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1 Motivation und Einleitung

1.1 Energiewirtschaftlicher und technischer Hintergrund

Viele Fragen der aktuellen gesellschafts- und umweltpolitischen Diskussion drehen
sich um die zukinftigen Herausforderungen, einen wachsenden Bedarf an Energie
mit sinkenden Férderleistungen von fossilen Energietragern, der Marktintegration von
regenerativen Energiesystemen und der Entscheidung pro oder contra Kernenergie
in Einklang zu bringen. Weiterhin besteht vermehrt die Notwendigkeit zur Reduktion
von sogenannten Treibhausgasen und somit eine verstarkte Regulierung von Schad-
stoffemissionen bei Energiesystemen (Verbrennungskraftwerke, Verbrennungs-
motoren, Industriefeuerungsanlagen und Flugzeugturbinen) vorzunehmen. Zuséatzlich
werden auch Vorschriften erarbeitet, die z.B. die Effizienz von elektrischen End-
verbrauchern erhdéhen sollen. Dabei sollte jedoch berlcksichtigt werden, dass
Leistungs- und Wirkungsgradsteigerungen bei den genannten Energiesystemen un-
terschiedlich starke Auswirkungen auf den Gesamtenergieverbrauch der Gesell-
schaftssysteme haben und damit letztlich auf die verbleibende Zeitspanne in der fos-
sile Energietrager noch wirtschaftlich nutzbar sind — also bevor deren Anteil am ge-
samtgesellschaftlichen Energieaufkommen durch neue regenerative Energiesysteme
dbernommen werden muss.

In Abbildung 1-1 ist das Energieflussbild der Bundesrepublik Deutschland fir das
Jahr 2007 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass derzeit von 477,5 Mio. t SKE Pri-
marenergieverbrauch 128,7 Mio. t SKE an Umwandlungsverlusten anstehen. Neben
weiteren Komponenten stehen so lediglich 292,9 Mio. t SKE dem eigentlichen Ener-
gieverbrauch - in der Darstellung aufgeteilt in Industrie, Verkehr, Haushalt und Ge-
werbe bzw. Handel - zur Verfigung. Es ist ersichtlich, dass Wirkungsgradsteigerun-
gen in den oben genannten Energiesystemen umso gewichtiger sind, abhangig von
der Tatsache, wo im Energieflussbild das jeweilige System angesiedelt ist. Bei-
spielsweise ist die Reduzierung von Verlusten in Kraftwerkssystemen effektiver als
die energietechnische Optimierung von elektrischen Endverbrauchern, da die Ener-
gie, die durch Umwandlungsverluste dem weiteren Energiefluss nicht mehr zur Ver-



flgung steht, durch Optimierungen im Bereich des Endverbrauchers nicht mehr zu
kompensieren sind. Dies ist der Grund, warum der Effizienzsteigerung bei der Um-
wandlung von Primarenergie in nutzbare Energieformen wie elektrische, thermische
oder kinetische Energie, erh6hte gesellschaftliche Prioritat eingeraumt werden muss.
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Abbildung 1-1 Energieflussdiagramm Deutschland 2007 [1]

In Abbildung 1-2 ist die Stromerzeugung nach Energietragern im deutschen Kraft-
werkspark fir das Jahr 2007 und das Entwicklungsziel des Bundesumweltamtes flr
das Jahr 2020 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der gréBte Anteil an Umwand-
lung von Priméarenergie in elekirische Energie auch weiterhin durch fossile Energie-
trager gedeckt wird. Da der absolute Anteil von fossilen Energietragern am gréBten
ist, ist damit das Einsparungspotential in diesem Bereich am gr6Bten. Die Umset-
zung von in fossilen Energietragern gespeicherter, chemischer Energie in thermische
und letztlich elektrische, mechanische bzw. kinetische Energie wird jedoch nach wie
vor fast ausschlieBlich durch Verbrennungssysteme wie Kesselfeuerungsanlagen,
Verbrennungsmotoren, stationdre Gasturbinen, Fluggasturbinen oder Industrie- und
Haushaltsfeuerungsanlagen gewéhrleistet. Abbildung 1-2 zeigt weiterhin, dass nach

2



Einschatzung der Bundesregierung Erdgas mittelfristig der (fossile) Energietrager zur
Verstromung ist. Dessen in chemischer Form gespeicherte Energie wird zukinftig
fast ausschlieBlich in gekoppelten Gas- und Dampfturbinenanlagen (GUD), also
durch Verbrennung in stationdren Gasturbinen in elektrische Energie umgewandelt.
Somit ist die verbrennungstechnische Optimierung des stationaren Gasturbinenpro-
zesses sowohl zur Steigerung des Wirkungsgrades, der erzielten Leistung als auch
der Minimierung von Schadstoffemissionen ein wichtiges Ziel der Forschung im Be-
reich Energietechnik zur Sicherung der zukinftigen Energiebereitstellung.
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Abbildung 1-2 Stromerzeugung in Deutschland nach Energietragern 2007 [2]

1.2 Gasturbinenverbrennung unter realen Betriebsbedingungen

Die Gasturbine ist im Vergleich zu ihrer GréBe und ihrem Gewicht eine Arbeitsma-
schine mit einer sehr hohen Leistung. Neben ihrer kompakten Bauart und dem nied-
rigen Gewicht ist vor allem die Brennstoffflexibilitdt moderner und zukinftiger Ma-
schinen ein groBer Vorteil. Heute gibt es Gasturbinen, die mit Erdgas, Dieselkraft-
stoff, Kerosin, Naphtha, Methan, Erddl, mit so genannten niederkalorischen Gasen
und verdampften Antriebsélen betrieben werden. Weitere Vorteile von Gasturbinen-
anlagen sind die relativ niedrigen Instandhaltungs- und Kapitalkosten, sowie die kur-



ze Zeit zur Errichtung und Fertigstellung bis hin zum Volllastbetrieb. Der Nachteil des
relativ geringen thermischen Wirkungsgrades lasst sich durch die Kombination mit
weiteren Kraftwerkszyklen wie beispielsweise dem Dampfkraftwerk zum Gas- und
Dampfkraftwerk (GuD) kompensieren [3].

Es gibt hierbei zwei wesentliche verfahrenstechnische Faktoren, die den idealisierten
Gasturbinenprozess beeinflussen. Zum einen ist es die Turbineneintrittstemperatur,
deren Erhéhung prinzipiell eine Erhéhung der abgegebenen Kreisprozessarbeit zur
Folge hat. Zum zweiten ist es das Druckverhaltnis Uber den Verdichter und damit bei
atmospharisch ansaugenden Maschinen de facto der Brennkammerdruck. Eine Er-
héhung des Brennkammerdruckes erhéht prinzipiell den thermischen Wirkungsgrad,
jedoch gibt es in realen Maschinen jeweils ein prozessabhangiges Optimum bezlg-
lich der abgegebenen Arbeit. Die optimalen Druckverhaltnisse werden von Boyce [3]
mit 7:1 fUr den regenerativen Zyklus und 18:1 flr den einfachen Zyklus bei Turbinen-
einlasstemperaturen von etwa 1100 °C angegeben.

Als Konsequenz der Verbrennungsforschung der letzten Dekaden zur Minimierung
der Schadstoffemissionen — und hier vor allem der Stickoxidemissionen — beim Ein-
satz von fossilen Brennstoffen in der Kraftwerkstechnik hat sich die Mager-
Vormischverbrennung gasférmiger (LP) und vorverdampfter (LPP) Brennstoffe in
Gasturbinen als effektives Instrument erwiesen. Jedoch neigen Mager-
Vormischflammen im Wirkungskreis Brenner — Flamme — Brennkammer zur Ausbil-
dung periodischer Verbrennungsinstabilitdten, die sich in meist unerwiinschten
Druck- / Flammenschwingungen auBern. Das Auftreten solcher Verbrennungs-
schwingungen oder ,thermoakustischer Phdnomene“ kann bisweilen zu vielfaltigen
und zum Teil verheerenden betriebstechnischen Problemen und Schaden wie Larm-
belastigung und Beeintrachtigung des Regel — und Lastbereichs, bis hin zur mecha-
nischen Beschadigung und Zerstérung der Anlage flihren. Somit ist es wichtig, die
Neigung von Verbrennungssystemen zur Ausbildung von selbsterregten, periodi-
schen Verbrennungsinstabilitaiten in Abhéangigkeit aller technisch relevanter Be-
triebsparameter (Brennkammergeometrie, Brennstoff, Brennkammerdruck, Turbinen-
und Brennkammereintrittstemperatur, Luftzahl der Mischung, Brennergeometrie
usw.) zu untersuchen [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 113, 114] und zukinftig bereits im
Auslegungsstadium vorhersagen zu kénnen.



1.3 Ziele und Vorgehensweise

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, ein in der Literatur [12, 13, 14, 15, 20, 21,
22, 23, 24, 25] beschriebenes Flammen- / Schwingungsmodell bezlglich des Ein-
flusses der besonders in der Gasturbinenverbrennung relevanten Parameter mittlerer
Brennkammerdruck, eingesetzter Brennstoff und Brennkammergeometrie so weiter-
zuentwickeln, dass zukinftig die Schwingungsneigung von modernen Verbren-
nungssystemen schon wahrend der Auslegungsphase vorhergesagt werden kann.
Weiterhin werden Skalierungsgesetze fur die genannten Parameter entwickelt, mit
denen die ,thermoakustische* Schwingungsneigung bestehender und neuer Anlagen
an durch ,down-scaling” leicht und kostenglinstig zu handhabenden Pilotanlagen
unter atmospharischen Druckbedingungen und mit praktikabel zu verwendenden
Brennstoffen untersucht werden kann.

Wie sich aus den einleitenden Worten zur Problemabgrenzung und thematischen
Motivation zum Themenkreis ,Vorhersage von periodischen Verbrennungs-
instabilitdten bei Mager-Vormischverbrennung“ ableiten lasst, werden im Weiteren
zunéchst die folgenden physikalischen Grundlagen diskutiert. Demnach werden die
Themenbereiche Drehstrémungen und Drallflammen, technische Schwingungssys-
teme und Grundlagen technischer Verbrennungsvorgéange thematisiert (Kapitel 2).
AnschlieBend werden spezielle Vorarbeiten zum Phanomen selbsterregter, periodi-
scher Verbrennungsinstabilitaten im Wirkungskreis Brenner- Flamme- Brennkammer
vorgestellt (Kapitel 3). AbschlieBend wird die experimentelle und physikalisch analy-
tische Bearbeitung der zuvor definierten Zielsetzungen beschrieben (Kapitel 4 und
5). Abgeschlossen wird die vorliegende Arbeit durch ein zusammenfassendes Fazit,
in dem die erzielten Erkenntnisse sowie neue Ldsungsansatze zusammengefasst
und fir nachfolgende Untersuchungen in diesem Themenbereich restimiert werden
(Kapitel 6).






2 Allgemeine Grundlagen

Im nachfolgenden Abschnitt sollen die physikalischen Grundlagen zum Verstandnis
der Phanomenologie von selbsterregten Verbrennungsschwingungen diskutiert wer-
den. Dies geschieht vor dem Hintergrund von Flammen unter realen Gasturbinenbe-
dingungen, d.h. voll-turbulenter, vorgemischter, eingeschlossener, pilotierter Drall-
flammen unter erhéhtem Betriebsdruck [3, 4, 5, 9]. Dazu ist es nétig, sowohl die Cha-
rakterisierung von turbulenten Drehstrdmungen als auch von technischen Schwin-
gungssystemen und verbrennungstechnischen Grundlagen vorzunehmen.

2.1 Turbulente Drehstromungen

2.1.1 Grundlagen drallbehafteter Stromungen

Zur weiteren Beschreibung von Drehstrémungen ist es angebracht und Ublich, den
Geschwindigkeitsvektor des Stromungsfeldes in Zylinderkoordinaten durch Axial(u)-,
Tangential(w)- und Radial(v)-Komponenten zu beschreiben. Hierbei ist die Rotation
der Fluidelemente mit der Tangentialgeschwindigkeitskomponente w um eine flr ro-
tationssymmetrische Strdmungen festgelegte Symmetrieachse charakteristisch. Da-
von ausgehend ist die lokale Zirkulation der Strdomung I' wie folgt zu definieren [26].

r:lﬁ: ds Gleichung 2-1
27 C

Die Verteilung von w Uber die radiale Richtung r wird im Allgemeinen als Wirbelform
bezeichnet. Hierbei qilt fir ideale Starrkérperwirbel Gleichung 2-2.

w=K,r ; T =K,r? Gleichung 2-2

und fir ideale Potentialwirbel Gleichung 2-3.

K
w=—2 ; T =K, Gleichung 2-3
r



Viele technisch relevante Wirbelverteilungen gleichen dem Rankinewirbel [26, 27],
welcher im Bereich der Rotationsachse der Stromung als Starrkérper- und im Au-
Benbereich als Potentialwirbel beschrieben werden kann (Abbildung 2-1).
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Abbildung 2-1Tangentialgeschwindigkeits- und Druckverlauf in einem Rankinewirbel
[42]

Dieses Verhalten des Rankinewirbels lasst sich formelmaBig durch die Zirkulation im

Potentialwirbel I, flr r — o und dem charakteristischen Radius r; beschreiben.
I =T, (1-exp(—(r/r)?)K, r? Gleichung 2-4

Es sei darauf hingewiesen, dass die Art der Drallerzeugung und die Geometrie des
Drallerzeugers maBgeblich auf die Tangentialgeschwindigkeitsverteilung und die im
Weiteren beschriebenen Effekte Einfluss nehmen [26, 28, 29, 30, 31, 32].

Zentrifugale Strémungskréafte bedingt durch die radiale und axiale Verteilung der tan-
gentialen Geschwindigkeitskomponente induzieren radiale und axiale Druckvertei-
lungen im Strdmungsfeld, die mit zunehmendem Drehimpulsstrom bei gleichbleiben-
dem Axialimpulstrom, die in Abbildung 2-2 gezeigte Anderung des Axialgeschwindig-
keitsfeldes, zur Folge haben.
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Abbildung 2-2 Radialprofil der mittleren Axialgeschwindigkeit in Abhangigkeit der
Verdrallung [123]

Der sogenannten ,Vortex-Breakdown® liegt vor, sobald eine Richtungsumkehr der
Strdmung auf der Symmetrieachse eintritt. Dies ist der Fall, wenn ein positiver axialer
Druckgradient im Bereich der Symmetrieachse den Axialimpuls der Strémung kom-
pensiert. Dieser positive Druckgradient entsteht auf der Strahlachse bei Drallstro-
mungen durch die entsprechend der Masseeinsaugung am Strahlrand expandieren-
de Strémung und aufgrund der Drehimpulserhaltung abnehmenden Tangentialge-
schwindigkeit. Dies bewirkt eine Abnahme der Zentrifugalkraft und erhéht somit den
Druck auf der Strahlachse, was wiederum zu einer Verzdgerung der Axialgeschwin-
digkeit im Achsbereich fuhrt. Die Drallintensitéat der Strémung, ab der es zur Rick-
strbmung und somit zum ,Vortex-Breakdown® kommt, wird durch die kritische Drall-
starke oder Drallzahl Sy beschrieben. Im Folgenden sollen die meist gebrauchlichen
Formen der Drallzahl erlautert und definiert werden [26]. In der allgemeinen Form
wird sie aus dem Verhaltnis von Drehimpulsstrom zum Produkt aus Gesamtaxialim-
pulsstrom und der charakteristischen Léange R, gebildet (Gleichung 2-5):

S=- Gleichung 2-5

mit
B =2r [[p (UW +uw)]r? dr Gleichung 2-6
0

Lo=1+P=2n [[(P-P.)+p(TW+ u™)]r dr
bes i[( =) 4P ( )] Gleichung 2-7

Als charakteristische Lange Ry im Falle von Drehstrémungen kann gemaRs [125] der
innere Radius der auBeren BrennerdiUse, oder alternativ bei eingeschlossenen Drall-
strdmungen auch der halbe Brennkammerdurchmesser herangezogen werden. Wei-
terhin ist es in den meisten Anwendungen vertretbar, die turbulenzbedingten Anteile



zu vernachlassigen, was zur Definition der effektiven Drallzahl nach Gleichung 2-8
fahrt [26].

J[pu_w r2]dr
Set = Gleichung 2-8
Ry [(IP-P.)+pU?] r dr

0

Aufgrund der Schwierigkeit der messtechnischen Erfassung der EinsatzgréBen in
Abhangigkeit ihrer raumlichen Verteilung wird oftmals zu einer vereinfachten Be-
trachtung der Drallzahl Gbergegangen [33]

Sp= Gleichung 2-9

b
R0 iO

Hierbei reprasentiert _l) geman Gleichung 2-10 den volumetrisch gemittelten Axialim-

pulsstrom am Brenneraustritt.

o= Gleichung 2-10

Eine weitere haufig getroffene Vereinfachung stellt die theoretische Drallzahl dar.
Dabei wird gemaB Gleichung 2-11 der Drehimpuls 50 , unter Annahme von Rei-
bungsfreiheit berechnet.
D, |
Soth == Gleichung 2-11
h Ro

Gunther [33] stellt Berechnungsvorschriften fiir die theoretischen Drallzahlen unter-
schiedlicher, in technischen Verbrennungssystemen eingesetzter Drallerzeuger vor.
Hier handelt sich vor allem um so genannte Axialschaufeldrallerzeuger mit zentraler
Versperrung, tangential beschaufelte Drallerzeuger, Radialgitter wie im ,Movable-
block swirl generator” [28, 34] und Drallerzeuger mit rotierenden Einbauten.
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In Strémungen mit Gberlagerter Verbrennung flhrt die Temperaturerhéhung zu einer
Dichteabnahme beziehungsweise zu einer Expansion des Fluids mit einer Aufwei-
tung des Flammenquerschnitts. Nach Schmid [35] flhrt diese Temperaturerhéhung
zu keiner Veranderung des Drehimpulsstroms, durchaus aber zu einer Erhéhung des
Axialimpulsstroms in der Flamme. Dies resultiert in einer Erniedrigung der Drallzahl S
bzw. S, fihrt jedoch nicht zu einer Veranderung der sich auf die GréBen am Bren-
neraustritt beziehenden theoretischen Drallzahl Sy . Obwohl sie demnach nicht als
universeller Ahnlichkeitsparameter geeignet ist [26, 33], wird in den meisten techni-
schen Anwendungen die theoretische Drallzahl S gemaB Gleichung 2-11 als
QuantifizierungsgrdBe der Drallintensitat herangezogen, weswegen dies auch in der
vorliegenden Arbeit erfolgen soll. Die Abhangigkeit der mittleren effektiven Drallzahl
von der Fluidtemperatur I&sst sich wie folgt beschreiben, wobei mit Tuiwe; die Uber die
Querebene gemittelte Temperatur bezeichnet ist [26, 36].

