbildung 8.3 mit dem des Originalbrenners
(Abb. 6.10) zeigt, dass durch diese einfache Mafnahme auch die Amplitude der Vorzugs-

Originalbrenner modifizierter Brenner
x/D=0,002 x/D=0,002
<
S <
(=) —
z ¢
= Q
ya =
N /
© o
v N
5 <
it T
S =)
\
Messstelle Messstelle
Blende

Abb. 8.2: Hitzdraht-Messstellen
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Abb. 8.3: Frequenzspektrum des modifizierten Brennermundes im Auslegungspunkt
V/Vo=1beiz/D =0,002,y/D=0,z/D = 0,42

instabilitdt um 40 % reduziert wird [82]. Numerische Untersuchungen am Institut fiir
Thermische Stromungsmaschinen von Jochmann et al. [37] iiber den Einfluss verschiede-
ner Diisengeometrien an Brennern bestétigen die Reduktion der Amplitude eines prazes-
sierenden Wirbelkerns bei einer verbesserten Stromungsfithrung. Durch den Einbau der
Brennermundblende wird die Ablosekante zu Beginn der zylindrischen Austrittséffnung
beseitigt, da der Innenkonus der Blende die gleiche Steigung wie die stromaufliegende
Kontur des Brenners hat (Abb. 8.1). So wird durch die Blende der Diffusor am Austritt
des Originalbrenners zu einer Diise, in der die Stromung beschleunigt und nicht verzdgert
wird. Zuséatzlich entsteht eine definierte scharfe Ablosekante am Brenneraustritt, die eben-
falls zur Reduktion der Amplitude der Instabilitdten beitragt. Dadurch werden vermutlich
auch die Fluktuationen der Brennstoffkonzentrationen geringer.

Die vom modifizierten Brennermund ausgehenden aerodynamischen Instabilitdten mit
385 Hz konnen jetzt nicht mehr in der reagierenden Stromung die thermoakustische Reso-
nanzfrequenz des Plenum-Brenner-Flamme-Brennkammer-Systems von 252 Hz aufgrund
des Frequenzunterschiedes anregen, wie dies noch beim Originalbrenner moglich war. Bei
dem Originalbrenner fallt der Frequenzunterschied zwischen isothermen (262 Hz) und
reagierenden Instabilitdten (252 Hz) deutlich geringer aus.

Bei Strouhal-Zahlen ab 0,3 kénnen nach Laufer und Monkewitz [47] sich anstelle eines pra-
zessierenden Wirbelkerns auch Ringwirbel ausbilden. Somit bestiinde beim Originalbren-
ner in der reagierenden Stromung die Mdoglichkeit einer Anregung des thermoakustischen
Modes durch sich vom Brennermund ablosende ringférmige Instabilitdten und dadurch
bedingte Kraftstoffinhomogenitéaten. Durch den zusétzlichen Einbau der Blende kann dies
verhindert werden und die Brennkammerschwingungen sollten erst bei niedrigeren Luft-
zahlen einsetzen.

Die anschlieftende Untersuchung der reagierenden Stromung soll kldren, ob durch die
Brennermundblende die thermoakustischen Stabilitdtsgrenzen positiv beeinflusst werden,
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da eine Anregung des akustischen Modes des Plenum-Brenner-Flamme-Brennkammer-
Systems durch Brennstoffinhomogenititen oder Wirbelablosungen aufgrund stark abwei-
chender Frequenzen nicht mehr moglich ist.

8.3 Reagierende Stromung

Die Untersuchungen der reagierenden instationdren Stromung (Kap. 7.3) ergaben, dass
fiir die leichten Brennkammerschwingungen im Vormischbetrieb periodische Fluktuatio-
nen des Brennstoffes verantwortlich sind, die konvektiv in die Reaktionszone transportiert
werden. Die lauten thermoakustischen Oszillationen sind auf periodische Fluktuationen
der Energiefreisetzung und des Drucks zuriickzufiihren, die durch ihre gegenseitige Pha-
senlage selbsterregte Schwingungen ermdglichen. In beiden Fillen ist die Resonanzfre-
quenz annahernd identisch, da die Instabilitdten durch den Helmholtz-Mode im Plenum
ausgelost werden.

