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Kurzfassung

In zuklnftigen Flugzeugtriebwerken soll die Emission von Stickoxiden (NO,) weiter
abgesenkt werden. Ein viel versprechendes Konzept ist das der vorverdampften
vorgemischten Magerverbrennung (LPP). Die unerwiinschte Selbstziindung von
Kraftstoffsprays wahrend der Vormischung stellt jedoch ein ernsthaftes Sicherheitsrisiko dar.
Deshalb wurde das Phanomen der Selbstzindung von Kraftstoffsprays im technisch
relevanten Temperaturbereich (800 K..1100 K) und bei einem Druck von 0,8 MPa
untersucht. In einer optisch zuganglichen Vormischzone wurde der Zindvorgang einer
tropfenbeladen Stromung mit Laser- sowie Hochgeschwindigkeitsmesstechnik erfasst. Der
Beginn der chemischen Reaktionen konnte durch planare Laser-induzierte Fluoreszenz (LIF)
von Formaldehyd (CH,O) detektiert werden, welcher als Zwischenprodukt der zur
Selbstzindung fuhrenden Reaktionen gebildet und in der folgenden heilRen Flamme wieder
abgebaut wird. Zur Untersuchung des Einflusses noch unverdunsteter Tropfen wurde
simultan deren Mie-Streuung mit einem zweiten Laser (532 nm)/Kamera System
aufgenommen. Zusatzlich wurden Hochgeschwindigkeits-Sequenzen des Flammen-
Eigenleuchtens aufgezeichnet, wobei die Chemilumineszenz synchron sowohl breitbandig
als auch durch entsprechende Filter erfasst wurde. Auf diese Weise konnte eine
Differenzierung von Anteilen durch OH* bzw. CH* Radikale sowie von langerwelliger

Strahlung durch ,jungen Ruf* ermoglicht werden.

Abstract
In future aero engine turbines, the NO, emissions are to be reduced continuously. A
promising concept is the premixed prevaporised lean combustion (LPP). However,

inadmissable auto-ignition of the fuel sprays during premixing turns out to be a serious safety



issue. In this context, the auto-ignition phenomenon of sprays was studied in the technically
relevant temperature regime (800 K..1100 K) at a pressure of 0.8 MPa. The ignition process
in a droplet laden continuous flow was investigated in a premixing duct by laser- and high-
speed-measurement techniques. The onset of the chemical reaction was detected by planar
laser induced fluorescence (LIF) of formaldehyde (CH,O), which is formed as an
intermediate species during the reactions leading to auto-ignition and consumed
subsequently in the hot flame. In order to study the influence of residual droplets, Mie-
scattering was imaged simultaneously by a second laser (532 nm)/camera system.
Additionally, high-speed sequences of the flame Iluminosity were taken. The
chemiluminescence signal was also captured broadband and through different adequate
spectral filters at the same time. With this method it was possible to discriminate between the
fractions of OH* and CH* radicals as well as from radiation at longer wavelengths that was

attributed to “young soot”.

1. Einleitung

Die Reduktion der Spitzentemperaturen in Gasturbinenbrennkammern durch die
vorgemischte Magerverbrennung (LPP) ist derzeit das viel versprechendste Konzept zur
Verminderung der NO,-Emissionen [1]. Das Auftreten von Selbstzindung in der
Vormischzone stellt jedoch neben Flammrickschlag, Verbrennungsinstabilitdten und
Magerverléschung eine der grol3en Herausforderungen dar. Im Gegensatz zu industriellen
Gasturbinen verhindern bei Flugzeugtriebwerken die transienten Betriebszustadnde sowie vor
allem die Verwendung von Flissigtreibstoff bisher den zuverlassigen und sicheren Einsatz
dieses Verbrennungskonzeptes.