Seff,reakt I isotherm ~ Tisotherm G|eiChung 2_1 2

Seff,isotherm | reakt TMitteI

2.1.2 Grundlagen turbulenter Stromungen

Prinzipiell kann auf dem Gebiet der Klassifizierung von Strémungen zwischen zwei
Strdmungsformen mit wesentlich unterschiedlichen makroskopischen Eigenschaften
unterschieden werden. Die eine Form — die Laminare — zeichnet sich durch eine in
parallelen Schichten verlaufende Strdmung aus, bei der, bis auf Moleklilbewegungen
(Diffusion) bedingt, keine Austauschvorgange senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
stattfinden. Solange Zahigkeitskrafte die durch Tragheitskrafte induzierte Stérungen
der Strémung dampfen, ist die laminare Strémung als stabil zu bezeichnen. Das Ver-
haltnis von Tragheits- zu Zahigkeitskraften, beschrieben durch die Reynolds-Zahl Re,
ist also hinreichend klein. Bei steigender Reynolds-Zahl kénnen demnach Stérungen
nicht mehr in ausreichendem MaBe gedampft werden — die Strdmung wird turbulent
[37, 45].

Nach Rotta [38] und Zierep [37] ist die turbulente Strdomung unregelmaBig, dreidi-
mensional, instationar und wirbelbehaftet. Sie stellt also einen stochastischen Bewe-
gungszustand dar. Zusatzlich zum diffusiven Austauschcharakter der laminaren
Strémung kommt es zu Impuls-, Stoff- und Energieaustausch bedingt durch Makro-
Wirbelbewegung. Demnach ist die turbulente Strémung an einem Ort unregelmagi-
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gen Schwankungen des Druckes, der Geschwindigkeit, sowie in reagierenden Sys-
temen der Temperatur und somit der Dichte, sowie der Spezieskonzentration unter-
worfen. Da diese Vorgange in turbulenten reagierenden und isothermen Strémungen
komplizierten Wechselwirkungen unterliegen, wurden u.a. von Reynolds [39] und
Taylor [40] stochastische Methoden in die Theorie turbulenter Strémungen einge-
fihrt. Demnach definiert Hinze [41] das Wesen von Turbulenz als ,zufallige Verande-
rungen physikalischer GroBen in Raum und Zeit, aber doch so, dass statistische Mit-
telwerte festgestellt werden kénnen®.

Nach Reynolds [39] kann jede Komponente eines Stromungsfeldes in eine mittlere
GrdBe und eine stochastisch zeitvariable SchwankungsgréBe zerlegt werden.

u(x,y,z,t)=u(x,y,z)+u’(x,y,zt) Gleichung 2-13

Bei einer im Mittel stationaren Strémung kann der Mittelwert wie folgt bestimmt wer-
den.

. 1
u=Ilim -

T T

Jutxy.z bt Gleichung 2-14
0
Demnach gilt fir den mittleren Schwankungswert:

U'=lim 1ju’(x,y,z,t)dtzo Gleichung 2-15
0

T—o T

Die Wurzel des quadratischen Mittelwertes der SchwankungsgréBe (rms = Root
Mean Square — Wert) wird als MaB flr die Amplitude der Schwankungsbewegung
angegeben. Im Fall einer im zeitlichen Mittel stationaren, turbulenten Strémung ergibt
sich Gleichung 2-16.

Urms (x,y,z)=ﬁ:J

im 1ju'2 (x,y,2,1)dt Gleichung 2-16
0

I
T T

Dabei ist k=1/2(u?+ v? + w?)die massebezogene kinetische Energie der turbu-

lenten Schwankungsbewegung. Mit den in den drei kartesischen Raumrichtungen

12



mittleren Schwankungsgeschwindigkeitsquadraten I&sst sich in allgemeiner Form der
Turbulenzgrad Tu definieren:

1 ’2 ’2 ’2
\/3(‘T+V W ) Gleichung 2-17

u

Tu=

Diese Definitionen gelten fur im zeitlichen Mittel stationare Strémungen, demnach
also auch fir periodische, im zeitlichen Mittel jedoch stationare Stromungen.

Biichner [12] erweitert die zuvor beschriebenen stochastischen Uberlegungen fiir
eine der turbulenten Strémung zuséatzlich Uberlagerte zeit-periodische Schwankung
des Geschwindigkeitsfeldes.
Demnach gilt fir die Geschwindigkeit

u(x,y,z,t)=u(x,y,z)+u’(x,y,zt)+l(x,y,z1) Gleichung 2-18
Fir den Fall, dass der zeit-periodische Schwankungsanteil sehr viel gréBer als der

stochastisch turbulente Anteil ist, kann der Pulsationsgrad Pu analog zum Turbu-
lenzgrad Tu definiert werden [12].

~ , 2
pu= VUMAUM)? ums . & Gleichung 2-19
u

Es lasst sich zeigen, dass in hochturbulenten Strémungen Fluktuationen der Ge-
schwindigkeiten stattfinden, die sich sehr unterschiedlichen Langen- und damit Zeit-
maBen zuordnen lassen [42]. Man spricht von turbulenten Wirbelstrukturen unter-
schiedlicher LA&ngenmaBe.

Hinze [41] zeigt eine idealisierte Verteilung der Energie der Schwankungsbewegung
E(x) in Abh&ngigkeit von der Wellenzahl k (Abbildung 2-3). Dabei ist k in Abhangig-
keit von der WirbelgréBe |, definiert als:

K=—o Gleichung 2-20
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Abbildung 2-3 Energiespektrum der Turbulenz nach [42]

Nach Townsend [43] sind ungeféahr 80% der Turbulenzenergie in den relativ groBen,
wenn auch nicht gréBten Wirbelstrukturen enthalten. In diesem Bereich und dem sich
anschlieBenden Tragheitsbereich kénnen solche Turbulenzelemente in guter Néahe-
rung als isotrop, also richtungsunabhangig gelten. Hieraus lasst sich zum einen ab-
leiten, dass hauptsachlich die groBskaligen Interaktionen fir den Austausch von Im-
puls und skalaren GréBen verantwortlich sind. Dabei ist die GréBe der groBen, ener-
gietragenden Bewegungen (Makro-LangenmaRB L;) durch die duBeren Abmessungen
der Strébmung beschrankt und zu dieser proportional. Diese Makro-Wirbel sind ge-
man Hinze [41] mit steigender turbulenter Reynoldszahl Re; (Gleichung 2-21) immer
weniger dem Einfluss der Fluidviskositat v unterworfen. Zum anderen lasst sich
schlussfolgern, dass die viskose Dissipation der turbulenten Schwankungsbewegun-
gen mit steigender Turbulenz-Reynoldszahl praktisch ausschlieBlich in immer klei-
nerskaligen Scherbewegungen stattfindet.

Die turbulente Reynoldszahl ist hierbei definiert als
_u'L,
\Y%

Re, Gleichung 2-21

Waéhrend also das Makro-LangenmalB L; zu den auBeren Systemabmessungen pro-
portional ist [44], wird das LangenmaB der kleinsten in der sogenannten Wirbelkas-
kade auftretenden Wirbelklasse Ik (Kolmogorov-Wirbel) von der Dissipationsrate ¢
und der kinematischen Viskositat v festgelegt.

3 1/4
Iy ~(— Gleichung 2-22
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Unter der Annahme isotroper Turbulenz gilt innerhalb des Tragheitsbereiches flr
Elemente des LangenmaBes L

’ 3
UL U e = konst. Gleichung 2-23
L L,

Aus der Verknlpfung von Gleichung 2-22 und Gleichung 2-23 ergibt sich ein Zu-
sammenhang zwischen Kolmogorov- und Makro-LdngenmaB gemaB Gleichung
2-24.

| ENIZ
LI = | ~Re " Gleichung 2-24
I—t U,3 Lt

Man sieht, dass mit zunehmender turbulenter Reynoldszahl, das Verhaltnis der bei-
den LangenmaBe abnimmt. Das bedeutet, die Turbulenzkaskade breitet sich zu zu-
nehmend kleineren WirbelgréBen aus [45]. Man spricht fUr groBe turbulente Rey-
noldszahlen daher von voll ausgebildeter Turbulenz [42].

2.2 Klassifizierunq technischer Schwingungssysteme

Schwingungen sind per Definition [46] regelmaBig erfolgende, zeitliche Schwankun-
gen von ZustandsgréBen des Schwingungssystems. Im Folgenden werden Klassifi-
zierungen von Schwingungssystemen nach Magnus und Popp [46] vorgenommen.
Eine besondere Rolle spielen hierbei Vorgange, bei denen sich eine solche Zu-
standsgréBe, hier beispielhaft x = x(t) zeitperiodisch andert. Fir sie gilt:

x(t) = x(t+T) Gleichung 2-25

Hierin sei T ein fester Zeitwert, der als Periode, Schwingungsdauer oder Schwin-
gungszeit bezeichnet wird. Es wird klar, dass die ZustandsgréBe x zu je zwei Zeit-
punkten, die um den Betrag T auseinander liegen, den gleichen Wert annimmt. Der
Reziprokwert der Periode T ist die Frequenz der Schwingung, also die Zahl der
Schwingungen in einer Sekunde. lhre Einheit ist Hertz (Hz). FUr die rechnerische
Behandlung von Schwingungen wird neben der Frequenz f auch die Kreisfrequenz m,
also die Zahl der Schwingungen in 2rn Sekunden verstanden. Demnach gilt:
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o =2nf = — Gleichung 2-26

Als harmonisch bezeichnet man die Schwingung, wenn der Zeitverlauf der Zu-
standsgréBe als Sinus- oder Kosinus- Funktion beschrieben werden kann. Fir die
Sinusschwingung gilt

X(t)=X + X sin (wt) Gleichung 2-27

Die Bewegungsdifferenzialgleichung in der allgemeinen Form fUr ein lineares me-
chanisches Feder-Masse-Dampfer-Schwingungssystem lautet daher in Abhangigkeit
der Masse-, Dampfungs- und Federglieder m, d und ¢ mit Fremdanregung durch die
auBere, zeitabhangige Kraft f:

m(t) X +d(t)x+c(t)x = f(t) Gleichung 2-28

Eine Ubliche Form der Klassifikation von technischen Schwingungen ist zudem die
Einteilung nach dem jeweiligen Mechanismus der Anregung und Aufrechterhaltung.
Hierbei wird im Allgemeinen unterschieden zwischen

- freien Schwingungen

- selbsterregten Schwingungen

- parametererregten Schwingungen
- erzwungenen Schwingungen

- Koppelschwingungen

Dabei kann es zwischen den genannten Schwingungstypen zu natiirlichen Uberlage-
rungen und Kombinationen kommen [46].

Freie Schwingungen

Freie Schwingungen sind Bewegungen eines nach einmaliger Anregung sich selbst
liberlassenen Schwingers, wobei ein standiger, periodischer Ubergang zwischen po-
tentieller Energie und kinetischer Energie stattfindet. Ist die Schwingung ungedampft,
d.h. dissipiert keine Energie im Schwingungszyklus z.B. durch Reibung, so bezeich-
net man die Schwingung als konservativ. Fir einen real gedampften Schwinger in
der allgemeinen Form gilt:

X+gx+f(x)=0 Gleichung 2-29
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Selbsterregte Schwingungen

Selbsterregte Schwingungen sind freie Schwingungen einer besonderen Art. Sie un-
terscheiden sich bezlglich ihres Entstehungsmechanismus und der Art der Aufrecht-
erhaltung der Schwingung insofern, dass hier das Vorhandensein einer systemim-
manenten Energiequelle vorliegt, aus welcher Verluste der Dampfung ausgeglichen
werden kénnen. Das heiBt, die Energiezufuhr geschieht nicht willkirlich oder zufallig
phasenrichtig, sondern Uber einen vom Schwinger selbst betatigten Steuermecha-
nismus. Nach Magnus und Popp [46] sowie nach Blchner [12, 13] ist daher das we-
sentliche Kennzeichen einer selbsterregten und durch systemeigene Energiezufuhr
selbsterhaltenden Schwingung, ein Rlickkopplungskreis vom Schwinger Uber einen
sogenannten Schalter oder Speicher hin zur Energiequelle des Systems.

Es werden die folgenden drei Falle von selbsterregten Schwingungen unterschieden.
Ist die systemeigene Energiezufuhr kleiner als die durch Dampfung dem System ent-
zogene, so spricht man von einer abklingend, gedédmpften Schwingung. Stellt sich
ein Gleichgewicht zwischen Energiezu- und Abfuhr ein, so liegt eine geddmpftes,
selbsterhaltendes, selbsterregendes Schwingungssystem vor. Im dritten Fall ist die
zugeflhrte Energie gréBer als der durch Dampfung dem System entzogene Wert —
man spricht von einem sich anfachenden System.

Die Bewegungsgleichung einer selbsterregten Schwingung in der allgemeinen Form
ist [46, 47, 48, 49]:

f(x, %, X)=0 Gleichung 2-30

Parametererregte Schwinqungen

Kennzeichnend flr parametererregte Schwingungen ist, dass sich die Systemanre-
gung nicht weiter auswirkt, wenn sich der Schwinger in seiner Gleichgewichtslage
befindet. Unter bestimmten Bedingungen, insbesondere bei gewissen Verhéltnissen
der Eigenfrequenz zur Erregerfrequenz, kann das System instabil werden, sodass
eine beliebig kleine Stérung die Aufschaukelung parametererregter Schwingungen
auslésen kann. Die Notwendigkeit des Vorhandenseins einer Stérung bildet den we-
sentlichen Unterschied zu den im Weiteren beschriebenen erzwungenen Schwin-
gungen. Die Differentialgleichung fir einen parametererregten linearen Schwinger
mit einem Freiheitsgrad und zeitabhangigen Parametern kann in der Form
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X+p1(t)x+p,(t)x =0 Gleichung 2-31

dargestellt werden. Dabei ist der in technischen Anwendungen die Grenze zu selbst-
erregten Schwingungen oft flieBend.

Erzwungene Schwingungen

Das Hauptcharakteristikum flr eine erzwungene Schwingung ist eine auBere Erre-
gung, durch die das Zeitgesetz der Bewegung des Schwingers bestimmt wird. Die
erzwungene Schwingung ist im Gegensatz zur selbst- oder parametererregten
Schwingung fremderregt, da die auBeren, erregenden Krafte auch dann wirksam
sind, wenn sich der Schwinger nicht bewegt. Somit muss es in der Bewegungsglei-
chung eines solchen Schwingers immer ein zeitabhangiges Erregerglied f(t) geben,
das von der schwingenden ZustandsgréBe x unabhangig ist. Die allgemeine Bewe-
gungsgleichung eines linearen, fremderregten Systems lautet:

mX+dx+cx =f(t) Gleichung 2-32
Far den Fall eines mechanischen, linearen Feder-Masse-Dampfer-Schwingers mit
harmonischer Erregerfunktion, realisiert durch einen harmonisch bewegten Aufhan-

gepunkt der Feder (Abbildung 2-4), leitet Magnus und Popp [46] die Bewegungsdiffe-
renzialgleichung wie folgt her. Der Aufhangepunkt der Feder sei dabei bewegt nach:

X a =Xg Sin(wt) Gleichung 2-33

AAYIAYA
= =
X A

-

TS TTLRS T TLL

Abbildung 2-4 Mechanisches, lineares Feder- Masse- Dampfer- System [46]

Somit kann mit die Bewegungsdifferenzialgleichung nach der Herleitung von Magnus
und Popp [46] wie folgt beschrieben werden.
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X" +2D X +x=X, sin(nt)
mit: ¢/m = m,°, T=m, t, D=d/2ma, = d/(2(c m)°?), Gleichung 2-34

’ . ” 2 .
N=0/0y, X' 0y =X, X 0, =X

Hieraus lassen sich der Phasenwinkel ¢ und die VergréBerungsfunktion A des
Schwingers ableiten. Dabei reprasentiert der Phasenwinkel den Phasenverzug, mit
dem die harmonische Schwingung der Erregung des Systems nacheilt. Die Vergré-
Berungsfunktion beschreibt das Verhaltnis, mit dem sich die Schwingungsamplitude
x gegenuber der Erregeramplitude xo vergrdéBert. Daher gilt [13, 46]:

@=-arctan( 2_DT?2) Gleichung 2-35
A(w)= 1
\/(1 -n°)*+4D*n’° Gleichung 2-36

1
Amax (M=Nmax )= W 5 Mmax =,/1-2D? Gleichung 2-37

auf [13, 46]. Typische Verlaufe der Phasendifferenzwinkel und das Amplitudenver-
héltnis zwischen Systemanregung-/ und Antwort sind in Abbildung 2-5 gezeigt und
entsprechen dem Ubertragungsverhalten eines Verzdgerungsgliedes 2. Ordnung
(VZ2-Glied).

L

il ! .

0 i z = 0 I z n

Abbildung 2-5 Dampfungsabhangiger Amplituden (links)- und Phasenfrequenzgang
(rechts) eines VZ2-Gliedes [46]
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Koppelschwingungen

Es sei abschlieBend darauf hingewiesen, dass auch Schwinger mit mehreren Frei-
heitsgraden existieren. Sie kénnen auf unterschiedliche Weise angeregt werden und
ihre periodischen Bewegungen kdnnen sich sowohl in Frequenz als auch Amplitude
unterscheiden. Wenn sich diese Schwingungsformen eines Schwingers gegenseitig
beeinflussen spricht man von einem gekoppelten System. Je starker die Kopplung
ist, desto gréBer kann die Abweichung von den bisher besprochenen Schwingungs-
formen sein. Dies gilt sowohl flir mechanische Schwinger als auch fir Schwingungen
in elektrischen Systemen oder Gassaulen. Im Weiteren werden in dieser Arbeit ge-
koppelte Schwingungssysteme nicht naher betrachtet, jedoch sei hierzu auf diverse
Publikationen hingewiesen [13, 17, 19].