Die folgende Untersuchung soll kldren, ob die vom Brennermund ausgehenden aerody-
namischen Stromungsinstabilitdten, die in der nicht-reagierenden Stromung beim Origi-
nalbrenner mit anndhernd gleicher Frequenz nachgewiesen wurden, den Stabilitdtsbereich
im unpilotierten Vormischbetrieb einschrinken. Durch die Brennermodifikation weicht die
Frequenz des aerodynamischen von der des akustischen Modes deutlich ab. Ein erweiterter
Stabilitatsbereich des Brenners sollte daraus resultieren, bevor lautstarke Brennkammer-
schwingungen auftreten.

Ein Vergleich der thermoakustischen Stabilitdtsgrenzen zwischen dem Original- und dem
mit der Blende modifizierten Brenner ist bei gleichem Luftvolumenstrom (V/Vy = 1,
To = 673 K) in Abbildung 8.4 dargestellt. Wahrend beim urspriinglichen Brenner ab
einer Luftzahl von 1,36 stidrkere Oszillationen beginnen, treten sie bei dem modifizierten
erst ab 1,22 auf, so dass der Stabilitatsbereich des Brenners deutlich erweitert wird. Die

0,016
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0,012 3

0,010 3 A\
0,008 —e— modifizierter Brenner
0,006 —a— Originalbrenner
0,004 o0\

0,002 3

Y I, S —

1,0 12 1,4 16 18 2,0
Luftzahl

A —

Druckamplitude p/p

Abb. 8.4: Vergleich der Stabilitdtsgrenzen zwischen dem Original- und dem modifizier-
ten Brenner



126 Uberpriifung der geometrischen Einflussgréfen

Resonanzfrequenz der Brennkammerschwingungen liegt wie auch schon beim Original-
brenner im Bereich von 250 Hz. Deshalb wird die Annahme eines Helmholtz-Modes im
Plenum als Ausloser der Schwingungen untermauert (Kap. 7.3.4), weil die Luft wie beim
Originalbrenner ebenfalls auf 673 K vorgewarmt wurde. Da sich durch die Modifikation
die Frequenz der aerodynamischen Instabilitdt (385 Hz) von der des akustischen Modes
(247 Hz bis 255 Hz) in der reagierenden Stréomung deutlich unterscheidet, konnen die
vom Brennermund ausgehenden Storungen die Brennkammerschwingungen nicht mehr
zusétzlich anfachen, wie noch beim Originalbrenner.

Auferdem fiihrt die Steigerung der Austrittsgeschwindigkeit durch die kleinere Bren-
ner6ffnung bei gleichem Volumenstrom zu einer verkiirzten Totzeit. So werden die peri-
odischen Brennstofffluktuationen, die aus der treibenden Druckdifferenz zwischen Plenum
und Brennkammer resultieren, mit einer hoheren Frequenz und groferer Geschwindigkeit
in die Reaktionszone transportiert. Diese Zeitspanne ist der entscheidende Parameter im
Hinblick auf die Entstehung selbsterregter Oszillationen. Das bedeutet, dass die kraft-
stoffreichen und -armen Blasen zu einer deutlich fritheren Phasenlage in die Reaktions-
zone eingekoppelt werden. Die Phasenverschiebung zwischen den periodischen Druck- und
Energiefluktuationen liegt dennoch innerhalb des —90° < Ay < 90°-Bandes des Rayleigh-
Kriteriums (Kap. 2.2.1), so dass selbsterregte Schwingungen entstehen kénnen. Dies ge-
schieht allerdings erst bei niedrigeren Luftzahlen, da der aerodynamische Mode nicht mehr
den thermoakustischen anregen kann. Aufgrund der Verschiebung des Einsetzens der star-
ken Brennkammerschwingungen von A\ = 1,36 beim Originalbrenner nach A\ = 1,22 beim
modifizierten kann die thermische Leistung um 12 % gesteigert werden, ohne dass nen-
nenswerte Oszillationen auftreten.