Die Ziindverzugszeit des eingesetzten Kraftstoffs und deren Abhangigkeit von den globalen
Bedingungen (vor allem von Druck p, Temperatur T, Aquivalenzverhaltnis ®) ist eine
wesentliche AuslegungsgrofRe bei der Entwicklung zukulnftiger Flugtriebwerksbrennkammern
sowie auch flr andere Maschinen, in denen Selbstziindung eine Rolle spielt (z. B. in
Dieselmotoren). Mit dieser Motivation wurden in der Vergangenheit in zahlreichen Studien
bereits die Zlndverzugszeiten von homogenen Kraftstoff / Luft-Gemischen und von
Einzeltropfen [2, 3] sowie die von teilweise vorgemischten Systemen umfangreich
untersucht. Zum Einsatz kamen dabei StoRwellenrohre [4, 5], schnelle
Kompressionsmaschinen [6, 7] sowie auch kontinuierlich durchstromte Reaktoren [8 bis 11].
Im Vergleich zur Selbstziindung in einem homogenen Gasgemisch stellt sich der
Zindvorgang bei einer tropfenbeladenen HeilRgas-Stromung deutlich komplexer dar.

Aufgrund der Verdunstung und der einsetzenden Reaktion liegen hier im Allgemeinen



inhomogene Bedingungen vor, welche zudem meist von Turbulenz Uberlagert sind. Dies
bezieht sich sowohl auf die Temperaturverteilung als auch auf die lokale Konzentration der
verschiedenen Spezies. Des weiteren unterliegen die Reaktionspfade und die Kinetik der
Zindreaktion einer mafigeblichen Abhangigkeit von Druck und Temperatur, insbesondere im
technisch relevanten Temperaturbereich zwischen 800 K und 1100 K [12]. Eine Konsequenz
daraus ist, dass ein Bereich mit ausgepragter negativer Temperaturabhangigkeit (NTC), wie
er flr die Zlindverzugszeit diverser homogener Kraftstoff / Luft-Gemische bekannt ist, nicht
mehr zu beobachten ist. Bei inhomogener Zusammensetzung, wie z.B. bei Einzeltropfen und
Kraftstoffsprays, setzt die Reaktion immer dort ein, wo lokal optimale Bedingungen bezliglich
Temperatur und Konzentration vorliegen [2, 3, 13]. In einer tropfenbeladenen turbulenten
Stromung Uberlagern sich die verschiedenen chemischen und physikalischen Zeitskalen
jedoch so komplex, dass Sie bis heute flr eine detaillierte Simulation unzuganglich sind.

In der vorliegenden Arbeit wurde der Vorgang der Selbstziindung eines unvollstandig
verdunsteten Kraftstoffsprays in einer HeilRgasstromung mit Hilfe optischer Messtechnik
untersucht. Dazu wurde eine generische Vormischstrecke aus vorangehenden
Parameterstudien [10] derart modifiziert, dass eine gute optische Zuganglichkeit unter
realitdtsnahen Bedingungen gewahrleistet ist. Ziel war es, das Auftreten verschiedener
Zindmodi (reine Gasphase, Einzeltropfen, Tropfengruppen) [14] unter Bertcksichtigung der
unverdunsteten Resttropfen tber den gesamten Temperaturbereich zu untersuchen. So soll
ein besseres Verstandnis der lokalen Bedingungen und der Vorgange in der reagierenden
turbulenten Stromung erlangt werden, die schlieRlich zur Selbstziindung fuhren.

Um eine hohe =zeitliche wund ortliche Auflésung 2zu erreichen, wurde ein
Hochgeschwindigkeits-ICCD-Kamerasystem eingesetzt, mit dem die einzelnen Ziindkerne
und die anschlielende Flammenausbreitung visualisiert werden koénnen. Das
Chemilumineszenzsignal wurde breitbandig sowie simultan durch diverse Spektral-Filter
aufgezeichnet, um eine Differenzierung der Anteile der OH* bzw. CH* Radikale zu
ermoglichen, sowie von langerwelliger Strahlung, die mit hoher Wahrscheinlichkeit ,jungem
RuR® zuzuordnen ist. Mit Hilfe der planaren laserinduzierten Fluoreszenz (LIF) von
Formaldehyd (CH,O) wurde zudem der Reaktionsfortschritt und Ziindbeginn [15] zeitgleich
mit dem Mie-Signal von Resttropfen in der selben Lichtschnittebene aufgezeichnet. Auf diese
Weise konnte ein Zusammenhang zwischen vorhandenen Resttropfen und dem Zindmodus

hergestellt werden.