2.3 Grundlagen technischer Verbrennung

2.3.1 Feuerungstechnische Kenngréflen

Die flr Betreiber verbrennungstechnischer Anlagen und auch fiir die vorliegenden
Untersuchungen wesentlichen feuerungstechnischen KenngréBen sind die mittlere

thermische Leistung Eth , die Luftzahl der Vormischung Ay, und die Verbren-

nungstemperatur Tyerpr -

Durch die Verbrennung wird die im Brennstoff urspriinglich chemisch gebundene
Energie freigesetzt und als Warme in den Produkten der Verbrennungsreaktion ge-
speichert. Die bei der Verbrennung frei werdende Reaktionsenthalpie wird als Heiz-
wert bezeichnet und kann aus den Standardbildungsenthalpien von an der Verbren-

nungsreaktion beteiligten Produkten und Edukten AB,ihg98 (1013 mbar, 25 °C) be-

rechnet werden [53]. Bis auf den Bereich der Brennwerttechnik werden technische
Verbrennungssysteme so ausgelegt, dass das bei der Reaktion entstehende und im
Abgas enthaltene Wasser innerhalb des Verbrennungssystems gasférmig vorliegt
und nicht auskondensiert. Somit ist es bis auf genannte Ausnahme angebracht, fir
Verbrennungsrechnungen den unteren Heizwert H, heranzuziehen, da dieser die
gesamte Reaktionsenthalpie abziiglich der Verdampfungsenthalpie des Reaktions-
wassers berlcksichtigt. Hierdurch ergibt sich die mittlere thermische Leistung
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Bm mit dem eingesetzten und vollstandig umgesetzten Brennstoffmasse-

strom(gemisch) gemaR Gleichung 2-38 mit dem Masseanteil X; der einzelnen Brenn-
stoffkomponenten zu

Qy :EBrst “Hy miscn :mBrst ' Z Hyi- X Gleichung 2-38
i

Die Luftzahl der Vormischung ist gemaB Gleichung 2-39 definiert als das Verhaltnis
aus tatsachlichem spezifischem Luftangebot | und dem flr eine stéchiometrische
Verbrennung notwendige Mindestluftbedarf Imin.

Luftoedarf | VoL .
7\’ . = = = B - I h 2'
Misoh = | Uftbedart,yy (Stochiom.)  lom Vgt o Gleichung 2-39

Unter der Annahme eines isobaren Verbrennungsverlaufes in einem adiabaten Sys-
tem, einer vollstandigen Verbrennung und des Ausschlusses von ,Dissoziationsreak-
tionen® ist es mdglich die kalorimetrische Verbrennungstemperatur Tyy zu berechnen
[53].

hgrst +hiue +Hy

Tka =273 Kt ————=— Gleichung 2-40

V-C
PRI| 273k

Da sich die mittlere spezifische Warmekapazitat der Abgase c,g, aus den mittleren

g
spezifischen Warmekapazitaten der Verbrennungsprodukte zwischen 0 °C und der
gesuchten kalorimetrischen Verbrennungstemperatur zusammensetzt, muss diese
jedoch geman Gleichung 2-40 iterativ korrigiert werden. Weiterhin bewirken Reakti-
onstemperaturen oberhalb von 2000 K die Bildung von instabilen, reaktiven Spezies
in endothermen Dissoziationsreaktionen, was eine Verringerung der tatsachlichen
adiabaten Verbrennungstemperatur verursacht. Diese wird als theoretische Verbren-
nungstemperatur Tieo bezeichnet. Technische Verbrennungssysteme weisen stets
Waérmeverluste auf, weshalb die realen, mittleren Verbrennungstemperaturen in der
Regel deutlich unter den Bilanztemperaturen Ty und Tineo liegen.

Eine Erhdéhung der Verbrennungstemperatur kann beispielsweise durch die Anrei-
cherung der Verbrennungsluft mit Sauerstoff erreicht werden, wodurch sich Iy ver-
ringert und weniger ,Ballaststrom® in Form von Stickstoff aufzuheizen ist. Weiterhin
erhéht sich die Verbrennungstemperatur durch Vorwarmung der Eduktstréme. Eine
Verringerung der Verbrennungstemperatur ist beispielsweise durch die Erhéhung der
Gemischluftzahl méglich.
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2.3.2 Laminare Brenngeschwindigkeit

In der Literatur bieten sich einige Formulierungen zur Definition der Brenngeschwin-
digkeit an, die sich gegenseitig ergdnzen und, je nach Anwendungsfall, eine an-
schauliche Erklarung fur die zu beschreibenden Vorgénge liefern.

Gunther [54] bezeichnet allgemein eine Flammengeschwindigkeit als diejenige Ge-
schwindigkeit, mit der sich die Flammenfront in einem (ruhenden) Brennstoff- Luft-
Gemisch fortpflanzt. Peters [55, 56] definiert einen stationdren Zustand, bei dem lo-
kal die zur Flammenfront normale Komponente der Anstrémgeschwindigkeit des
Frischgemisches gleich der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flammenfront. Geman
H.P. Schmid [57] lauft eine endlich dicke Reaktionsfront durch den Reaktionsraum,
sobald ein ruhendes, ziindfahiges Brennstoff-Luft-Gemisch durch eine lokale Ziind-
quelle zur Reaktion gebracht wird. Diese Ausbreitungsgeschwindigkeit setzt sich aus
der Geschwindigkeit des noch unverbrannten Strdmungsmediums und einer Eigen-
geschwindigkeit der Reaktionsfront, der Brenngeschwindigkeit, relativ zum Frisch-
gasgemisch, zusammen.

Allen Anschauungen gemein ist, dass, flr ein laminares Strémungsfeld, die dann als
laminare Brenngeschwindigkeit A,,, bezeichnete Eigengeschwindigkeit der Flam-

menfront durch molekulare Transportprozesse und chemische Reaktionen bestimmt
wird. Demnach hangt die Brenngeschwindigkeit im laminaren Fall von GrdBenskalen
auf molekularer Ebene, wie der mittleren freien Weglange |, der mittleren Molekulge-

schwindigkeit ¢ und den Zeitskalen 1. der an der Reaktion beteiligten Elementarre-

aktionen, ab.
A ~ (1 C, Tp) Gleichung 2-41

Die laminare Brenngeschwindigkeit stellt sich also so ein, dass sich molekulare
Transportprozesse und Reaktionsfortschritt ausgleichen. H.P. Schmid [57] reduziert
Gleichung 2-41 auf den Einfluss des Brennstoffes, der Luftzahl, des Druckes und der
Temperatur des Brennstoff-Luft-Gemisches.

Apm ~ f(Brennstoff, LuftzahlA, Druckp, Temperatur Tygcp) Gleichung 2-42
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2.3.3 Turbulente Brenngeschwindigkeit

Der Unterschied von turbulenten und laminaren Vormischflammen besteht darin,
dass im turbulenten Fall Lage und Gestalt der Flammenfront im Raum zeitlichen
Schwankungen entsprechend den turbulenten Schwankungen der Strémungsge-
schwindigkeit unterliegen. Die Reaktionszone definiert sich als Bereich innerhalb
dessen, zu irgendeinem Zeitpunkt, Reaktionen mittels optischer Messverfahren beo-
bachtet werden kdnnen. Weiterhin I&sst sich hieraus eine mittlere oder Haupt- Reak-
tionszone bestimmen [12]. Gemische weisen eine turbulente Brenngeschwindigkeit
auf, die ein Mehrfaches ihrer Laminaren betragt, was gemaB Ginther [54] auf die
durch die Turbulenz bewirkte VergréBerung der Reaktionsflache der Flamme und
den turbulenzbedingten verstarkten Austausch von Warme und reaktiven Spezies
zurlckzufihren ist. Hervorgehoben seien an dieser Stelle die Arbeiten von Damkéh-
ler [58], der als erster den Einfluss von Turbulenz auf die Brenngeschwindigkeit be-
schrieb, Andrews et.al. [62, 63], der eine geschlossene Formulierung der Brennge-
schwindigkeit hochturbulenter Vormischflammen anbietet und Borghi [61], dessen
Arbeiten in einem Diagramm zur Klassifizierung verschiedener Flammenstrukturen
mundeten. H.P. Schmid [57] gibt einen umfassenden Literaturtiberblick tber theoreti-
sche Arbeiten [58, 59, 60, 61, 62, 63, 66] zur Interaktion zwischen Turbulenzstruktur
und Flammenfront und deren Einfluss auf die turbulente Brenngeschwindigkeit.

In Abbildung 2-6 ist das sogenannte Borghi - Diagramm dargestellt, worin - qualitativ
- die turbulente Schwankungsgeschwindigkeit u” , entdimensioniert mit der laminaren

Flammengeschwindigkeit A, Uber dem turbulenten MakrolangenmalB3 L, , entdi-

mensioniert mit der laminaren Flammenfrontdicke §,, aufgetragen ist.

Der ungeféhre Bereich hochturbulenter Drallflammen fir die Anwendung in (Flug-)
Gasturbinen ist in Abbildung 2-6 grau gekennzeichnet und kann zum gréBten Teil
dem Regime des homogenen Reaktors und zum weitaus kleineren Teil dem Bereich
der verdickten Flammenfront zugeordnet werden [42].

H.P. Schmid [57] greift die Theorie, dass turbulente Wirbelstrukturen die Flammen-

front je nach Regime wellen, falten, zerreiBen oder komplett auflésen kdénnen, auf. Er
erweitert die in Gleichung 2-41 postulierte Proportionalitdt der laminaren Brennge-
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schwindigkeit fir den turbulenten Fall um die Zeit- und LangenmaBe t, und L, der in

der turbulenten Frischgasstrémung auftretenden Wirbel.

Fluggasturbine

1000 g

AN Re, = 1000 A
y € =
u’/A ™ |,
lam Ret .
100

10

g <0
o ‘[..
* oﬂ‘N" ."‘o.

‘I'stark gewellte Flamme

o |

leicht gewellte Flammen

e | N
pY
0'?) 1 1 10 100 1\0l00
' L/5,

Abbildung 2-6 Flammenstrukturdiagramm nach Borghi [61] mit Einordnung typischer
turbulenter Drallflammen [42]

A~ F(LC, T, T, Ly € ) Gleichung 2-43
Und vereinfacht diese Abhangigkeit zu

Ao ~ TV, e, T,U™ L) Gleichung 2-44

Durch Einfahrung der turbulenten Damkéhlerzahl Da, =, /rc l&sst sich somit allge-

mein formulieren:
A ~ T(Aigm, Day, Rey) Gleichung 2-45

Es gelingt ihm, eine Korrelation (Gleichung 2-46) fur alle Flammenregime aufzustel-
len und anhand vorliegender experimenteller Daten [64, 65] zu bestatigen.
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A _
~wb —1 + Re,"”?. (1+Da?) Gleichung 2-46

lam

Fr den Fall groBer turbulenter Reynoldszahlen Re; >>1 und im Vergleich zur Turbu-
lenz ,Jangsamer Chemie* (Da; <1) vereinfacht er Gleichung 2-46 zu

A
Ztub _1 4 Re,”?~Re,"? Gleichung 2-47

lam

Eine ,langsame Chemie“ bedeutet hier gem&aB Da, =r, /’CC, dass das chemische

ZeitmaB wesentlich gréBer als das turbulente MakrozeitmafB und damit auch gréBer
als alle TurbulenzzeitmaBe in der Turbulenzkaskade ist. Damit kénnen alle Wirbel
zum Warme- und Stoffaustausch in der Flamme beitragen. Die Flamme entspricht
also dem Regime des homogenen Reaktors gemaB Abbildung 2-6. Dieser Ansatz
wird durch die Formulierung der turbulenten Brenngeschwindigkeit hochturbulenter
Vormischflammen durch Andrews et.al. [62, 63] gestlitzt (Gleichung 2-48).

A
—tub _1 4 Re," ; m<1 Gleichung 2-48

lam

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass in der Literatur viele weitere Flam-
menmodelle vorgestellt werden [56, 59, 60, 64, 65, 66, 68, 69, 70], welche die turbu-
lente Brenngeschwindigkeit fir einzelne Regime und Anwendungsfalle beschreiben.
Dabei zeigen sich einige Unterschiede in der Art der Bestimmung und der Anlagen-
abhangigkeit der turbulenten Brenngeschwindigkeit. In der praktischen Auslegung
von technischen Verbrennungssystemen ist das jeweilige Flammenregime zudem
nicht immer zweifelsfrei und exakt zu identifizieren. Weiterhin besteht die Mdglichkeit
des betriebspunktabhangigen Regimewechsels wahrend des Betriebs. Daher er-
scheint es nachfolgend als praktikabel die in Gleichung 2-46, Gleichung 2-47 und
Gleichung 2-48 beschriebenen, hinreichend genauen Korrelationen zu bertcksichti-
gen.
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2.3.4 Einfluss der Betriebsparameter auf die Brenngeschwindigkeit von Vor-

mischflammen

Zur Beschreibung des Einflusses betriebsrelevanter Parameter, wie z.B. dem mittle-
ren Brennkammerdruck und der Gemischtemperatur, auf die laminare Brennge-
schwindigkeit von Vormischflammen, greifen Lauer und Leuckel [71, 72] auf die in
Gleichung 2-41 und Gleichung 2-42 beschriebene Formulierungen zurtick, wonach
die laminare Brenngeschwindigkeit von GrdBenskalen auf molekularer Ebene ab-
hangt. Demnach gilt hierfiir die in Gleichung 2-49 beschriebene Proportionalitat [69,
73, 74]

Agm ~P"-T"; n=-05;m=2 Gleichung 2-49

Lauer und Leuckel [71, 72] weisen diesen Ansatz experimentell fir vorgemischte Me-
thanflammen und CO/Nz/Hz-Flammen in guter Ubereinstimmung nach und begriin-
den die Druckabhangigkeit der laminaren Brenngeschwindigkeit mit der Zunahme
von Rekombinationsreaktionen unter erhéhtem Betriebsdruck. Die postulierte Tem-
peraturabhangigkeit ist durch die Abhangigkeit nach Arrhenius zu begriinden, wo-
nach die Reaktionsgeschwindigkeit exothermer Reaktionen fur erhéhte Temperatu-
ren zunimmt [122]. Sie kommen weiterhin zu dem Schluss, dass die Exponenten n
und m (Gleichung 2-49) nicht prinzipiell konstant sind, sondern selbst Temperatur -,
Druck- und Luftzahl-Abhangigkeiten aufweisen. Jedoch sei fur den Luftzahlbereich
zwischen Ayen= 1,2 — 1,8 die Annahme konstanter Exponenten (n = -1/2 und m =2)

hinreichend genau [71, 72].

GemaB den Arbeiten von Lohrmann und Bichner [13, 20, 22, 23] fuhrt der Vergleich
von experimentellen Ergebnissen [64] mit analytischen Rechnungen [75, 76] zu der
in Gleichung 2-50 dargestellten Funktion der laminaren Brenngeschwindigkeit von
der Gemischluftzahl.

3,33

A|am ~ A’MiSCh_ ; mlt 1,3 S A’MiSCh S 1,8 G'GIChUﬂg 2'50

Die laminaren Brenngeschwindigkeiten von Vormischflammen fir unterschiedliche
gasférmige und flissige Brennstoffe sind in der Literatur vielféltig untersucht. Ein
Uberblick ist in Abbildung 2-7 dargestellt.
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Brennstoff Normierte laminare Quelle
Brenngeschwindigkeit

A
Ethan (%CH =0,88 Leuckel [53]

A Leuckel [53
Erdgas H C% =0gg |-ouckell
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Kerosin Ay Eberius
4 = 117
Jet-A1 AKm 1,25 (17

Abbildung 2-7 Verhéltnisse der laminaren Brenngeschwindigkeiten von Vormisch-

flammen unter stéchiometrischen Bedingungen von Ethan, Methan,
Erdgas H und Kerosin Jet-A1

Ein weiterer, wichtiger verbrennungstechnischer Betriebsparameter ist die mittlere

thermische Leistung 6th. Da bei ansonsten konstanten Betriebsparametern und

Brennergeometrie eine Variation der thermischen Leistung nur durch Anderung des
mittleren Gemischmassenstroms zu realisieren ist, wird klar, dass dieser Betriebspa-
rameter keinen Einfluss auf GréBen im molekularen Skalenbereich hat. Obwohl dies
einen Einfluss auf die laminare Brenngeschwindigkeit ausschlieBt, bewirkt geman
Kapitel 2.1.2 eine Erh6hung des durchgesetzten Massenstromes eine Erhéhung der
Reynoldszahl Re, am Brenneraustritt und fiir anndhernd konstanten Turbulenzgrad

Tu und konstanten Brennerdurchmesser dg, eine Erhéhung der turbulenten Rey-
noldszahl Re,. Demnach gilt fir konstante Parameter Druck, Temperatur, Luftzahl,

Brennstoff und Brenneraustrittsgeometrie gemaB Gleichung 2-47 die in Gleichung
2-51 vorgestellte Abhangigkeit der turbulenten Brenngeschwindigkeit von der mittle-
ren thermischen Leistung flr hochturbulente Vormischflammen im Regime des ho-
mogenen Reaktors (Abbildung 2-6):

A -
Zwb _q 4 Re,'?= Re,"?~Re "2 ~Q,"? ; Re,"'? >> 1 Gleichung 2-51

lam
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Es sei darauf hingewiesen, dass dabei prinzipiell gilt:

u'pL,

Re, = = £ (Qu Tuisch» Mtisons Brennstoff, p) Gleichung 2-52

und somit die turbulente Brenngeschwindigkeit (Gleichung 2-51) sowohl durch den
Einfluss der laminaren Brenngeschwindigkeit (Gleichung 2-42) als auch direkt durch
die turbulente Reynoldszahl (Gleichung 2-52) von allen verbrennungstechnischen
Betriebsparameter abhangt.

Speziell der Einfluss des mittleren Brennkammerdruckes auf die turbulente Rey-
noldszahl und somit die turbulente Brenngeschwindigkeit von stationdren Vormisch-
flammen ist von Soika et.al. [77] ausfihrlich beschrieben. Der Effekt der zunehmen-
den Verwinkelung, Faltung und Aufdickung der Flammenfront bei erhéhten turbulen-
ten Reynoldszahlen infolge gesteigerten Brennkammerdruckes wird dabei als be-
stimmend identifiziert. Dagegen geht aus Untersuchungen von Griebel et.al. [78, 79,
80] hervor, dass stationare, hochturbulente Vormischflammen unter Variation des
Betriebsdruckes bei gleichzeitig konstant gehaltener Disenaustrittsgeschwindigkeit,
Luftzahl und Vorwarmtemperatur eine konstante Flammenlédnge aufweisen. Dies
wilrde unter genannten Voraussetzungen bedeuten, dass die Zeit, die ein Volumen-
element bendtigt, um vom Brennermund konvektiv in den Bereich der Hauptreaktion
zu gelangen, auf Zindtemperatur erwarmt zu werden und nach einer chemischen
Verzugszeit die gespeicherte chemische Energie in Form von Wéarme freizusetzen,
keine Funktion des mittleren Druckes ist.