Wihrend der Untersuchung des modifizierten Brenners wurden keine negativen Auswir-
kungen der Blende auf das Betriebsverhalten festgestellt. Jedoch aufgrund der erhéhten
thermischen Belastung des Brenners und der Brennkammer unter oszillierenden Bedin-
gungen bei A\ < 1,2, fiir die der Versuchsstand nicht ausgelegt war, wurde von einer
detaillierten Analyse des Stromungsfeldes abgesehen.



127

9 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die Anregungsmechanismen der Verbrennungsinstabilitéiten
in modernen Gasturbinen-Brennkammern mit Vormischflammen unter maschinennahen
Betriebsbedingungen experimentell untersucht. Die phasenaufgelosten Zusammenhéinge
zwischen Druck-, Geschwindigkeits-, Temperatur- und Flammenfrontfluktuationen, also
zwischen den Grofen, die an der Entstehung von Flammeninstabilitdten mafigeblich be-
teiligt sind, wurden umfassend analysiert, um die Ursachen und Wirkketten der Brenn-
kammerschwingungen zu identifizieren.

Die Untersuchung der nicht-reagierenden Strémung ergab aerodynamisch bedingte Stro-
mungsinstabilitdten am Brennermund. Ein prézessierender Wirbelkern wurde festgestellt,
dessen Frequenz linear mit dem Luftvolumenstrom bei konstanter Strouhal-Zahl ansteigt.
Somit ist durch die Strouhal-Zahl eine Charakterisierung der Frequenz des préazessierenden
Wirbelkerns fiir geometrisch dhnliche Brenner méoglich, wie eine Untersuchung an einem
skalierten Brenner zeigte. Als Folge dieser periodischen Instabilitét sind grofe Brennstoff-
schwankungen zu beobachten. Kraftstoffreiche und -arme Blasen wandern vom Brenner
stromab in die Scherzone zwischen Hauptstromung und Rezirkulationsgebiet. Unter rea-
gierenden Bedingungen liegt dort die Reaktionszone, in der die fetten und mageren Bal-
len Energiefreisetzungsfluktuationen der Flamme bewirken und somit die Flamme zum
Schwingen anregen. Zudem werden durch die chemische Reaktion der kraftstoffreichen
Blasen lokal hohe Spitzentemperaturen in der Reaktionszone erreicht, die zu einer ver-
mehrten Bildung thermischer Stickoxide fiihren.

Die Analyse der reagierenden Stromung ergab fiir Oszillationen mit geringer Druckamp-
litude (A = 1,52 und 1,46), dass die Frequenz der Brennkammerschwingungen mit der
des préazessierenden Wirbelkerns unter isothermen Bedingungen im Auslegungspunkt des
Brenners iibereinstimmt. Jedoch liegt ein anderer Mechanismus zugrunde. Die Instabilita-
ten in der reagierenden Stromung sind im Gegensatz zur isothermen Stromung durch das
als Helmholtz-Resonator wirkende Plenum bedingt. Sich ringférmig vom Brennermund
ausbreitende Instabilitdten sind zu beobachten. Das sich stromauf vom Brenner befinden-
de Plenum hat einen groferen Einfluss als allgemein angenommen, da die Luftsdule in
ihm ebenfalls im Helmholtz-Mode mit gleich grofen Druckamplituden oszilliert, jedoch
phasenverschoben zur Brennkammer. Durch die periodischen Fluktuationen der treiben-
den Druckdifferenz zwischen dem Plenum und der Brennkammer wird die Strémung in
dem dazwischen liegenden Brenner abwechselnd beschleunigt und verzogert. Aufgrund des
konstant eingebrachten Brennstoffmassenstroms wéhrend der Vormischung werden dem
Gemisch periodische Kraftstoffinhomogenitiaten aufgepréigt, die konvektiv in die Reak-
tionszone transportiert werden und dort Fluktuationen in der Energiefreisetzung verursa-
chen. Dieser Mechanismus wurde als Ursache der schwachen Brennkammerschwingungen
identifiziert, bei denen die Flamme noch ausreichend durch den Drall stabilisiert werden
kann.