2. Versuchsanlage

Die Versuchsstrecke ist in die Hochdruck-/Hochtemperaturanlage des Institutes flr
Thermische Stromungsmaschinen (ITS) integriert. Diese liefert einen Frischluftmassenstrom
von m=214kg/s bei einem Druck von bis zu p=1MPa und einer Maximaltemperatur von
T =1123K. Der experimentelle Aufbau zur Untersuchung kontinuierlicher Spray-
Selbstziindung ist in Bild 1 dargestellt. Er besteht im wesentlichen aus drei Teilen:
Kraftstoffdlise, Vormischrohr und Plenum.
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Bild 1: Skizze der generischen Vormischstrecke mit optischem Zugang

Das HeilRgas umstromt die koaxial angeordnete Zerstauberdiise von links nach rechts und
gelangt durch die Vormischstrecke (d = 40 mm) in das optisch zugangliche Plenum. Kurz vor
der Kraftstoffeindisung wird die Referenztemperatur des Heillgases Thez mittels
Thermoelement gemessen. Aufgrund der kurzen Aufenthaltszeit ist der Warmeverlust der
isolierten Vormischstrecke vernachlassigbar gegeniber der Enthalpie der Strdmung. Bei der
Auslegung wurde darauf geachtet, dass keine Stabilisierung der Flamme madglich ist. Bei
Eintritt in das Plenum, zu welchem
Uber vier rechtwinklig zueinander
angeordnete Quarzglasscheiben ein
optischer Zugang realisiert ist, wird die
reagierende HeiRgasstromung von
einem koaxialen Kaltluftmantel

umstromt. Dadurch wird eine

Stabilisierung der Flamme in den  Bjq 2: Blick in Plenum (Kerosin; 130x160 mm?)
Eckwirbeln vermieden. Die mittlere

Strémungsgeschwindigkeit (35m/s<C,, <120m/s) liegt um ein vielfaches U{ber der

turbulenten Flammengeschwindigkeit. Als Konsequenz bildet sich keine stabilisierte Flamme



aus, sondern es resultiert eine in das Stromungsfeld eingebettete Selbstzindung und
nachfolgende Verbrennung. Diese ist als konusférmiges leuchtendes Gebilde im Plenum
sichtbar (Bild 2). Die vorliegenden Untersuchungen wurden bei einem Plenumdruck von
0,8 MPa durchgefluhrt. Die verwendeten Kraftstoffe waren Kerosin (Jet-A1) und Heptan. Das
globale Aquivalenzverhéltnis betrug circa ® = 0,6, was bei maximaler HeilRkgas-Temperatur

einer thermischen Leistung von 0,6 MW flir Kerosin entspricht.

3. Ergebnisse

Die Ergebnisse werden aufgrund der unterschiedlichen Untersuchungstechniken in zwei
getrennten Unterkapiteln vorgestellt, wobei auch auf die jeweilige Messtechnik eingegangen
wird. Zunachst werden die Erkenntnisse aus den Hochgeschwindigkeitsvisualisierung und
die unterschiedlichen spektral gefilterten Chemilumineszenzsignale erlautert. Im zweiten
Abschnitt wird auf die Ergebnisse der simultanen Lasermesstechnik mit LIF und

Mie-Streuung eingegangen.

Chemilumineszenzvisualisierung

Das mit einer herkdmmlichen Videokamera aufgenommene Bild 2 zeigt die fur das
menschliche Auge sichtbare Reaktionszone. Durch die lange Integrationszeit (15 ms)
erscheinen Punkte hoher Intensitat als Streifen. Diese weisen eine orangene Farbung auf,
was im schwarz/weil-Druck jedoch nicht erkennbar ist. Bei verbesserter Zerstdubung durch
Anhebung des Zerstaubervordrucks verschwinden diese und die Reaktionszone erscheint

als blaue Flamme.

sl

Bild 3: Hochgeschwindigkeits-Sequenz (33x33 mm?; Kerosin; At=100pus)