Die Verifizierung dieser Ansatze, Ergebnisse und Hypothesen wird im weiteren Ver-
lauf der prasentierten Arbeit eine wichtige Rolle zur Identifizierung des Druckeinflus-
ses auf die Entstehung und Erhaltung selbsterregter Druck-/ Flammenschwingungen
einnehmen.
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3 Periodische Verbrennungsinstabilitaten

3.1 Riickkopplung im Wirkungskreis Brenner- Flamme- Brennkammer

Nach Buchner [13] sind allen in der Literatur beschriebenen Phdnomenen, zusam-
mengefasst als Verbrennungsschwingungen, die folgenden makroskopisch messba-
ren Eigenschaften gemein. Es werden jeweils zeit-periodische Schwankungen des
statischen Druckes in der Brennkammer und des Abgasmassestroms beobachtet,
welche bei einer oder mehreren diskreten Frequenzen auftreten. Abhangig von der
auftretenden Amplitude der Druckschwankung und dem Druckibertragungsverhalten
der stromauf des Brennermundes angeordneten Bauteile, kdnnen sich diese
Schwankungen in das Brennerplenum selbst und in dem Brenner vorgeschalteten
Anlagenteile, wie Luft- und Brennstoffzufuhr, Mischungseinheiten und Regeleinrich-
tungen hinein, ausbreiten. Hierbei kbnnen sich abhangig von den charakteristischen
ZeitmaBen der zugrunde liegenden Riickkopplungsmechanismen, Schwingungen im
Frequenzbereich von wenigen Hz [12, 14, 15, 18, 23, 25] bis hin zu mehreren kHz
[13, 81] ausbilden.

Nachfolgend soll der Rickkopplungskreis niederfrequenter Verbrennungs-
schwingungen vorgestellt werden, worin die Flamme mit zyklischen Anderungen der
Flammengeometrie, also der Reaktionsflache und damit der momentanen, flammen-
integralen Reaktionsumsatzrate des Brennstoffes auf die Druckschwankung reagiert.
In Abbildung 3-1 sind die Wirkmechanismen nach Blchner [12, 13] im Rickkopp-
lungskreis Brenner-Mischer-Flamme-Brennkammer dargestellt.

Im Bereich dieser komplexen Systemrickkopplung sind zwei, sich in realen Verbren-
nungssystemen haufig Uberlagernde Mechanismen zu identifizieren, die eine zeit-
periodische Schwankung des Abgasmassestroms und damit periodische Druck-
schwankungen in der Brennkammer hervorrufen kdnnen. Zum einen fihrt eine zeitli-
che Anderung des momentanen Frischgemisch-Massestroms an der Brennerdiise,
hervorgerufen beispielsweise durch isotherme Strémungsinstabilitaten [13, 20, 99],

nach einer charakteristischen Gesamtverzugszeit EV,FI,ges’ zu einer zeitlichen Ande-
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rung der momentanen, flammenintegralen Warmefreisetzungsrate Q,(t) und damit

des zugehdrigen, momentanen Rauchgasmassestroms m gy(t).

Turbulente Brenngeschwindigkeit A, , —1— Luftzahl der Vormischung A, ., Rayleigh-Kriterium
Thermische Leistung Q,, —T— Verzugszeiten typ, Geometrie
Storungsfrequenz fy,,, — Str,., —T—Storungsamplitude i, — Pu,, Dampfung Brennkammer
i Energiedissipation
1hy, Iy (tl Periodische Wirmefreisetzung |Q,, (t) | Brennkammer | py, (t) .
o durch die Flamme _’mAg O (Resonator) >
= o - 1nnerhalb quasistationirer
m (1) Flammengeometrie
- durch Abreaktion groBiskaliger
turbulenter Ringwirbelstrukturen
Zundstabilisierung
) Mischer/ ¥ Misch Brenner PP (1)
Verdampfer
&
% Geometrie, Typ

ApL,Misch_ Druckverlust

ApG,l\/I.ist:h_
Abbildung 3-1 Rickkopplungsmechanismus in technischen LP-/ LPP- Verbren-
nungssystemen [12]

Die dadurch hervorgerufene Druckschwankung in der als Resonator wirkenden
Brennkammer pg,(t) im Bereich der Resonanzfrequenz fg, wirkt nun ihrerseits als

periodischer Gegendruck gegen den Frischgemisch-Massestrom aus der Brennerd(-
se und verstarkt dessen urspriingliche Schwankung.

Weiterhin kénnen durch Gegendruckschwankungen in der Brennkammer prinzipiell
Luftzahlschwankungen im Mischer und damit in der Flamme induziert werden, wel-
che zu periodischen Dichteschwankungen im Rauchgas fihren und somit den Rick-
kopplungskreis schlieBen. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass in technischen
Verbrennungssystemen eine zeit-periodische Luftzahlschwankung immer auch eine
Massestromschwankung am Brenneraustritt nach sich zieht und daher der Einfluss
eventuell schwankender Luftzahlen nicht von dem der Massestromschwankungen zu
trennen ist. Die Dominanz des Mechanismus der Massestromschwankung wird zu-
dem in diversen Publikationen [12, 13, 20, 24] beschrieben.
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Beiden Mechanismen sind die folgenden Voraussetzungen fir eine selbsttatige Ver-
starkung und Erhaltung der Schwingungen im Rickkopplungskreis gemein. Nach
Lord Rayleigh [82, 83, 107] ist das Kriterium fir eine stabile Druckschwingung, dass
die ,Warme im Moment gréBten Druckes zu - und im Moment kleinsten Druckes ab-
gefthrt wird“. HierfUr gilt der mathematische Ansatz gemag Gleichung 3-1 [84, 85]:

T~ N
[ Qi (1) B (t)dt >0 Gleichung 3-1
0

Dabei ist es nicht notwendig, dass sich die periodische Warmefreisetzung und die
resultierende Druckschwingung in Phase befinden, sondern das Produkt aus beiden,
Uber die Schwingungsperiode integriert, muss gréBer Null sein. Ob bei stark ge-
dampften Schwingungen in der resonanzfahigen Brennkammer ausreichend Energie
aufgebracht wird, um beispielsweise starke Wandreibungsverluste zu kompensieren
und damit die voll ausgebildete Druckschwingung zu erhalten, kann von dem rege-
lungstechnischen Stabilitatskriterium nach Nyquist [86] gemaB Gleichung 3-2 und
Gleichung 3-3 beurteilt werden.

|FBrenner| '|FFIamme| '|FBrennkammer | > 1 GleiChung 3-2

Pges (0) =0°+/-n-360° =
Gleichung 3-3
- Z Pi = Poy,-mg () + Proy—py (@) + Pork-ain ()

Das Produkt der Betragsfrequenzgange der Einzelkomponenten des Systems muss
also gréBer oder gleich 1 sein und die Energiezufuhr an die Schwingung soll mit ei-
ner Gesamtphasendifferenz von 0° oder einem ganzzahligen Vielfachen von 360°
erfolgen. Damit wird klar, dass flir eine vollstdndige Stabilitatsanalyse eines Verbren-
nungssystems — im einfachsten Fall bestehend aus Brenner, Flamme und Brenn-
kammer — das dynamische Ubertragungsverhalten all dieser Teilkomponenten in Ab-
hangigkeit aller relevanten geometrischen und betriebstechnischen Parameter be-
kannt sein muss. Das Ubertragungsverhalten der Einzelkomponenten eines einfa-
chen Verbrennungssystems wird daher nachfolgend diskutiert.
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3.2 Die Brennkammer als Resonator

Wie in Kapitel 3.1 beschrieben, féllt der Brennkammer im RUckkopplungskreis des
Verbrennungssystems Brenner — Flamme — Brennkammer eine groBe Bedeutung zu,
da sie als Resonator fir die auftretenden Druckschwankungen wirkt. In einem im
Wesentlichen von der Brennkammergeometrie, den Dampfungseigenschaften des
Systems und der Schallgeschwindigkeit des Rauchgases bestimmten Frequenzbe-
reich kann dieser Resonator Druckschwankungen um eine Vielfaches verstarken und
damit die Selbsterhaltung der Verbrennungsschwingung gewéhrleisten. Im Folgen-
den wird daher das frequenzabhangige DrucklUbertragungsverhalten einfacher, tech-
nisch relevanter Resonatorformen diskutiert.

3.2.1 Akustische Vi - und ¥; - Wellen - Resonatoren

Das folgende Teilkapitel behandelt die Ausbreitung von Schallwellen in einem homo-
genen Medium und das Phanomen der stehenden Welle in einem geeigneten Reso-
nanzraum. Dieser Resonanzraum kann in feuerungstechnischen Anlagen wie in Ka-
pitel 3.1 bereits beschrieben durch die Brennkammer, das Brennerplenum sowie
stromauf beziehungsweise stromab angeordnete Anlagenvolumina dargestellt wer-
den. Hierbei handelt es sich bei akustischen Wellen um Longitudinal-Wellen. Die ein-
zelnen Atome oder Molekille schwingen dabei in Richtung der Ausbreitung um den
Betrag ihrer Amplitude hin und her. Nach Durchlaufen der Schwingung bewegen sich
die Teilchen wieder an ihre Ruhestellung zuriick. Die einzelnen Teilchen kénnen so-
mit als fremderregte Schwinger oder Oszillatoren betrachtet werden, die geman Ka-
pitel 2.2 eine Schwingungsperiode durchlaufen und dabei dem jeweils nachsten in
longitudinaler Richtung benachbarten Teilchen ihrerseits eine Schwingung aufpra-
gen.

Lineare Akustik

Im Rahmen der linearen Akustik werden strémungsmechanische FeldgréBen in Form
eines mittleren Strémungsfeldes mit Uberlagerten kleinen Stérungen beschrieben.
Den statischen, orts- und zeitabhangigen Druck p zerlegt man dabei gemaB
Gleichung 3-4 in einen mittleren Druck p und eine Uberlagerte akustische Stérung p'.
Mit Geschwindigkeit und Dichte verfahrt man nach Gleichung 3-5 und Gleichung 3-6
analog. Wobei die durch Schall induzierten Stérungen von Druck und Dichte sehr
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klein im Vergleich zu den entsprechenden mittleren Werten sind. Fir die Geschwin-
digkeit gilt dies per se nicht, da sowohl der Fall der Schallausbreitung mit groBer,
Uberlagerter mittlerer Stromungsgeschwindigkeit als auch der Fall der Schallausbrei-
tung in ruhenden Medien technisch relevant ist.

p(x,t)=p+p(x,t) ;p’/p<<1 Gleichung 3-4
u(x,t)=u-+u’(x,t) Gleichung 3-5
p(x,t)=p+p'(x,t) ; p'/p <<1 Gleichung 3-6

Die Wellengleichung

Nachfolgend soll vereinfachend die Wellengleichung zur Beschreibung der Wellen-
ausbreitung flr nicht reagierende, isotherme, reibungsfreie und adiabate Strémungen
erarbeitet werden. Unter diesen Voraussetzungen lauten die Erhaltungsgleichungen
fir Masse (Gleichung 3-7), Impuls (Gleichung 3-8) und Energie (Gleichung 3-9) nach
Euler [126] wie folgt.

[[))_Ft’+p(v.u):0 Gleichung 3-7
Du i
p—+Vp=0 Gleichung 3-8
Dt
pE uu_ L |9p Gleichung 3-9
Dt{ 2 ot

Setzt man Gleichung 3-4, Gleichung 3-5 und Gleichung 3-6 in Gleichung 3-7 und
Gleichung 3-8 erhalt man Gleichung 3-10 fir die Erhaltung der Masse und Gleichung
3-11 fur die Erhaltung des Impuls unter Vernachlassigung von Produkten aus den
kleinen StérgroBen p’, u’, p” [131].

’

389t AV (PU)+V-(p'T) =0 Gleichung 3-10
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aali H(U-VI)U (U -V) T+

ol |°

(T-V) T+ Vp'=0 Gleichung 3-11
Y

Unter der Annahme einer isentropen Strémung eines perfekten Gases ergibt sich

p—=c2; c ={xRT Gleichung 3-12

Wobei R die spezifische Gaskonstante und ¢ die Schallgeschwindigkeit darstellen.
Far konstante mittlere Dichte p erhélt man die konvektive Wellengleichung fiir nicht
reagierende Strémungen (Gleichung 3-13) durch die Bildung der Differenz der zeitli-
che Ableitung aus Gleichung 3-10 und der rdumlichen Ableitung aus Gleichung 3-11
unter Berlcksichtigung von Gleichung 3-12 [131].

D" oo :
——-¢2V%p'=0 Gleichung 3-13
Dt2

Gleichung 3-13 beschreibt hierbei die Ausbreitung einer akustischen Druckwelle mit
der Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ in einem isentropen Medium.

Flr eine konstante mittlere Fluidgeschwindigkeit Vu=0 reduziert sich die linearisier-

te Impulsgleichung (Gleichung 3-11) zu Gleichung 3-14 [131].

’

_Du

P o +Vp'=0 Gleichung 3-14

Eine haufig auftretende Wellenform ist die eindimensionale ebene Welle, die in guter
Naherung vorliegt, wenn der Querschnitt des Strdomungskanals klein ist gegenlber
der akustischen Wellenlange. Fir diesen Fall reduziert sich Gleichung 3-13 zur kon-
vektiven, eindimensionalen Wellengleichung gemafn Gleichung 3-15 bzw. Gleichung
3-16.

[ﬁmi) 29 g Gleichung 3-15
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1 0%’ 02p” Mop’ _ :
— = (1-M)— 42— =0 :M=u/c Gleichung 3-16
c2 ot2 ( ) ox2 c Jtox J

Liegen weiterhin sehr kleine Mach-Zahlen M in der die akustische Welle tberlagern-
den Strémung vor, vereinfacht sich Gleichung 3-16 zur eindimensionalen Wellenglei-
chung in ruhenden Medien (Gleichung 3-17).

A Gleichung 3-17
ot2 ox2

Nach der Methode von D’Alembert [127] kann Gleichung 3-17 durch Substitution der
Variablen & und n gemaB Gleichung 3-18 geldst werden.

E=x-ct; m=x+ct Gleichung 3-18
Es ergibt sich die allgemeine Lésung geman Gleichung 3-19.

p(x,t)
pc

=f(§)+g(m)="f(x —ct)+g(x+ct) Gleichung 3-19

Dabei gilt die Konvention, die Funktionen f und g als Riemann Invarianten zu be-
zeichnen [128].

Weiterhin leitet sich mit Gleichung 3-12 aus Gleichung 3-19 die Dichteschwankung
geman Gleichung 3-20 ab.

P

p'(x,t)="—===(f(x —ct)+g(x+ct)) Gleichung 3-20

o | ol

C2

Fir die Geschwindigkeitsschwankung u’ liefert die linearisierte, eindimensionale Kon-
tinuitatsgleichung die Beziehung (Gleichung 3-21)

ou__19p° Gleichung 3-21
oX p ot
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Setzt man in Gleichung 3-21 fiir p” den Ausdruck aus Gleichung 3-20 ein, erhélt man

nach Anwendung der Kettenregel und Integration die Geschwindigkeitsschwankung
(Gleichung 3-22) [131].

u’(x,t) =f(x —ct)—g(x +ct) Gleichung 3-22

Harmonische Wellen

Nimmt man die Zeitabhangigkeit der Riemann Invarianten in exponentieller Form e
an, erhalt man die harmonische Lésung der Wellengleichung (Gleichung 3-17) ge-
man Gleichung 3-23 und Gleichung 3-24 [129].

p'(x,1) =pc (f-e@tx/e) 4 g.gleltrx/e)y Gleichung 3-23
u’(x,t) =f.e@t=x/c) _ g.glelt¥x/c) Gleichung 3-24

Die Kreisfrequenz o gibt die Frequenz der harmonischen Wellen f und g in Radiant

pro Sekunde an. Die Wellenzahl kann anhand der Wellenldnge A gemaB Gleichung
3-25 definiert werden.

= en Gleichung 3-25
c A

Hierdurch vereinfacht sich Gleichung 3-23 und Gleichung 3-24 zu Gleichung 3-26

und Gleichung 3-27.

p( ty=p (f ol +g e+n<x)eimt Gleichung 3-26

C
( +n<x) ei(x)t Gleichung 3-27

Es sei darauf hingewiesen, das die Annahme einer konstanten Wellenfrequenz f fir
die Riemann Invarianten f und g Reibungsfreiheit und vernachlassigbare Tempera-
turgradienten voraussetzt. Dies ist in der Nahe von Verbrennungsvorgangen oder
gekihlten Wanden nicht ohne weiteres gegeben.
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Im Falle einer nicht vernachlassigbaren, der Schallausbreitung Uberlagerten, kon-
stanten mittleren Strémungsgeschwindigkeit kann die konvektive Wellengleichung
nach Gleichung 3-15 durch Variablentrennung gelést werden [130].

p(x,t) =o(x)-PB(t) Gleichung 3-28

Dabei gilt fiir harmonische Wellen B(t)=e'® und die folgende Lésungen kénnen ge-

funden werden.

0'(x1) =pc (f . io/(c+U)x +g'e+im/(c+ﬁ)x )eimt Gleichung 3-29

w(x 1) :(f Lgrio/(cru)/x _ g.e+im/(c+U)x) glot Gleichung 3-30
Fir M<1 kann diese Ldsung so interpretiert werden, dass die Stérung f stromab mit
der Ausbreitungsgeschwindigkeit (c +u) fortschreitet, wohingegen die Stérung g
sich in entgegengesetzter Richtung mit (c — u)stromauf ausbreitet.

Hierbei kann die konvektive Wellenzahl wie folgt definiert werden.

=+ QC_, X Gleichung 3-31

1tM 1M

Damit ergeben sich aus Gleichung 3-29 und Gleichung 3-30 unter Berticksichtigung
von Gleichung 3-31:
—iKk4X

0'(x,t) =pc (f-e 7 +g-e* ) e Gleichung 3-32

U,(X,’[) :(f .e—iK+X _ g.e+i1<_x )eiwt Gleichung 3-33

Es zeigt sich, dass flr kleine Machzahlen Gleichung 3-32 und Gleichung 3-33 in
Gleichung 3-26 und Gleichung 3-27 Uberfihrt werden kénnen. Flr kleine mittlere
Strdmungsgeschwindigkeiten im Vergleich zur Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Schallwelle kann daher in guter Naherung Gleichung 3-26 und Gleichung 3-27 zur
Beschreibung der akustischen Druck- und Geschwindigkeitsschwankung herangezo-
gen werden [131].
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Akustische Randbedingungen - Impedanz und Reflexion

In Analogie zur Elektrotechnik, wo die Impedanz als Quotient von komplexer elektri-
scher Spannung und Strom definiert ist, erhalt man die akustische Impedanz Z der
sich ausbreitenden akustischen Welle durch den Quotienten von akustischem Druck
und Geschwindigkeit [131].