Oszillationen mit grofser Druckamplitude (A = 1,2) haben dieselbe Resonanzfrequenz wie
die mit kleiner, jedoch setzt periodisch die Drallstabilisierung in der Reaktionszone aus.
Dies fiihrt kurzzeitig zu einem Abfall der Energiefreisetzung oder sogar zu einem lokalen
Erloschen der Flamme. Sehr starke Geschwindigkeitsfluktuationen sind zu beobachten,
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und die gesamte Stromung in der Brennkammer ,pumpt®. In der Hauptstromung und
im Rezirkulationsgebiet werden Blasen mit hohen Axialgeschwindigkeiten gebildet, die
stromab wandern und dissipieren. Das Plenum hat ebenfalls einen mafgeblichen Einfluss.
Die dortigen Druckschwingungen sind zu denen in der Brennkammer phasenverschoben
mit dhnlichen Auswirkungen wie bei den leichten Oszillationen. Der konvektive Transport
der Brennstoffballen ist jedoch von untergeordneter Bedeutung fiir die starken Brenn-
kammerschwingungen im Vergleich zu den schwachen Schwingungen. Die Riickkopplung
zwischen den Druck- und Energiefluktuationen in der Reaktionszone iiberwiegt. Deutlich
wird das durch die unterschiedliche Phasenlage der Geschwindigkeitsschwankungen.

Im Plenum kénnen bei allen Vormisch-Betriebspunkten unterschiedlich starke Druckoszil-
lationen im Helmholtz-Mode beobachtet werden. Wird jedoch eine kritische Luftzahl von
A < 1,52 unterschritten, losen die Druckschwingungen im Plenum Verbrennungsinsta-
bilitdten in der Brennkammer aus. Aufgrund identischer Luftvorwarmtemperaturen im
Plenum bei allen Untersuchungen schwingt die dortige Luftsdule immer mit derselben
Frequenz, so dass den Oszillationen in der Brennkammer auch diese Frequenz aufgeprigt
wird.

Durch eine einfache Modifikation des Brennermundes wurde die Amplitude des prézes-
sierenden Wirbelkerns in der isothermen Strémung bei gleichzeitiger Frequenzerh6hung
signifikant reduziert. Unter reagierenden Bedingungen bewirkt diese Modifikation eine
Einkopplung der Brennstofffluktuationen zu einer fritheren Phase in die Reaktionszone,
wodurch der stabile Betriebsbereich des Brenners deutlich erweitert werden konnte.

Zusammenfassend wurden im Rahmen dieser Arbeit erstmals Anregungsmechanismen an-
hand experimenteller Untersuchungen unter gasturbinennahen Betriebsbedingungen iden-
tifiziert. Durch eine umfassende phasenbezogene Analyse des Stromungsfeldes wurden
unterschiedliche Wirkketten aufgezeigt, die die Ursache der Brennkammerschwingungen
sind. Somit konnte in dieser Arbeit ein grundlegendes Verstédndnis der Zusammenhénge
geschaffen werden, das zur Beseitigung thermoakustischer Instabilitdten benutzt werden
kann. Allgemein giiltige Aussagen werden durch die komplexe Geometrie des Brenners
erschwert und bediirfen umfangreicher Parametervariationen. Die Aufstellung eines Ska-
lierungsgesetzes zur zuverlassigen Prognose von Brennkammerschwingungen ist aufgrund
der nicht vollstéandig verstandenen Mechanismen zurzeit noch nicht moglich. Deswegen ist
eine allgemeine Quantifizierung der Ergebnisse bei dem momentanen Stand der Forschung
kaum moglich, so dass nur qualitative Aussagen zuléssig sind und die grundlegenden Zu-
sammenhénge der Verbrennungsinstabilitdten noch weiterer Kldarung bediirfen.
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