Bild 3 zeigt beispielhaft eine mit der Hochgeschwindigkeitskamera (HSS 5 (LaVision))
aufgenommenen Bildsequenz. Man erkennt gut, dass sich die Selbstziindung aus einzelnen

raumlich isolierten Ziindereignissen zusammensetzt. Die einzelnen Flammenkerne breiten



sich in das unverbrannte Gemisch aus, wahrend sie stromab transportiert werden. Teilweise
vereinigen sie sich dabei und erscheinen so als die bereits beschriebene ,konusformige
Flamme®. Zudem sind innerhalb der Flammenkerne Gebiete sehr hoher Intensitat
festzustellen. Deren Anzahl verringert sich bei hdéherem Zerstauberdruck, was einen
Zusammenhang mit der Resttropfenmenge nahe legt. In einer weitergehenden Analyse
wurde die Chemilumineszenzemission simultan unterschiedlich spektral gefiltert. Hierzu
wurde ein bildverstarktes vierfach Kamerasystem (4x ICCD HSFC-Pro (pco)) in Kombination
mit einer UV-fahigen |ICCD-Kamera (DynaMight (LaVision)) eingesetzt. Durch die
Verwendung geeigneter Bandpass-Filter sowie eines 600 nm-Langpass-Filters konnten die
Anteile von OH* (308 nm; +20 nm @ 1%) und CH* (430 nm; £10 nm @ 1%) sowie von
langerwelliger Strahlung separiert werden. Bild 4 zeigt ein Beispiel dieser Aufnahmen im

Vergleich zum ungefilterten ,Rohbild*.

Rohbild

Bild 4: Chemilumineszenzsignal - teilweise spektral gefiltert (36x36 mm?; Kerosin)

Die Grauwerte der verschiedenen Aufnahmen sind nicht vergleichbar, da die Verstarkung
der Kameras sowie der Einfluss der verschiedenen Filter nicht skaliert werden konnte.
Vergleiche konnen daher nur innerhalb eines Bildes und Uber die Flammenstruktur
hergestellt werden.

Die Signale von OH* und CH* korrelieren gut mit der Struktur des Rohbildes. Diese
angeregten Radikale werden bei exothermen Reaktionen gebildet und charakterisieren
daher die Gebiete der Warmefreisetzung in der heillen Flamme [16]. Im Gegensatz dazu
kénnen die Stellen sehr hohen Intensitat einer breitbandigen Strahlung im Spektralbereich
600 - 900 nm zugeschrieben werden. Diese stammt mit hoher Wahrscheinlichkeit von
Jungem Rufy®, welcher bei der sauerstoffarmen Verbrennung von unverdunsteten Tropfen im
heiRen Restgas innerhalb der Flammenkerne entsteht. Die bereits angesprochenen Streifen
und die orange Farbung der Reaktionszone in den Videoaufnahmen riihren folglich von fett
verbrennenden Resttropfen in den Flammenzonen her. Eine Aussage Uber den Zindmodus

kann jedoch mit dieser 3D-Technik nicht getroffen werden.



Planare LIF und simultane Mie-Streuung

Die moglichen Ziundmodi sind eine bevorzugte Zindung entweder um einen einzelnen
Tropfen, um ein Cluster bzw. eine ganze Gruppe von Tropfen oder jedoch aus der reinen
Gasphase ohne einen Einfluss vorhandener Resttropfen. Wie in der Einleitung bereits
erwahnt, wird die Zindverzugszeit und auch der Ziundort in der Nahe von Tropfen durch die
komplexe Uberlagerung von Temperaturverteilung und Gemischzusammensetzung in deren
Grenzschicht im Zusammenspiel mit den chemischen und physikalischen Zeitskalen
bestimmt. Nach Tanabe sowie Stauch [2, 3] ist bei Heptan und mittleren globalen
Temperaturen (um ca. 850 K) eine Ziindung im fetteren tropfennahen Bereich zu erwarten.
Dieser Temperaturbereich entspricht in etwa dem NTC-Gebiet der homogenen Gasphasen-
Zindung. Eine Erklarung hierfir ist, dass durch die Verdunstungsenthalpie in Tropfennahe
die Temperatur abgesenkt wird, und so aufgrund des negativen Temperaturkoeffizienten dort
eine schnellere Selbstziindung beglnstigt wird.