Z(x, ®) —% Gleichung 3-34

Weiterhin ist der Reflexionskoeffizient definiert als das Verhéltnis der Riemann Inva-
rianten f und g bei einem Ort x [131].

r(x) EM Gleichung 3-35

Nachfolgend sollen drei Spezialfalle akustischer Randbedingungen und ihr Einfluss
auf die akustische Impedanz und den Reflexionskoeffizienten diskutiert werden.

Flr eine eindimensionale, axiale Schallausbreitung in einem Rohr der Lange L sind
zunachst prinzipiell drei Formen von akustischen Randbedingungen denkbar [131].
Hierzu zahlt zunachst ein schallweicher Abschluss (z.B. offenes Rohrende). Dabei
ergibt sich der akustische Druck als Konsequenz der Umgebungsrandbedingung
geman Gleichung 3-36.

p(x=L,t) =0 Gleichung 3-36

FOr den Fall der schallharten Randbedingung (z.B. feste Wand am Rohrabschluss)
stellt sich die akustische Geschwindigkeit nach Gleichung 3-37 ein.

u’(x =L,t) =0 Gleichung 3-37

Aus Gleichung 3-19, Gleichung 3-22, Gleichung 3-36 und Gleichung 3-37 lasst sich
ableiten, dass fur den Reflexionskoeffizient r=1 fUr einen schallharten und r= -1 fur
den schallweichen Abschluss gilt. Fir den dritten Grenzfall einer akustischen Rand-
bedingung — die refllexionsfreien oder schalltote Barriere — gilt dementsprechend fur
den Reflexionskoeffizienten r = 0 und geman Gleichung 3-19 und Gleichung 3-22 fir
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die Z=pc[131]. Die Ergebnisse dieser Uberlegungen sind in Abbildung 3-2 zusam-

mengefasst.
Akustische _ .
Randbedingung Impedanz Z Reflexionskoeffizient r
schallweich 7.0 o
(offenes Ende)
schallhart
Z—)oo r=1
(Wand)
reflexionsfrei L F=0
Barriere Z=pC

Abbildung 3-2 Impedanz und Reflexionsgrad flir akustische Randbedingung [131]

Stehende Wellen

Ein zylindrisches Rohr kann einen akustischen Resonator darstellen, sobald sich dar-
in eine stehende Welle ausbildet. In diesem Fall Uberlagert die reflektierte Kompo-
nente g die Komponente f phasenrichtig und verstarkt diese. Fir den Fall eines
schallweichen (offenen) Rohrendes bei x = Lronr und einem schallharten, festem En-
de bei x = 0 ergibt sich nach Gleichung 3-36 und Gleichung 3-37 u’ = 0 flrr die schall-
harte und p’= 0 fur die schallweiche Randbedingung.

Gilt zudem fir die Rohrlange Gleichung 3-38, so ergeben sich fiir die akustische
Druck- und Geschwindigkeitsschwankung nach Gleichung 3-26 und Gleichung 3-27
die Grenzwerte gemaR Abbildung 3-3.

4L gonr =Awete 5 fwelle =C/ Awele Gleichung 3-38
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x=0 X = LRohr = Va4 Awelle
(schallhart) (schallweich)
! !
u'=0 U =Upax
r r r__
P =Pmax P =0

Abbildung 3-3 Grenzwerte fiir Druck- und Geschwindigkeitsschwankung in einem
Ya-Wellen - Resonator

Es bildet sich also wie in fir die gegebenen akustischen Randbedingungen eine ste-
hende Welle aus. Der entstandene sogenannte ’2-Wellen — Resonator weist weitere

mogliche Obertdne bei ungeraden Vielfachen der Wellenldnge des Grundtons

fr1/4-wele =C/ 4L Rony auf.

T T T T T T T T T T T

d

T T T T T T T T T

T T T T T T T T

1 "

T T T T T T T T T T T

A
e W T W T T Y

" T W
F

o=

T T T T T T T T T T T T T T T

B Y

T T T T T T T T T T T T

0 Falla)

—_—

Fallb)

Fall ¢)

Abbildung 3-4 Druck- und Geschwindigkeitsverteilung bei stehenden Wellen tber
der Rohrlange [87]
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Abbildung 3-4 zeigt graphisch den Druck- und Geschwindigkeitsverlauf fir die Rand-
bedingung zweier schallharter Rohrenden (Fall a), zweier schallweicher Rohrenden
(Fall b) und des zuvor diskutierten Fall eines schallweichen und eines schallharten
Rohrabschlusses (Fall c).

Es ist zu erkennen, dass die akustischen Randbedingungen in Fall a und b einen
sogenannten "2 - Wellen — Resonator erméglichen, also eine stehende Welle der
Wellenlange 2Lg., =Aweaie - Auch dieser Resonatortyp weist Oberténe auf, jedoch

im Gegensatz zum V4 - Wellen — Resonator bei ganzzahligen Vielfachen der Wellen-
lange der Grundschwingung fg 4,5 weie =C/2Lgop, -

Allen stehenden Wellen ist dabei - wie in Abbildung 3-4 zu erkennen - abhangig von
der Schwingungsfrequenz und den akustischen Randbedingungen die Ausbildung
von ortsfesten Minima und Maxima des Druckes und der Geschwindigkeit gemein.

3.2.2 Ubertragungsverhalten von Helmholtz-Resonatoren

Eines der wichtigsten, resonanzfahigen Gassysteme von technischer Relevanz ist
der Helmholtz-Resonator. Seine wichtigste Eigenschaft ist die wesentlich niedrigere
Eigenkreisfrequenz als durch stehende Wellen gemaB seiner geometrischen Abmes-
sungen (Kapitel 3.2.1) erklart werden kdénnte. Brennkammern vom Typ des Helm-
holtz-Resonators zeichnen sich im Weiteren durch ein eingeschlossenes, kompres-
sibles Gasvolumen aus, welches Uber einen signifikanten Querschnittssprung und
ein Abgasrohr, dem so genannten Resonatorhals, mit der Umgebung verbunden
sind. Abbildung 3-5 zeigt beispielhaft das Vorkommen von potenziell resonanzfahi-
gen Systemen vom Typ des Helmholtz-Resonators in verbrennungstechnischen An-
lagen.
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Brennkammer

Abgasrohr mit
Querschnittsprung

Cuelle: Weishaupt AG

Quelle: Alstom GT13E2

Stationare Gasturbine Haushaltsbrenner

Abbildung 3-5 Beispiele mdglicher Helmholtz-Resonatoren in technischen Verbren-
nungssystemen [19]

Abgrenzend zu stehenden Wellen ist zudem eine weitere charakteristische Eigen-
schaft dieses Resonatortyps, wonach die Schwankung des statischen Drucks in der
Brennkammer keine Funktion des Ortes ist, wohl jedoch eine zeitliche Abhangigkeit
aufweist [12, 13, 87, 89, 90]. Eine mathematische Beschreibung des Resonanzver-
haltens des nach ihm benannten Resonatortyps gibt Helmholtz [89, 106] in Analogie
zum elektrischen Stromfluss durch eine Flache mit konstantem Potential. Dabei wird
die Vorhersage der Resonanzfrequenz bei gegebenen geometrischen Abmessungen
ermdglicht. In Analogie zu einem Feder — Masse — Dampfer Schwinger zeigt Keller
[90], dass die schwingende Masse m der durch das Abgasrohr abgegrenzten Gas-
masse ma, gleichgesetzt werden kann. Auf die zwingend notwendige Berlicksichti-
gung der Schwingungsdampfung im Resonator des Rickkopplungskreises von peri-
odischen Verbrennungsinstabilitaten weist Bachner [12, 13] hin. GemaB Kapitel 2.2
fOhrt eine Vernachlassigung der Schwingungsdampfung im Resonanzfall zu einem
unbegrenzten Anwachsen der Amplitude. In realen Systemen verursacht die Schwin-
gungsdampfung stets eine endliche Amplitude auch im Resonanzfall. Des Weiteren
fihrt die Annahme eines reibungsfreien Schwingungsverhalten zu einem Verlauf der
Phasendifferenzwinkel zwischen Systemanregung- und antwort gemaB einer
Sprungfunktion wodurch eine Anwendung des Phasenkriteriums nach Rayleigh (Ka-
pitel 3.1) nicht méglich ware.
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Dampfung D

Federsteifigkeit C Per 1)

mih((ﬂpmg 't) ”léin E”= m+m eir;(tbPuls ) Sin(wPuls ' t)

Feder-Masse-Dampfer-System Helmholtz-Resonator

Abbildung 3-6 Analogie eines einfachen mechanischen Feder — Masse — Dampfer
Schwingers und des fluiddynamischen Helmholtz-Resonators [13, 19]

Abbildung 3-6 verdeutlicht die Analogie des mechanischen Feder — Masse — Damp-
fer Schwingers und des Helmholtz-Resonators [13]. Hierbei dirfen ausgehend von
der Bewegungsdifferentialgleichung fir einen linearen, gedampften und fremderreg-
ten mechanischen Schwinger (Kapitel 2.2) nach Gleichung 3-39

mx+dx+cx =f(t) Gleichung 3-39

die folgenden Annahmen zur Herleitung des Schwingungsverhaltens des durch-
stromten Helmholtz-Resonators getroffen werden [13, 90]:

- isotherme Durchstromung des Resonators mit maBigen Strémungsge-
schwindigkeiten

- linearisierbare, isentrope Zustandsénderung des Gases in der Brennkammer

- Schwingungsdampfung alleine auf Resonatorhals beschrankt

- Turbulenzeigenschaften der Strébmung im Hinblick auf das Schwingungsver-
halten vernachlassigbar

- Schwankungen des statischen Druckes in der Kammer gleichphasig und ohne
Ortsabhangigkeit der Druckamplitude.
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Daraus abgeleitet ergibt sich nach Blchner [13] die inhomogene Differential-
gleichung geman Gleichung 3-40

1 Vek Prgo m d?u R Vek PRy du
K Aar Paio A2 A ar Pako dt

+§RgAAr U(t) = ng,ein (t) Gleichung 3-40

und die zugehdrige homogene Differentialgleichung geméan Gleichung 3-41

d2_U+ R d_U+KEBk,O A
dt? ma dt  Pry Lar Ve

u(t)=0 Gleichung 3-41

GemaB Magnus und Popp [46] gelten hierflr die in Kapitel 2.2 vorgestellten Bezie-
hungen fir den Phasenfrequenzgang, den Amplitudenfrequenzgang und die maxi-
male Amplitude fir die Resonanzfrequenz des Systems (Gleichung 2-35, Gleichung
2-36 und Gleichung 2-37). Ubertragen auf das System des Helmholtz-Resonators
ergibt sich Gleichung 3-42 fir die Phasenverschiebungen zwischen ein- und austre-
tender Massestromschwankung und der periodischen Druckschwankung (Gleichung
3-43) sowie Gleichung 3-44 und Gleichung 3-45 fur die Amplitudenverhéltnisse zwi-
schen Systemanregung und der Systemantwort [13]. Dabei gilt fir die mit der Eigen-
kreisfrequenz des Systems ®, entdimensionierte Anregungsfrequenz n=w/o, (Ka-

pitel 2.2).

2D
Pmasse = Pring s -mein :_arCtan[1 T]T; ) Gleichung 3-42
2D
Poruck = (Pka—rhein :900 _arCtan(-I T]T; J G|eiChung 3-43
m 1
Apasse = ?Rg,aus = Gleichung 3-44

Megein  +/(1-n%)2 +4D21?
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A _ Pek VBk PRgo @
Druck — -

KEBK,O ng,ein
1 ) 2
J-n?)2+4D%n?  |/(1-1?)? +4D?

Gleichung 3-45

=1+

sin| 90° — arctan ZDZ
n’ 1-m

Die Eigenkreisfrequenz des Helmholtz-Resonators Iasst sich nach Blchner [13] wie
folgt beschreiben [13].

Gleichung 3-46

In Abbildung 3-7 bis Abbildung 3-10 sind sowohl nach dem vorgestellten Modell be-
rechnete als auch experimentell bestimmte, dampfungsbehaftete Amplitudenverhalt-
nisse und Phasenwinkel der periodisch instationaren Brennkammerein- und aus-
stromung, sowie der Druckschwankung in Abh&ngigkeit der dimensionslosen Anre-

gungsfrequenz n=w/®, dargestellt [13].

T ————Tr——————— T

1| ¥ Démpfung D =0.1
5.0 | * Dimpfung D =0.2 D * i

| |® Dimpfung D =0.5
Verhiltnis 4.0 a

Massenstrome
A, 301 d
asse ’
207 _
1.0 ~
0.0

———7 77—
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
dimensionslose Frequenz n=w,,/w, [/]

Abbildung 3-7 Dampfungsbehaftete entdimensionierte Amplitudenfrequenzgange
AMasse [1 3]
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-150.01 | * Dampfung D =0.2
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1800+
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Abbildung 3-8 Dampfungsbehaftete Phasenfrequenzgange Qmasse [13]

80— e e e,

] [chm:r.rie: Abgasrohr L,,=0.21m; D =ﬂ.ﬂ3m|

- 28 Ab Ab

dimensionslose  "°7 | ~ Modell Da(wg) = 0.1; wg = 485.1Hz E
. 11 ¥ V=500 m’/h Pu=23.2% 1
D 6.0 N N .
ruckamplitude 114 V= 37.5m2 :
5.0 .
4.0 >
ADruck ]
3.0 ]
] 2.0 ]
1.0 :
00 ————T————
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

dimensionslose Frequenz n=w,,/w, [/]

Abbildung 3-9 Dampfungsbehaftete entdimensionierte Amplitudenfrequenzgange
ADruck [1 3]
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Abbildung 3-10 Dampfungsbehaftete Phasenfrequenzgange @pruck [13]

GemaB den Uberlegungen in Kapitel 2.2 ist das Schwingungsverhalten eines Verzo-
gerungsgliedes 2. Ordnung und somit eines linearen, gedampften und fremderreg-
ten, mechanischen Schwingers zu erkennen. Demnach nimmt mit zunehmender
Dampfung die resonanzbedingte Uberhdhung des Verhaltnisses der Massestrom-
amplituden unter gleichzeitiger Verbreiterung des Resonanzgebietes ab.

Die dimensionslose Resonanzfrequenz mg verschiebt sich hin zu Werten kleiner 1.

Demnach weicht nach Magnus, Popp [46] und Blchner [13] die Resonanzfrequenz
or Mit zunehmendem Dampfungsparameter D weiter von der Resonanzfrequenz

des ungedampften Schwingers ®, ab (Gleichung 3-47).

g =, -(1-2D?) Gleichung 3-47

Die Phasendifferenzwinkel @p, o (®) und @paese (@) (Abbildung 3-8 und Abbildung

3-10) umfassen jeweils insgesamt 180°, wobei der Wendepunkt unabhangig von der
Starke der Schwingungsdampfung stets bei n=1 liegt.

Der Ausdruck der Federsteifigkeitsparameter C = ¢/m lasst sich gemaB Kapitel 2.2
und Gleichung 3-46 wie folgt fir den Helmholtz-Resonator beschreiben:
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A
C=c/m=aw,° =c,° —A" [1/52] Gleichung 3-48
VBk I-Ar

Fir den dimensionslosen Ausdruck des Dampfungsparameters D, welcher die ge-
samte Komplexitat der Schwingungsdampfung in der zugrunde liegenden vollturbu-
lenten, periodisch instationaren Grenzschichtstrémung des Abgasrohres beinhaltet,
konnte Blichner [13] einen analytischen Ausdruck ableiten. Unter Berlcksichtigung
der detaillierten Lésung der periodisch instationdren Plattengrenzschichtstrémung
[91] ergibt sich demnach der Dampfungsparameter D zu:

D=y2Y 0 VVRg Yo Gleichung 3-49

dAr (’)0

Mit Gleichung 3-46 lasst sich somit die folgende Proportionalitéat formulieren:

o v 1/2
) ~ A VCRQ Jo (&) Gleichung 3-50
0

AAr I—Ar

Damit lasst sich fir den Resonanzfall o=y aus Gleichung 3-47 und Gleichung 3-50

das folgende Skalierungsgesetzt des Dampfungsparameters D in Abhangigkeit der
Geometrie des Abgasrohres, des Brennkammervolumens, der Rauchgastemperatur
und des mittleren Brennkammerdruckes [13, 19, 121] ableiten (Gleichung 3-51). Die
Gultigkeit dieser Skalierungsvorschrift ist in der Literatur fir unterschiedliche techni-
sche Anwendungskonfigurationen des Helmholtz-Resonators gezeigt [12, 13, 15, 16,
17,19, 92, 121].

D(o d sz 1/4 v 1/4 1 _oD? 1/4
= /kaO |1 Qaro A B —= Gleichung 3-51
D( 0JRo To | dar Laro Veko 1-2D,

FOr den Fall der Hochdruckanwendung in technischen Verbrennungssystemen, wie
der stationaren Gasturbine gemafn Abbildung 3-5, wird die Modellvoraussetzung ma-

Biger Stromungsgeschwindigkeiten im Resonatorhals verletzt. Fir Gasturbinen ist
dies in den angrenzenden Hochtemperaturturbinenstufen, in denen Strémungsge-
schwindigkeiten bis hin zur Schallgeschwindigkeit erreicht werden, der Fall [3].
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Gasséaulen unter solchen Bedingungen oder in Hochgeschwindigkeitsdisen sind
nicht zu Schwingungen im Sinne des Helmholtz-Resonators fahig (periodische Stré-
mungsumkehr im Abgasrohr), denn periodische Stdrungen in einer solchen Dise
kdnnten den Brennkammerdruck stromauf in der Brennkammer nicht in dem MaBe
modulieren, dass es im Sinne des in Kapitel 3.1 beschriebenen Rickkopplungskreis
zu einer periodischen Verstarkung der Massestromschwankung am Brennermund
kame. Zwischen dem Querschnittssprung am Ende der Brennkammer mit dem Ab-
gasrohr und den Hochgeschwindigkeitsbauteilen (1. Turbinenstufe) befindet sich
i.d.R. ein anlagenspezifisches Volumen Va.

N P (t)= rh = konst.
Schallduse

P.(t)

Anlagenvolumen

Federsteifigkeit C,
x(1)

] ] Dampfung D 1

.rhaus (ﬂ: .l:h- + ri:‘aus (wPu's )'Sin(.w: uls - Py

P (1)

HD-Brennkammer

Federsteifigkeit Cg,

1 )
FO=F-sin(wp,; -1) WEJF riﬁem(wpms )-sin(wp,; - t)
Feder-Masse-Dampfer-System Helmholtz-Resonator
Abbildung 3-11 Analogie eines mechanischen Feder — Masse — Dampfer Schwin-
gers und eines fluiddynamischen Helmholtz-Resonators unter erhéh-
tem Druck

Abbildung 3-11 zeigt diese Konfiguration fiir erhéhten Betriebsdruck schematisch
dem entsprechenden Feder-Masse-Dampfer-Analogon [13, 46] gegenulbergestellt.
GemaB Gleichung 2-32, Gleichung 3-46 und Gleichung 3-48 lasst sich allgemein die
entsprechende Differentialgleichung des einfachen Helmholtz-Resonators flir den in
Abbildung 3-11 gezeigten Fall mit angeschlossenem Anlagenvolumen V4 und an-
schlieBender Schalldise wie in Gleichung 3-52 formulieren.
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MX+dX+Cges X =f(t) mit

Cges:cges/m = (Cgx+Cp)/M =

Gleichung 3-52

B 2 2 2 2Ap [ 1 1
= Wgeso = Wgko tWag = Co [ +

Lar | Vek  Va )
Es lassen sich fiir ein solches System 3 Falle identifizieren.

Fall 1: Das Anlagenvolumen ist sehr viel groBer als das Brennkammervolumen
(Va>>Vgi). Damit ist die ,Federsteifigkeit* der Brennkammer viel gréBer als
die des Anlagenvolumens (Cgx>>Ca) und das Schwingungsverhalten des
Systems lasst sich mit dem Modell des einfachen Helmholtz-Resonators mit
Cges = Cak beschreiben. Demnach gilt flr die Eigenkreisfrequenz oy, des

Systems vereinfachend Gleichung 3-46.

Fall 2: Das Anlagenvolumen ist sehr viel kleiner als das Brennkammervolumen
(Va<<Vgk). Damit ist die ,Federsteifigkeit* der Brennkammer viel kleiner als
die des Anlagenvolumens (Cgk<<Cp). Dadurch ist jedoch eine Schwingung
der Masse im Resonatorhals nicht méglich. Das System ist kein Helmholtz-
Resonator, sondern zeigt u.U. das Schwingungsverhalten eines 2- oder Va-
Wellenresonators geman Kapitel 3.2.1.

Fall 3: Das Anlagenvolumen ist ungefahr gleich dem Volumen der Brennkammer
(Va = Vek). Damit ist die ,Federsteifigkeit* der Brennkammer ungeféhr gleich
der des Anlagenvolumens (Cgk =Ca). Damit missen beide Volumina be-
rcksichtigt werden und es gilt allgemein Gleichung 3-52. Demnach gilt fur
die Eigenkreisfrequenz wg o des Systems Gleichung 3-53.

2 AAr

('Oges,02 =(2xf, )2 =Cp
I—Ar

1 1
—t— Gleichung 3-53
[VBK Va ]

Allen drei Fallen gemein ist jedoch, im Gegensatz zu einem System aus Koppel-
schwingern [17, 46], das Vorhandensein nur einer Systemeigenkreisfre-

quUeNz Oy - Der Dampfungsparameter D ist insofern von diesen Uberlegungen be-
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troffen, als dass er gemaB Gleichung 3-49 und Gleichung 3-52 von der Eigenkreis-
frequenz und damit vom Resonatorvolumen abhangt. Die prinzipielle Abhangigkeit
des gedampften, einfachen Helmholtz-Resonators vom mittleren Brennkammerdruck
kann mit Gleichung 3-51 beschrieben werden.

Es wird damit deutlich, dass fur die Untersuchung und Vorhersage des Resonanz-
verhaltens einer Brennkammer im  Ruckkopplungskreis  Brenner-Flamme-
Brennkammer sowohl der Typ des Resonators als auch dessen ,geometrische Ein-
bettung® in die Gesamtanlage zu identifizieren sind.

3.3 Bedeutunqg des Brennerplenums im Riickkopplungskreis Brenner —

Flamme — Brennkammer

Biichner [13] beschreibt das Ubertragungsverhalten von Vormischbrennern mit rela-
tiv zum Brennkammervolumen kleinem Brennerplenum als frequenzunabhangig na-

herungsweise tragheitsfrei. D.h. der Phasendifferenzwinkel ¢y . o =180° st im

gesamten, flr das Auftreten von selbsterregten periodischen Verbrennungs-
instabilitdten relevanten Frequenzbereich bis hin zu wenigen hundert Hertz, konstant.

Einige Ausfihrungen von industriell eingesetzten Vormischdrallorennern sind in
Abbildung 3-12 dargestellt. Alle Varianten gemein ist u.a. das kleine Brennerplenum,
d.h. das kleine Anlagenvolumen stromauf des eigentlichen Brennermunds.

" [B] e D

3 \ N X L

i i » ' .I,

v i W = | o AT

1 | R
o

k

Abbildung 3-12 Schematische Darstellung technischer Vormischdrallbrenner (Quel-
le: A-[104], B -[124], C-[1083], D - [32])
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Um die Ubertragbarkeit von Forschungsergebnissen auf reale technische Konzepte
zu gewahrleisten, erscheint es sinnvoll, in die Entwicklung eines Versuchsbrenners
zu Forschungszwecken mdglichst viele der Eigenschaften realer Brennersysteme
einflieBen zu lassen. Dies sind v.a. der Einsatz eines Pilotbrenners, Drallstabilisie-
rung der Hauptflamme, doppelkonzentrische Anordnung von Haupt- und Pilotflamme,
Vormischbetrieb von Haupt- und Pilotflamme und eben ein relativ kleines Brenner-
plenum.

Da aus Sicherheitsgriinden das Brennerplenum von technischen Brennersystemen,
wie auch bei den Versuchstragern dieser Arbeit i.d.R. moglichst klein gehalten ist,
stellt sich dieses Ubertragungsverhalten, wie zu erwarten, auch fiir die in Kapitel 4.2
vorgestellten Versuchsbrenner ein. Der Einfluss im relevanten Frequenzbereich re-
sonanzfahiger Brennerkonfigurationen ist in diversen Publikationen ausfihrlich be-
schrieben [13, 17, 19] und soll daher in der vorgelegten Arbeit nicht weiter themati-
siert werden.

3.4 Die Flamme im Riickkopplungskreis des Verbrennungssystems

GemaB Kapitel 3.1 ist es im beschriebenen Rlckkopplungskreis eines Vormisch-
verbrennungssystems die Flamme, die durch eine periodische Schwankung der mo-

mentanen, flammenintegralen Warmefreisetzungsrate ch(t) dem System die zur

Selbsterhaltung der Schwingung benétigte Energie zufiihrt. Geschieht dies nach den
beschriebenen Stabilitatskriterien mit hinreichend hoher Amplitude und geeigneter
Phasenlage, so kommt es zu einer selbsterregten, selbsterhaltenden Flammen-/
Druckschwingung im System Brenner- Flamme- Brennkammer. Die dynamischen
Charakteristiken von Vormischflammen, sowie ein Modell zu deren Erklarung, Vor-
aussage und Skalierung werden in den folgenden Kapiteln beschrieben [12, 13, 14].

3.4.1 Periodisch instationdre Verbrennungsprozesse

Kiihisheimer [24, 25] gibt einen umfassenden Uberblick zum Auftreten von Stro-
mungsphanomenen in pulsierenden Strahlstrémungen. Hierbei wird darauf hingewie-
sen, dass die Bildung von Ringwirbelstrukturen beim instationaren Ausstromen eines
Fluidvolumens aus Blenden-, Diisen- oder Rohréffnungen bereits seit Gber hundert
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Jahren Thema zahlreicher Untersuchungen ist. Demnach gehen die ersten diesbe-
zuglichen Forschungsarbeiten auf grundlegende Beobachtungen von Instabilitats-
phanomenen an Freistrahlen und die Entstehung von Wirbeln in der freien Scher-
schicht zurtck [105, 106, 107, 108]. Die erste Visualisierung der Ringwirbelbildung
und deren Bewegung konnte beim plétzlichen Ausschieben des Arbeitsmediums aus
einem Zylinder mittels eines Kolbens realisiert werden [109, 110].

Wie in Kapitel 3.1 erlautert, wird der geschlossene Rickkopplungskreis eines einfa-
chen Vormischverbrennungssystems dadurch geschlossen, dass eine periodische
Schwankung des statischen Brennkammerdruckes, hervorgerufen durch eine perio-
dische Instationaritat der momentanen, flammenintegralen Warmefreisetzungsrate,
ihrerseits eine periodische Modulation des Brennermassestroms hervorruft. Wohin-
gegen diese Massestromschwankung wiederum eine periodische Schwankung der
Warmefreisetzungsrate verursacht. Dabei kann eine zeitliche Anderung der momen-

tanen, flammenintegralen Warmefreisetzungsrate Q,,(t) nur durch eine zeit-

periodische Anderung der Reaktionsflache, also der Flammengeometrie vonstatten
gehen [13].

Diese zeitliche Anderung der Reaktionsflache der Vormischflamme kann unter den
zuvor beschriebenen Bedingungen auf zwei Arten auftreten [12, 13, 111]. Im ersten,
dem quasi-stationaren Fall, &ndert sich die Flammengeometrie der periodisch oszil-
lierenden Flamme stets geometrisch &hnlich zu der station&ren, turbulenten Flamme.
Damit entspricht jede momentane Flamme in der Zeitperiode Tp einer stationaren
Flamme gleichen Typs, mittlerer momentanen thermischer Leistung und momenta-
nen Luftzahl, bei gleichem Brennkammerdruck und konstanter Vormischtemperatur.
Im Gegensatz dazu werden bei vollausgebildeten Druck-/ Flammenschwingungen in
feuerungstechnisch relevanten Brennkammern sich periodisch bildende Ringwirbel-
strukturen beobachtet, die kein quasi-stationares, dynamisches Verhalten zeigen und
- wie nachfolgend beschrieben - den maBgeblichen Mechanismus zur Anregung und
Erhaltung niederfrequenter, periodischer Verbrennungsinstabilitdten Uber den ge-
samten thermischen Leistungsbereich von technischen Feuerungsanlagen bilden
[12, 13, 20, 24, 25].

Abbildung 3-13 zeigt gegeniberstellend die quasi-stationdre und die unter Bildung
von Ringwirbeln pulsierende Flamme, wobei die Phasenlage bei der Bildaufnahme
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jeweils ,eingefroren® wurde. Die Aufnahmetechnik entspricht dabei der in Kapitel 3.4
und 4.3 nach [12, 13, 20, 24] beschriebenen OH*-Strahlungsmesstechnik.

stationar pulsierend

Abbildung 3-13 Vergleich quasi-stationdre und pulsierende Vormischdrallflamme
unter atmosphéarischen Druckbedingungen [112]

Nachdem bei der Bildung der Ringwirbelstruktur am Brennermund sowohl Brenn-
stoff/Luft-Frischgemisch als auch heiBes Abgas in den Wirbel eingeschlossen wird,
vermischt sich dieses Abgas/Frischgas-Gemisch, bedingt durch die sehr hohen Tur-
bulenzintensitaten innerhalb des Ringwirbels, sehr schnell und reagiert bei Uber-
schreiten der Zundtemperatur impulsartig ab.

Die GroBe der Ringwirbelstruktur und damit das Volumen des darin eingeschlosse-
nen Brennstoffes hangt bei der vom System vorgegebenen Frequenz direkt von der
Amplitude der Druckschwankung in der Brennkammer ab, was zur Folge hat, dass
das Ringwirbelvolumen mit zunehmender Starke der Druckschwingung zunimmt.

Diese Art der Selbstverstarkung flhrt dazu, dass bereits nach wenigen Schwin-
gungszyklen eine vollausgebildete Druck-/Flammenschwingung vorliegt, die in ihrer
Amplitude durch reibungsbedingte Dampfungseffekte der Brennkammer sowie po-
tentiell vor- und nachgeschalteter Anlagenteile geman 3.2.2 begrenzt ist.

Abbildung 3-14 zeigt die beschriebenen quasi-stationaren und periodisch, instationa-
ren Formen der periodischen Wéarmefreisetzung in der Vormischflamme.
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Turbulente Brenn-

geschwindigkeit A, —— Lufizahl der Vormischung 1,
Thermische Leistung Q, —t— Verzugszeiten tym
= Str —— Stérungsamplitude B = Pu

Stérungsfrequenz f,,,

mBI (t)

Qu (1) My, (1) N

Pu-Str < (Pu-Str),,, Pu-Str > (Pu-Str),

Abbildung 3-14 Anderung der Vormischflammen-Geometrie bei zeit-periodischer
Schwankung der Brennerausstrémung [24]

Aus Untersuchungen von Blchner und Kihlsheimer [12, 13, 24, 25] wurden zwei
dimensionslose Kennzahlen abgeleitet, die zusammen das Auftreten periodischer
Ringwirbelstrukturen in pulsierenden Strahlstrémungen festlegen. Das Amplituden/-
Mittelwert- Verhaltnis des Massestroms am Brenneraustritt wird durch den Pulsati-
onsgrad Pu nach Gleichung 2-19 reprasentiert.

m G .
Py=—2ms _ ~daxms Gleichung 3-54
md ud,ax,vol

Die zweite dimensionslose Kennzahl ist die Strouhalzahl Str. Im Allgemeinen charak-
terisiert die Strouhalzahl instationare Strémungsvorgange und wird durch den Quo-
tienten aus instationdren und stationdren Tragheitstermen der Navier-Stokes-
Gleichung gebildet [37]. FUr den vorliegenden Fall der Ausstrdbmung am Brenner-
mund lasst sich die Strouhalzahl aus der Anregungs- oder Schwingungsfrequenz

volax am Brenner-

fpus =0pys /27, der volumetrisch gemittelten Geschwindigkeit
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mund in axialer Richtung und dem zur Austrittsflache aquivalenten Austrittsdurch-
messer dy, nach Gleichung 3-55 bestimmen [13, 20].

foure O
Str=—uc "2 Gleichung 3-55

uax,vol

Es bilden sich Ringwirbelstrukturen, sobald das Produkt aus beiden Kennzahlen ei-
nen kritischen Wert C Uberschreitet, welcher von der Strdmungsform (Axialstrahl,
Drallstrahl, Ringspaltstrdmung) abhangt [13].

) o ds
Pu.Strz(Pu-Str)km=[u_a”ms- Puls aql =C Gleichung 3-56
rit

uax,vol uax,vol

Abbildung 3-15 zeigt die typische hyperbolische Abnahme des kritischen Pulsati-
onsgrades Pu  ~1/Str,;, mit steigender Strouhalzahl [13, 24].

voll-instationire Flamme
mit Ringwirbelbildung

Pulsations-
grad 154-@-----me -
P ﬁa}c,r‘ms
Uy = =
ot uax,vol
[7] -
quasi-stationire = -
Flammengeometrie Qu =060 kW '
E ATv[isch =12 P]
: Sow =0.211/]
1 -
0.235
fPuls . Di /
Strouhalzahl Str,, = ———+ | /]

ax,vol

Abbildung 3-15 Periodische Ringwirbelbildung in pulsierten Vormischflammen [13]

56



3.4.2 Flammenfrequenzgéinge und das Modell des idealen Totzeitgliedes

Da die zeitliche Anderung der integralen Warmefreisetzungsrate ch(t)der Flamme

im Ruckkopplungskreis des schwingenden Verbrennungssystems als Schwingungs-
initiator und ,Energielieferant” zur Deckung der reibungsbedingten Verluste der Gas-
saulen-/Druckschwingung in der Brennkammer angesehen werden muss [13], ist es
notwendig, den frequenzabhangigen Reaktionsumsatz von technischen Verbren-
nungssystemen messtechnisch zu erfassen [11, 12, 13, 14, 18, 21, 22, 23, 25, 113,
114] und mathematisch zu beschreiben [12, 13].

Wie von Blichner [12] erstmals gezeigt, entspricht die komplexe Ubertragungsfunkti-
on F(jo) turbulenter, vorgemischter Flammen dem regelungstechnischen Modell des

idealen Totzeitgliedes, wobei die konstante Totzeit T; der in Kapitel 3.4.3 néher er-
lauterten flammeninternen Gesamtverzugszeit t entspricht. Die Phasenfunktion
@126 ( Ty, fous ) Wird durch Gleichung 3-57 beschrieben [12, 115] und ist in Abbildung

3-16 allgemein als Funktion der mit der Totzeit normierten Frequenz dargestellt.

@126 =—T; -fpys -360° Gleichung 3-57
0 _l—_——_'__‘“——-_:_H_ - T - —r
=100+ ]
—-200+ N
f
P_(fo)
=300+ -
[Grad]
—400- .
]
—-500+ .
.|
-600 e I —
0.01 0.10 1.00
frus Tt [/]

Abbildung 3-16 Normierte Phasenfunktion eines idealen Totzeitgliedes [12, 115]
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Abbildung 3-17 Normierter Betragsfrequenzgang eines idealen Totzeitgliedes [12,
115]

Der prinzipielle Betragsfrequenzgang |F| eines idealen Totzeitgliedes ist in Abbildung

3-17 dargestellt und weist keine Dampfung Uber dem gesamten Frequenzbereich
auf.

Ein von Blchner [12] entwickeltes Verfahren zur messtechnischen Erfassung der
komplexen, frequenzabhangigen und flammenintegralen Ubertragungsfunktion
F(jw) von pulsierenden Vormischflammen soll im Folgenden vorgestellt werden und

ist in Abbildung 3-18 schematisch dargestellt.