Unter Berlicksichtigung der beschriebenen Zusammenhange am Einzeltropfen sollte eine
Veranderung des Ziindmodus auch in der tropfenbeladenen Strémung bei Veranderung der
Heillgastemperatur beobachtbar sein. Im zweiten Teil der Untersuchungen wurden daher
Aufnahmen des mit LIF angeregten Formaldehyds (CH,O) fast zeitgleich (At = 1 ys) mit dem
Mie-Streusignal von unverdunsteten Resttropfen in der selben Laser-Lichtschnittebene

aufgezeichnet. Auf diese Weise konnte der Einfluss der Resttropfen auf den Ort der Bildung

C Net YV O,
Oynatlight
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Bildausschnitt im

optlsch zuganglichem Plenum
Bild 5: LIF / Mie-Aufbau an der Selbstziindungs-Versuchsstrecke

von Selbstziindungskernen untersucht werden.

2393 nm
HSFC-Pro

Vomischstrecke

Der Aufbau der kombinierten LIF-/ Mie-Messtechnik ist in Bild 5 dargestellt. Zur Anregung
des CH,0O wird ein mit einem Excimer-Laser gepumpter Farbstofflaser (Lambda Physik) bei

339,3 nm verwendet. Die Mie-Streuung der Tropfen wird von einem Nd:YVO,-Laser bei



532 nm angeregt und Uber einen Bandpassfilter detektiert. Es werden die beiden oben
erwahnten bildverstarkten Kameras verwendet. Diese sind zu beiden Seiten des Plenums
aufgestellt und so ausgerichtet, dass deren Bildausschnitt geometrisch identisch ist. Beide
Laser sind je zu einem Lichtschnitt aufgeweitet und in der selben Ebene von oben in das
Plenum eingekoppelt. Bisher wurde diese Konfiguration nur fir Einzelschuss Aufnahmen
verwendet, es ist jedoch geplant, Hochgeschwindigkeits-Sequenzen von LIF / Mie-Paaren zu
realisieren, um die Zusammenhange wahrend der Reaktion zeitlich besser verfolgen zu
kénnen.

Wahrend der ersten Reaktionen die zur Selbstziindung flihren, werden grofle Mengen an
CH,0O gebildet. Formaldehyd wurde als ,Target Spezies® fir die Fluoreszenz gewahlt, da er
einen guter Indikator fir die ,Cool Flame*- / Selbstziindungsreaktion darstellt [17]. Bei einem
zweistufigen Zindprozess tragt das CH,O*-Radikal auch maf3geblich zur Chemilumineszenz
der sogenannten ,,Cool Flame* bei. In der letzten Phase der Reaktion, der heilen Ziindung,

wird der CH,O schliel3lich wieder abgebaut.

Chemiluminescence

Bild 6: Simultane LIF / Mie- sowie Bild 7: Simultane LIF / Mie-Aufnahmen —

Chemilumineszenz-Aufnahmen oben Heptan / unten Kerosin
(36x36 mm?, Kersosin; 850 K) (14,7x18,2 mm?)

Bild 6 zeigt beispielhaft typische LIF / Mie-Aufnahmen mit einer zusatzlichen zeitgleichen

Visualisierung des Eigenleuchtens. Der 18 mm breite Lichtschnitt ist gut zu erkennen. Die



Verteilung der Intensitat des LIF-Signals zeigt ausgepragte Gebiete hdherer und geringerer
CH,0-Konzentration auf. Diese kdnnen vornehmlich einem mehr oder weniger ausgepragten
Stadium des Reaktionsfortschrittes zugeschrieben werden, obwohl die Aufnahmen nicht
bezlglich der Laserintensitat korrigiert sind. Bei der Interpretation sollte man jedoch auch
bedenken, dass das LIF-Signal zwar abhangig von der CH,O-Konzentration ist, diese aber
wiederum sowohl vom Reaktionsfortschritt als auch von der Konzentration der Edukte
abhangt. Zudem wird die Fluoreszenz durch den Einfluss anderer Molekile zum Teil
geldscht. Dessen ungeachtet grenzen sich Gebiete, in denen CH,O ganzlich verbraucht ist,
durch scharfe Intensitatsiibergange ab. Die Aufnahmen des LIF-Signals wurden deshalb
lediglich zur Lokalisierung der Ziindkerne und fiir die statistische Korrelation der Resttropfen
zum qualitativen Reaktionsfortschritt herangezogen.