Hierbei bildet die durch eine Pulsationseinheit aufgepragte, in Frequenz und Ampli-
tude frei modulierbare und mittels CTA - Hitzdrahtanemometrie detektierte Masse-
stromschwankung am Brennermund my(t) die Systemanregung. Die Systemantwort
der Flamme in Form der integralen, periodischen Warmefreisetzungsrate wird durch
Detektion der OH*-Chemilumineszenz der Flamme, durch einen Photomultiplier mit
vorgeschaltetem Interferenzfilter (Ksnahmng =307nm) vorgenommen. Durch die zeit-
parallele Messung und Korrelation der die Systemanregung und -antwort reprasen-
tierenden Signale kann die komplexe Flammenfrequenzgangsfunktion erfasst und in
Betrags- und Phasenfrequenzgang (|F (feus )| @r (fous ) ), Zerlegt werden [12, 13].
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Abbildung 3-18 Schematische Darstellung zur Untersuchung des frequenzabhang-
igen Reaktionsumsatzverhaltens zwangserregter Vormischflammen
(Flammentransferfunktionen) [13]

Demnach ergibt sich fir die Definitionsgleichung des Betragsfrequenzgangs mit den
erfassten MessgréBen [12]:

[Fei(fpuis )| =20-log Mhgrme Upus ) =20-log Sottms feet) Gleichung 3-58
mdrms(fPuIs udL(fPUlS)
ud,rms (fRef )

Dabei werden zur Erflllung der regelungstechnischen Normierbedingung des dimen-
sionslosen Betragsfrequenzgangs die frequenzabhangigen Amplituden der Photo-

multiplierspannung UOH,rms(fPuls) und der Geschwindigkeit Uy (fpys) mit ihren quasi

- stationaren Referenzwerten bei der Frequenz fg,; =10Hz entdimensioniert. Dem-

nach gilt fir die Normierungsbedingung, dass im Grenzfall einer verschwindenden
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Anregungsfrequenz fy c — 0 sich alle Flammeneigenschaften wie die einer stationa-

ren Flamme verhalten.

lim |Fr|=0dBy Gleichung 3-59

fPuls »0

Neben dem Betragsfrequenzgang |FF|(fPu,s)| kann aus den erhaltenen Messdaten

auch der Phasenwinkel zwischen Systemanregung und Flammenantwort ¢ (fp,s)
ermittelt und als Funktion der Pulsationsfrequenz dargestellt werden. Der Phasen-
winkel kann mit Hilfe der ermittelten frequenzabhangigen, flammeninternen Gesamt-

verzugszeit fv,m gemanB Gleichung 3-60 dargestellt werden [12].

(PFI(fPuIs):_{V,FI Fpuis -360° Gleichung 3-60

Im Folgenden sollen die auf diese Weise ermittelten Charakteristika von Flammen-
frequenzgangsmessungen an vorgemischten Axialstrahl- und Drallflammen diskutiert
werden [12, 13, 20, 24]. Abbildung 3-19 zeigt die von Kihlsheimer [24] vorgestellte,
schematische Darstellung des Betragsfrequenzganges von technischen Vormisch-
flammen.

20

Zunahme des Effektivwertes der OH*-Strahlungsintensitiit aufgrund A
| | von Schwankungen lokaler Verbrennungsluftzahlen durch periodisch
10+ veriindertes Entrainment gegeniiber quasi-stationiirer Drallflamme -

~~_ ]
IF.| ] ~"\\\ Betragsfrequenzgang der
R 0 1 . untersuchten Drallflammen|
[dB] ! / Uberlagerung der beiden
— auftretenden Effekte

| |Quasi-stationéres Ubertragungs-
-104 |Verhalten von Vormischflammen _

1 | Abnahme des Effektivwertes der OH*-Strahlungsintensitiit durch i
-20- | Eingreifen periodischer Ringwirbel in den Verbrennungsprozef3 -
Umsetzen des im Wirbel enthaltenen Brennstoffes bei héherer
lokaler Luftzahl als im quasistationéren Fall

30 | |
Fres Fruts it
Anregungsfrequenz f,,, [Hz]

Abbildung 3-19 Modellvorstellung zum Ubertragungsverhalten pulsierter Vormisch-
Drallflammen [24]
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Es féllt auf, dass im Falle vorgemischter Axialstrahlflammen bis hin zu einer kriti-
schen Frequenz f,; , der Betragsfrequenzgang als quasi-stationdr und im regelungs-

technischen Sinne als nicht frequenzabhangig gedampft angesehen werden kann.
Nach Uberschreiten dieser kritischen Frequenz ist ein Abfall der Betragsfrequenz-
gangsfunktion zu erkennen. GemaRB Gleichung 3-58 kann dieses Verhalten bei kon-
stantem Pulsationsgrad Pu nur durch einen Rlckgang der Effektivwerte der Strah-
lungsintensitat der angeregten OH*-Radikale mit zunehmender Anregungsfrequenz
erklart werden. Dieses Phanomen wird von Blchner und Kihlsheimer [12, 24, 25]
ausfuhrlich diskutiert. Demnach kommt es ab dieser kritischen Frequenz zur Bildung
von in Kapitel 3.4.1 beschriebenen Ringwirbelstrukturen. Der pro Schwingungsperio-
de einmalig erzeugte Ringwirbel rollt danach bei seiner Bildung Strahlmedium, also
ungezindetes Brenngas-/Luftgemisch mit definierter Zusammensetzung Ay, UNd

Umgebungsmedium in den Wirbel ein. Im freibrennenden Fall ohne Brennkammer
kann dies Umgebungsluft sein. Fir die in eine Brennkammer eingeschlossene
Flamme bedeutet dies eine Einsaugung von durch die Brennkammerwande abge-
kihltem Rauchgas. Der vollstandige Umsatz des Verbrennungsmediums erfolgt also
bei vergleichbar héherer Luftzahl beziehungsweise unter Einsaugung von inertem
Rauchgas.

[ - . —
_ B o b)|voll-instationiires Flammenverhalten
a) l quasi-stationidires Flammenverhalten ‘ mit Ringwirbelbildung

=10 Hz

Puls

fos=100 Hz

Puls

vt, = 0.0 0.25 0.5 0.75 t/t, = 0.0 0.25 0.5 0.75

Abbildung 3-20 Phasenkorrelierte Bildaufnahmen der OH*-Strahlungsemission pul-
sierter, freibrennender Axialstrahlflammen a) quasi-stationares b)
voll-instationares Verhalten [24]

Dies hat eine Erniedrigung der effektiven Verbrennungstemperatur zur Folge und
bewirkt aufgrund der stark nicht-linearen Temperaturabhangigkeit der OH*-
Strahlungsintensitat einen Rickgang derselben und damit des Photomultipliersignals
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OOH,rms(fPuls >f.i) bei groBer werdenden Frequenzen jenseits der kritischen Fre-

quenz f; [12, 13]. Abbildung 3-20 zeigt gegenuberstellend das quasi-stationare und

voll-instationare Verhalten von Axialstrahlflammen [24, 25].

FOr den Betragsfrequenzgang von vorgemischten Drallflammen féllt in Abbildung
3-19 auf, dass der zuvor beschriebene quasi-stationare Frequenzbereich ab einer
kritischen Frequenz, ab der es zur Bildung von Ringwirbelstrukturen kommt, abgese-

hen von dem definitionsgemaRn quasi-stationdren Arbeitspunkt |FF,(fPu|S = fRet )|=OdB,

nicht existiert. Vielmehr steigt der Betragsfrequenzgang bis hin zu dieser kritischen
Frequenz stetig an. Nur eine periodische Schwankung der effektiv vorliegenden,
momentanen, lokalen Luftzahl des reagierenden Gemisches, die durch Behinderung
und Verstarkung des zusatzlichen Entrainments von Umgebungsmedium bei Drall-
flammen hervorgerufen wird, kann ein solches Ansteigen der bezogenen OH*-
Strahlungsintensitatsschwankungen gegeniber der bezogenen Massestromschwan-
kungen (Gleichung 3-58) erklaren [12, 13, 14, 116]. Diese periodischen, lokalen
Verbrennungsluftzahlschwankungen liegen in der Reaktionszone von Vormischdrall-
flammen zu unterschiedlichen Zeitpunkten der Schwingungsperiode vor.

1 1 -0 ] T T ¥ ] T T L] l Ll T L] l ]

{ == Mittelwert der pulsierten Strémung ]

10.0] — Mittelwert der stationdren, unpulsierten Strémung 5
Tracergas- ¢ ]

konzentration

8.0-'1
cTr (t) i
7.0-

i Pu=47% 1

- T = _0 . ]

[Vol-%] 601 Crig = 100 Vol % | isotherme Strdmung | ]

) EN,Luﬂ = 30 mN:‘/h £pnj, = 10 HZ :

5.0 Sew =0.75 ¢, = 861Vol-%| ]

) freiabstrémend Crems = 0-38 Vol-% -

40
0.0 0.64 1.28 1.92 2.56
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Abbildung 3-21 Zeitlicher Verlauf der Gemischzusammensetzung in der Rezirkula-
tionszone einer frei abstrémenden, pulsierten Drallstrémung [13,
116]
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Dieser Effekt der periodischen Anderung der Menge an eingesaugtem Umgebungs-
medium wurde anhand von Untersuchungen zum periodisch instationaren Einmisch-
verhalten von pulsierten Drallstrbmungen identifiziert. Abbildung 3-21 zeigt den zeitli-
chen Verlauf der Gemischzusammensetzung in der Rezirkulationszone einer frei ab-
strdmenden, pulsierten Drallstrdomung. Eine weitere Zunahme der Anregungsfre-
quenz fuhrt zu einer Abnahme des Betragsfrequenzganges, was analog zum Rick-
gang bei Axialstrahlflammen, wie zuvor erldutert, durch das Eingreifen periodischer
Ringwirbelstrukturen zu erklaren ist. Abbildung 3-22 zeigt gegenulberstellend pha-
senkorrelierte Bildaufnahmen pulsierter voll-instationdrer und quasi-stationérer Vor-
misch-Drallflammen [24].

voll-instationdre Flamme
abfallende Betragsfunktion

quasi-stationdre Flamme

OH-LIPF OH-LIPF fpys = 100 Hz
lemperalur

v = 0.0 [.*"fFI =0.33 L-'lv = 0.66 v, = 0.0 vy, =033 vt, = 0.66

Abbildung 3-22 Phasenkorrelierte Bildaufnahmen der OH*-Molekil-(OH-LIPF)- und
Temperaturverteilung (Rayleigh-Streuung) freibrennender, pulsierter
Vormischflammen [24]

Der Betragsfrequenzgang ist also durch periodische Entrainmentschwankungen, pe-
riodischen Ringwirbelbildung und die Uberlagerung beider Effekte gekennzeichnet.
Es ist daher davon auszugehen, dass die sich einstellende kritische Frequenz f,
die durch das Maximum der Betragsfunktion einer Drallflamme gegeben ist, nicht
genau die Anregungsfrequenz darstellt, bei der periodisch gebildete Ringwirbel erst-
mals auftreten, wie dies bei pulsierten Axialstrahlflammen der Fall ist.
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3.4.3 Skalierbarkeit periodischer Verbrennungsinstabilitidten

Der Phasenwinkel der Flamme o (fp,s) ist nach Gleichung 3-60 bei vorgegebener
Pulsationsfrequenz eine Funktion der nachfolgend néher erlauterten flammeninter-
nen Gesamtverzugszeit t, (Abbildung 3-23). Durch die Vorhersage bzw. die Ska-
lierung dieser Flammenverzugszeit EVH in Abhangigkeit der relevanten Betriebspa-

rameter eines technischen Verbrennungssystems kénnte man also alle Betriebspa-
rameterkombinationen identifizieren, die nach dem Nyquist-Kriterium (Kapitel 3.1) zu
einem kritischen Phasenwinkel ¢g,; geméaB Gleichung 3-61 fihren.

@ Fixit= _{V,Fl,krit fr - 360° = n-360° - Pgrenner — Pk Gleichung 3-61

Die Gesamtverzugszeit der Flamme EVH ihrerseits setzt sich geméafi Abbildung 3-23
aus mehreren Einzelkomponenten zusammen [13]. Neben dem Anteil fir den kon-
vektiven Transport der Gemischelemente iV!FLkon vom Brenneraustritt bis hin zur
Hauptreaktionszone der Flamme und der Vorwarmzeit fV,FLVonNérm, also der Dauer far
die Aufheizung des Gemisches auf Zindtemperatur, kommt noch eine reaktionski-
netisch bestimmte Verzugszeit fV!FLkm hinzu. Zu beachten ist hierbei, dass sich die
einzelnen Komponenten geman Abbildung 3-23 nicht schlicht addieren, sondern sich
in ihrer zeitlichen Abfolge teilweise Uberlagern.
Reaktionskinetische Verzugszeit ty .,

Brenneraustritt

Verzugszeit zum Aufheizen des Gemisches
auf Zundtemperatur ty .,

Konvektive Verzugszeit ty .
v FLkonv

Flammeninterne Gesam tverzugszeit ty

Abbildung 3-23 Charakteristische Verzugszeiten bei Vormischflammen [12]
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Fir die flammeninterne Gesamtverzugszeit der Flamme lassen sich demnach die
folgenden Abhangigkeiten geman Gleichung 3-62 aufstellen [12, 13, 20].

- Xommax (QunsMyischs Twisch»Brennstoff, pgy )
VI =

— = — Gleichung 3-62
Uax.vol (Qin» Autisch» Tmiscn»Brennstoff, pgy )

Nach der in Kapitel 3.4.2 vorgestellten Methode reprasentiert Xgp ., die mittels

Photomultiplier detektierte, zeitgemittelte axiale Lage der Flammenhauptreaktionszo-

ne zur Brenneraustrittsebene und u,, ., die mittels Hitzdrahtanemometrie ermittelte,

zeitgemittelte volumetrische Axialgeschwindigkeit am Brennermund.

Ein physikalisches Modell zur Vorhersage der Verzugszeit der Flamme f\,ﬂin Ab-

hangigkeit aller relevanter Betriebsparameter wird durch Buchner [12] vorgestellt
und far unterschiedliche Betriebsparameter und Flammentypen validiert und erweitert
[13, 14, 18, 20, 21, 22, 23, 24, 25]. Dabei wird zunachst gezeigt, dass die axiale Lage
der Hauptreaktionszone fir alle stationédren voll-vorgemischten und voll-turbulenten
Axialstrahl- und Drallflammen geméaB Gleichung 3-63 in einem festen Verhaltnis zur

zeitlich mittleren Flammenlange L steht.

X
o_H,maX :K(F|ammeﬂtyp) ) K?ﬁf (TMiSCh’kMiSCh"") G|eIChUI’]g 3'63

Le,

Der Wert der Konstante K ist im Wesentlichen vom Flammentyp bestimmt [13, 20].
GemaB Kapitel 2.3.3 lasst sich in Abhangigkeit der mittleren, volumetrischen Ge-
schwindigkeit U, und der turbulenten Brenngeschwindigkeit A,,;, Gleichung 3-64

fir die mittlere Flammenlange Ly und den zur Brenneraustrittsfliche &quivalenten

Durchmesser dyq aufstellen:

I-|:| - uvol,ax
d Aturb

Gleichung 3-64
aq
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Damit folgt durch Einsetzen von Gleichung 3-63 in Gleichung 3-64:

déq ’ uvol,ax

Gleichung 3-65
Aturb

X OHmax K-

Mit Gleichung 3-62 und den Uberlegungen in Kapitel 2.3.4 zur Abhéngigkeit der tur-
bulenten Brenngeschwindigkeit von den wichtigsten feuerungstechnischen Betriebs-
parametern ergibt sich die folgende Proportionalitat:

1
Avar Qi Mytischs Twiiscn, Brennstoff, pgy )

tyq ~ Gleichung 3-66

Mit dem zuvor eingeflihrten physikalischen Modell zur Beschreibung des dynami-
schen Verhaltens von Vormischflammen ist es méglich, die Verzugszeit der Flamme
und damit gemanB dem Modell des idealen Totzeitgliedes den Phasenfrequenzgang
¢r (foys) @anhand der Anderung der turbulenten Brenngeschwindigkeit zu skalieren.

Weiterhin erméglicht dieses Modell ausgehend von nur einer vollstandig doku-
mentierten Betriebsparameterkombination, die zu periodischen Verbrennungsin-
stabilitaten im gegebenen Verbrennungssystem fuhrt, eine Identifizierung aller weite-
ren kritischen Parameterkombinationen, die gemas dem Nyquist-Kriterium die Stabi-
litatsanforderungen des kritischen Phasenwinkels @, erfallen.

Da jedoch nach aktuellem Stand des Wissens die turbulente Brenngeschwindigkeit in
Abhangigkeit der genannten relevanten feuerungstechnischen Betriebsparameter
nicht hinreichend genau analytisch oder numerisch fir ein technisches Verbren-
nungssystem vorausberechnet werden kann, wurden, wie im Folgenden beschrie-
ben, allgemein giiltige Skalierungsgesetze hergeleitet. Diese Skalierungsgesetze fir

die flammeninterne Verzugszeit EV,FI(fPuIs) in Abhangigkeit der turbulenten Brennge-

schwindigkeit sind der Vorgehensweise von Bichner [13] (Gleichung 3-61 bis
Gleichung 3-66) folgend und aufbauend auf der in Kapitel 2.3.3 vorgestellten Korrela-
tion von H.P. Schmid [57] (Gleichung 2-51) wie nachfolgend beschrieben herzuleiten.
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Skalierungsgesetz fiir die mittlere thermische Leistung
Fir vollturbulente Vormischflammen aus dem Regime des homogenen Reaktors
(Abbildung 2-6) qilt wie in Kapitel 2.3.3 gezeigt die Vorraussetzung [57, 58, 61, 62]:

Qp ~Reg ~ Uygpaxg ~ Unca ~ Rey Mit Ay, ~ Rey ' Gleichung 3-67

Das Skalierungsgesetz der turbulenten Brenngeschwindigkeit und damit das der
Flammenverzugszeit in Abhéngigkeit der mittleren thermischen Leistung lasst sich
unter Berlcksichtigung von Gleichung 3-66 und Gleichung 3-67 somit wie folgt for-
mulieren:

0,5

_ - 0,5 Ny ’
tve (gth) ~(Red,o ] ~ %h,o ) Gleichung 3-68
tvro(Quo) Req Qyp y

Diese Uberlegungen weichen bei der experimentellen Uberpriifung durch Biichner
et.al. [12, 13, 14, 18, 20] mit weniger als 2% von den mit dem in Kapitel 3.4.2 vorge-
stellten Versuchsaufbau ermittelten Messergebnissen ab.