Die Ubereinstimmung der Flammenstruktur im LIF-Bild mit der Chemilumineszenz-Emission
ist offensichtlich. Besonders deutlich ist dies in Bild 6 in der rechten Spalte. Dort schneiden
sich Flamme und Lichtschnittebene. Im Mie-Signal sind keine Tropfen mehr auszumachen.
Die in der Chemilumineszenzaufnahme sichtbaren brennenden Tropfen im 3D-Bild befinden
sich folglich auRerhalb der Laser-Ebene. In den Aufnahmen der linken Spalte von Bild 6
sowie in den LIF / Mie-Paaren in Bild 7 kénnen die vorhandenen Tropfen mit dem lokalen
Reaktionsfortschritt abgeglichen werden. In Bild 7 sind die Tropfen zusatzlich durch Kreise
im Mie-Bild hervorgehoben, da insbesondere bei Heptan nur wenige Tropfen vorhanden
sind. Die gezeigten Aufnahmen stehen beispielhaft fir mehrere Hundert solcher Aufnahmen,
die Uber den gesamten angegebene Temperaturbereich aufgenommen und analysiert
wurden. Zusammenfassend muss festgestellt werden, dass in dieser Untersuchung keine
Korrelation zwischen dem Ort der Resttropfen und dem Reaktionsfortschritt bzw. dem
Zundbeginn gefunden werden konnte.

Die Beobachtungen unserer Studie haben ergeben, dass der Ort der Selbstziindung in einer
tropfenbeladenen HeilRgasstromung nicht direkt von der Existenz oder der Position von
Resttropfen beeinflusst wird. Es konnten Tropfen sowohl in Gebieten mit hoher als auch mit
niedriger CH,O-Konzentration nachgewiesen werden. In der turbulenten Heildgasstromung
wird folglich der Ort mit optimalen Bedingungen flir schnelle Selbstziindung nicht durch die
Existenz von Tropfen und deren unmittelbarer Umgebung beeinflusst, wie dies fir den
Zindradius in Experimenten und Simulationen mit Einzeltropfen zu beobachten ist [2, 3].
Kraftstofftropfen spielen jedoch zu Beginn der Prozesskette Verdampfung-Mischung-

Reaktion als Quellen fir Kraftstoffdampf eine entscheidende Rolle.



4. Zusammenfassung

Mit Hilfe empfindlicher Lasermesstechnik konnte der Verlauf und das Verhalten der

Selbstziindung von Kraftstoffsprays unter nahezu den thermodynamischen Bedingungen, die

in Vormischzonen von zukunftigen LPP-Flugtriebwerksbrennkammern vorliegen, erfolgreich

untersucht werden. Der Einfluss unverdunsteter Resttropfen auf den Zindort und die

Flammenausbreitung stand dabei im Fokus der Untersuchungen.

Die wichtigsten Ergebnisse kdnnen wie folgt zusammen gefasst werden:

Selbstziindung findet lokal ,zufallig® innerhalb der inhomogenen reagierenden
Stromung statt, d.h. der Ort der Selbstziindung unterliegt raumlichen und zeitlichen
Fluktuationen.

Aus einzelnen Zlindkerne entstehen Flammenzonen, die in das Frischgas
expandieren, wahrend sie mit hoher Geschwindigkeit stromab transportiert werden.
Werden unverdunstete Resttropfen von expandierenden Flammenzonen erfasst,
verbrennen sie relativ fett im heiRen Abgas der Flammenkerne unter Aussendung
langwelliger Strahlung, die wahrscheinlich Ruf3partikeln zuzuordnen ist.

Die LIF-Aufnahmen zeigen sanfte raumliche Ubergadnge verschiedener
Konzentrationsniveaus von CH,0O, welche den Reaktionsfortschritt der Zindung
reprasentieren. Bereiche der Flammenausbreitung grenzen sich durch scharfe
Ubergénge zu Gebieten ab, in denen CH,O noch vorhanden ist.

Im Temperaturbereich von 800 K bis 1100 K konnte in unseren Untersuchungen kein
direkter Einfluss der Resttropfen auf den lokalen Fortschritt der Reaktion und letztlich

auch auf den Ziindort in der reagierenden Stromung festgestellt werden.
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