Skalierungsgesetz fiir die Gemischluftzahl

Wie von Bichner und Lohrmann [12, 22] beschrieben und experimentell gezeigt, ist
geman Kapitel 2.3.4 die Abhangigkeit der turbulenten Brenngeschwindigkeit von der
Gemischluftzahl ;. im Wesentlichen auf die Abhangigkeit der laminaren Brenn-

geschwindigkeit von A, zurtickzufihren. Demnach gilt mit dem in Gleichung 2-50

vorgestellten Potenzgesetz das Skalierungsgesetz der Flammenverzugszeit in Ab-
hangigkeit der Gemischluftzahl gemaR Gleichung 3-69.

f (7» ) 2 3,33
_ VA Misch”_ | “Misch ; fir 13 < Ayieen < 1.8 Gleichung 3-69
tV,FI,OO\‘Misch,O) 7"Misch,o y

Skalierungsgesetz fiir die Vorwarmtemperatur

Weiterhin wird in diversen Publikationen [18, 20, 21, 22, 23] gezeigt, dass der Ein-
fluss der laminaren Brenngeschwindigkeit im Bezug auf die Skalierung der flammen-
internen Gesamtverzugszeit in Abhangigkeit der Gemischtemperatur der Frischge-
mischstrdmung als dominant zu betrachten ist. Demnach Iasst sich unter Bertcksich-
tigung von Gleichung 2-49 [71, 72] die zugehdrige Abhangigkeit wie folgt formulieren.
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- 2
_ 1:V,FI (TMiSCh ) - TMiSCh,O G|eIChUﬂg 3-70
tV,FI,O (TMiSCh,O ) TMiSCh

Skalierungsgesetz fiir den eingesetzten Brennstoff

Zur Aufstellung eines Skalierungsgesetzes der Flammenverzugszeit in Abhangigkeit
des eingesetzten Brennstoffes schlagt Lohrmann [20] ebenfalls eine Reduzierung der
Abhéangigkeit des Brennstoffes auf die laminare Brenngeschwindigkeit geman
Abbildung 2-7 vor. Demnach I&sst sich das Skalierungsgesetz der flammeninternen
Verzugszeit in Abhdngigkeit des eingesetzten Brennstoffes nach Gleichung 3-71
formulieren.

fV,FI(Brerms,[Off) ~[Alam,Brst,stﬁch,O ] Gleichung 3-71

typo(Brennstoffy) | Apmerstsioch

Dieses Vorgehen konnte anhand von Untersuchungen [20, 21, 22, 23] mit Erdgas
LP- und Kerosin LPP- Drallflammen als gerechtfertigt bewiesen werden. Der Beweis
fir weitere Brennstoffe und daher flr die Universalitat des Skalierungsgesetzes ist
u.a. Ziel der weiteren Untersuchungen der vorliegenden Arbeit, welche in Kapitel 4
und 5 beschrieben sind.

Spezifisches Skalierungsgesetz fiir die theoretische Drallzahl
Da, wie in Kapitel 2.1 diskutiert, in der Regel die theoretische Drallzahl S, als MaB

fir die Drallintensitdt von isothermen Drallstrdémungen und technischen Drallflam-
men herangezogen wird, soll dies auch fir die in dieser Arbeit durchgefihrten Unter-
suchungen geschehen. Es sei im Hinblick auf die Skalierung der flammenintegralen
Verzugszeit jedoch darauf hingewiesen, dass zwar - wie bei Blchner et.al. [13, 18,
20, 26] beschrieben - die mittlere Flammenverzugszeit tendenziell mit zunehmender
theoretischen Drallzahl abnimmt, jedoch auf Grund der in Kapitel 2.1 im Zuge der
Herleitung der Drallstarke diskutierten Vereinfachungen die theoretische Drallzahl
Som keinen strengen Ahnlichkeitsparameter darstellt, um das mittlere Strémungsfeld

reagierender Strdmungen und deren Turbulenzeigenschaften systemunabhéngig zu
beschreiben. Damit kann ein Skalierungsgesetz in Abhangigkeit der theoretischen
Drallzahl S, im Gegensatz zu den zuvor vorgestellten GesetzméBigkeiten nur eine

systemspezifische, also brennerabhéngige Aussage treffen.
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- n

_tva(Son) { Sou ] ; n>0 Gleichung 3-72
tV,FI,O (SO,th,O ) SO,th,O

Daher ist es das Ziel der folgenden Untersuchungen, einen flr den Versuchbrenner

spezifischen Exponenten n zu identifizieren. Ein solches spezifisches Gesetz kann

als Skalierungsgesetz fir die gleiche Brennerklasse der pilotierten Mager-Vormisch-

Drallbrenner in erster Naherung hinreichend sein.

Skalierungsgesetz fiir den mittleren Brennkammerdruck

Von Lohrmann [20] wird eine Erweiterung des bisher beschriebenen physikalischen
Modells fir die Skalierung der flammeninternen Verzugszeit in Abhangigkeit des
mittleren Drucks im Brennraum des Verbrennungssystems vorgeschlagen. Analog
zu der Vorgehensweise fir die mittlere Vorwarmtemperatur des Brennstoff-Luft-
Gemisches, der Gemischluftzahl und des eingesetzten Brennstoffes wird dabei eine
Reduzierung auf die Abhangigkeit der laminaren Brenngeschwindigkeit vom stati-
schen Druck in der Brennkammer gemaB Gleichung 2-49 als ausreichend erachtet
[20, 69, 71, 72, 73, 74]. Es sei an dieser Stelle jedoch auf die in Kapitel 2.3.4 be-
schriebenen Ergebnisse von Griebel et.al. [78, 79, 80] hingewiesen, wonach sich die
Flammenlange hochturbulenter stationdrer Vormischflammen bei konstanter Disen-
austrittsgeschwindigkeit in Abhangigkeit des mittleren Betriebsdruckes nicht andert.
Eine nédhere analytische und experimentelle Bearbeitung dieser Fragestellung und
eine geeignete Herleitung eines Skalierungsgesetzes fur die flammeninterne Ge-
samtverzugzeit in Abhangigkeit des Betriebsdruckes wird in Kapitel 5.2.3 vorgestellt.

Einfluss der Betriebsparameter auf den Phasenfrequenzgang der Flamme
Eine schematische Ubersicht der tendenziellen Verschiebung der Phasenfrequenz-
gange ¢g in Abh&ngigkeit der wichtigsten Betriebsparameter nach Gleichung 3-37

bis Gleichung 3-41 zeigt Abbildung 3-24. Hierbei wird deutlich, dass, gemaB dem

idealen Totzeitmodell @ (fpys,tyr) = —ty r (Betriebsparameter) - fp,s - 360 ° und den

zuvor abgeleiteten Skalierungsgesetzen, eine Erhdéhung der Vorwarmtemperatur

Tuisen die flammeninterne Verzugszeit tyg (Gleichung 3-70) verringert und damit

den Phasenfrequenzgang ¢ (foys, tyr)=—ty r (Betriebsparameter) o, -360 ° er-

hoéht.
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Abbildung 3-24 Tendenzieller Verlauf von Phasenfrequenzgangen ¢g in Abhangig-

keit aller relevanten Betriebsparameter (Stand des Wissens) [12,
13, 14, 15, 18, 20, 21, 22, 23, 24, 25]

Ebenso fihrt eine Erhdhung der mittleren thermischen Leistung Eth (Gleichung
3-68), der theoretischen Drallzahl S, (Gleichung 3-72) und der laminaren Brennge-
schwindigkeit des eingesetzten Brennstoffes A,,g (Gleichung 3-71) zur Verringe-
rung der flammeninterne Verzugszeit TVH und damit zu einer Erhéhung des Pha-
senwinkels (pFI(fPuls’EV,FI)' Hingegen hat eine Erhéhung der Gemischluftzahl Ay,
nach Gleichung 3-69 eine VergrdBerung der Flammenverzugszeit f\,ﬂ und damit

geman Gleichung 3-61 eine Erniedrigung des Phasenwinkels g zur Folge.

Den genauen Einfluss des mittleren Betriebsdruckes, des Brennstoffes und der theo-
retischen Drallzahl auf die mittlere flammeninterne Verzugszeit und damit den Pha-
senfrequenzgang und letztlich die Schwingungsneigung des Verbrennungssystem zu
klaren ist das Ziel der nachfolgend beschriebenen experimentellen Untersuchungen
und analytisch, physikalischen Uberlegungen.
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4 Versuchaufbauten und - durchfithrungen

Im nachfolgenden Kapitel werden zuné&chst, aufbauend auf den zuvor beschriebenen
Vorarbeiten zum Auftreten von periodischen Verbrennungsinstabilitdten und zum
frequenzabhangigen Verhalten von technisch relevanten Vormischflammen, die Ziel-
setzungen der durchgeflhrten Untersuchungen verdeutlicht. Im Anschluss daran
werden die dazu entwickelten Aufbauten und Versuchstréager vorgestellt und deren
Funktions- und Betriebsweise erldutert. Nachdem die eingesetzten Messtechniken
vorgestellt wurden, schlieBt dieses Kapitel mit der Darlegung der fir die Klarung der
jeweiligen Fragestellung entwickelten Versuchsdurchfiihrung.

4.1 Zielsetzung der Experimente

Das Hauptziel der nachfolgend beschriebenen experimentellen Untersuchungen war
es, den Einfluss des mittleren Betriebsdruckes auf das dynamische Verhalten
von vollturbulenten Vormischflammen in Form der zugehdérigen Flammenfre-
quenzgange zu untersuchen. AnschlieBend sollte die Gultigkeit der damit abgeleite-
ten GesetzmaBigkeiten fir die Vorhersage selbsterregter, periodischer Verbren-
nungsinstabilitaten in Abh&ngigkeit des mittleren Betriebsdrucks Uberprift werden.
Um die Vergleichbarkeit zu technisch relevanten Gasturbinenbrennern herzustellen,
war es gemaB Kapitel 3.3 nétig die neue Hochdruckbrennereinheit als doppel-
konzentrisches, pilotiertes LP-LPP-Drallorennerkonzept mit relativ kleinem Brenner-
plenum auszufthren.

Um den hierzu bendtigten Versuchstrager in Form eines pilotierten Vormischdrall-
brenners fir den Betrieb bis 20 bar zu entwickeln, war es zunachst angebracht, ein
~ocale-down® in Form eines Niederdruckbrenners vorzunehmen. Fir diese Brenner-
einheit fir atmosphérische Betriebsdriicke sollte nun zunadchst die prinzipielle An-
wendbarkeit des in Kapitel 3.4 vorgestellten Modells zur Vorhersage der Schwin-
gungsneigung technischer Verbrennungssysteme [12, 13] gemaRB der in Kapitel 3.4.2
beschriebenen Vorgehensweise zur Untersuchung von Flammenfrequenzgangen
unter atmosphérischen Druckbedingungen bestéatigt werden. AnschlieBend sollte
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dieses Modell flir den Einsatz unterschiedlicher Brennstoffe von technischer Rele-
vanz (Methan, Ethan, Erdgas H, Kerosin Jet-A1) nachgewiesen werden.

Wie in Kapitel 3.1 dargelegt, ist es flr die Untersuchung der GesetzmaBigkeiten fir
die Vorhersage selbsterregter, periodischer Verbrennungsinstabilitidten unerlasslich,
die DruckUbertragungscharakteristik des gesamten Verbrennungssystems — also
auch der Brennkammer und des Brenners — zu ermitteln. Wie gemanB Kapitel 3.3 von
Biichner [13] gezeigt, ist das Ubertragungsverhalten von Vormischbrennern mit rela-
tiv zum Brennkammervolumen kleinem Brennerplenum als frequenzunabhangig na-
=180° ist im fiir

herungsweise tragheitsfrei. D.h. der Phasendifferenzwinkel ¢y, . oo,

das Auftreten von selbsterregten, periodischen Verbrennungsinstabilitdten relevanten
Frequenzbereich bis hin zu wenigen hundert Hertz konstant. Dies kann auf Grund
der konstruktiven Ausfihrung der Versuchstrager auch fir die nachfolgend einge-
setzten Hoch- und Niederdruckbrennersystem gelten. Jedoch war es im Zuge der
vorliegenden Untersuchungen notwendig, die druckabhdngigen Resonanzcharakte-
ristiken der eingesetzten Druckbrennkammer detailliert zu untersuchen und den vor-
liegenden Resonatortyp gemaR 3.2 eindeutig zu identifizieren.

4.2 Versuchsaufbauten

4.2.1 Versuchsaufbau zur Erfassung von Flammenfrequenzgéidngen unter at-

mosphéarischen Druckbedinqgungen

Der Phasenwinkel der Flamme ¢ (fp,s) ist - wie in Kapitel 3.4.2 dargelegt — bei vor-

gegebener Pulsationsfrequenz eine Funktion der flammeninternen Gesamtverzugs-

zeit tyg. Aus der Messung von Phasenfrequenzgangen unter Variation relevanter

Betriebsparameter ergeben sich nach Kapitel 3.4.2 und 3.4.3 die Abhangigkeit der
Flammenverzugszeit von diesen Betriebsparametern. Durch die Vorhersage bzw. die
Skalierung dieser Flammenverzugszeit in Abhangigkeit der relevanten Betriebspa-
rameter eines Verbrennungssystems kann man alle Kombinationen relevanter Be-
triebsparameter identifizieren, die nach dem Nyquist-Kriterium zu einem kritischen,
den Rulckkopplungskreis schlieBenden Phasenwinkel flhren (Kapitel 3.1, 3.4.2,
3.4.3) und damit das Auftreten selbsterregter Verbrennungsinstabilitdten in Abhan-
gigkeit dieser Betriebsparameter vorhersagen.
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Fir die Untersuchungen der Flammenfrequenzgange unter atmosphérischen Druck-
bedingungen bei Einsatz unterschiedlicher Brennstoffe, sowohl im Lean-Premixed
(LP)- als auch im LP-Pre-Vaporized (LPP)- Konzept, wurde ein neuer doppel-
konzentrischer Mager-Vormisch-Brenner nach dem Moveable-Block-Prinzip [30, 31,
34] entwickelt und an die von Lohrmann und Buchner [21, 22, 23] entwickelte, aufge-
baute und betriebene Versuchsanlage adaptiert.

Brennkammer
{(Quarzglas)

Wassergekihlte .. | —LP-/LPP- Brenner

Bodenplatte ===

ﬁi:-_ ~ =~ Pulsationseinheit

Schrittmotor _! -_! Mischer/

Verdampfer

/

—

Luftzufuhr )
Elektrische Brennstoffzufuhr
Luftvorwédrmer I (Erdgas / Kerosin)

Luftzufuhr

! \ o b
=, |
7 !
z
|

Abbildung 4-1 Versuchsaufbau des Verbrennungssystems zur Untersuchung von
Flammenfrequenzgéangen flr atmospharische Bedingungen

73



Mit der in Abbildung 4-1 dargestellten Versuchsanlage wurden das dynamische
Ubertragungsverhalten von LP- und LPP- Flammen bis 120 kW mittlerer thermischer
Leistung, Vorwarmtemperaturen bis 550°C stationar und mit Hilfe einer geman Kapi-
tel 3.4.2 entwickelten Pulsationseinheit unter Zwangserregung betrieben [12, 13, 21,
22, 23]. Hierbei wird der nach dem in Kapitel 3.4.2 beschriebenen Verfahren zur
Speisung der Vormischhauptflamme sinusférmig modulierte Gemischmassestrom
und die Flammenantwort in Form der periodisch schwankenden Warmefreisetzungs-
rate in Amplitude und Phasenlage erfasst.

In Strémungsrichtung sind zunadchst die drei elektrischen Lufterhitzer zur Vorwar-
mung der Verbrennungsluft mit der thermostatisierten Versorgungsleitung der Ver-
dampfereinheit fur flissige Brennstoffe, die Hochtemperatur-Pulsationseinheit, der im
Rahmen dieser Untersuchungen fir atmosphérische Bedingungen entwickelte und
nachfolgend naher erlauterte, doppelkonzentrische LP-/LPP- Drallbrenner und
schlieBlich die wassergekulhlte Brennerplatte mit der zylindrischen Quarzglasbrenn-
kammer angeordnet. Die Einzelkomponenten Mischer-, Verdampfer- und Hochtem-
peratur-Pulsationseinheit sind von Lohrmann [20] ausfihrlich beschrieben. Dabei fallt
zur Realisierung des LP-/LPP- Konzeptes der Mischer- und Verdampfereinheit eine
wichtige Rolle zu. Fir eindeutig interpretierbare Untersuchungen der dynamischen
Eigenschaften von LP-/LPP- Flammen mittels der OH*-Strahlungsmesstechnik Kapi-
tel 3.4.2 muss eine zeitunabhangige Mischung und ggf. Verdampfung gewéahrleistet
sein [13, 20, 24]. Dies konnte flir die eingesetzte Versuchsanlage gezeigt werden
[20].

Fir die unter atmospharischen Bedingungen durchgeflihrten Experimente an Erd-
gas-, Methan-, und Ethan - LP - Flammen sowie an Kerosin - LPP - Flammen wurde
eine in Anlehnung an die flir Gasturbinen typische und nach dem Moveable-Block-
Prinzip [30, 31, 34] entwickelte Brennereinheit eingesetzt. Im Gegensatz zu den
meisten industriell applizierten Brennerkonzepten ist es mit dieser Entwicklung mog-
lich, die wichtigsten feuerungstechnischen Betriebsparameter der Flamme unabhan-
gig voneinander zu variieren. Im Falle der Luftzahl und der Massestromverhaltnisse
von Pilot und Hauptflamme sowie der Vorwarmtemperatur der Hauptflamme und der
theoretischen Drallzahl der Hauptstrdmung (Moveable-Block-Prinzip) ist dies im
Rahmen der Betriebsgrenzen stufenlos mdglich. Die theoretische Drallzahl der Pilot-
stromung ist stufenweise durch Austausch von Axialschaufel-Drallerzeugern unter-
schiedlicher Anstellwinkel [26] einzustellen. Abbildung 4-2 zeigt die Konzept — und
Realdarstellung des neu entwickelten Versuchstragers.
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Pilotflammen- stufenlos regelbarer
drallerzeuger ‘ Drallerzeuger far LP- /
Staukdrper LPP- Hauptflamme

I

Filotlanze

Pilotgas

O

1

Pilotluft

pulsiertes LP-/ LPP-
Gemisch

der Hauptflamme

o ]

;'

Abbildung 4-2 Pilotierter Vormischdrallbrenner fur Untersuchungen unter atmosphéa-
rischen Bedingungen [18]

Der Pilotbrennstoff- und Luftmassestrom wird in der Pilotbrennerlanze aus Grinden
der Betriebssicherheit erst direkt vor dem Pilotdrallerzeuger gemischt. Nach der an-
schlieBenden Verdrallung durch diesen Axialschaufeldrallerzeuger tritt das Pilotge-
misch aus der Brenneraustrittsebene. Das Pilotgemisch wird zun&chst mittels einer
Zindlanze entzindet. Das Brennstoff/Luft- Gemisch zur Speisung der Hauptflamme
passiert nach Eintritt in das Brennerplenum zunédchst eine zur Sicherung gegen
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Flammenrlckschlag der Vormischflamme vorgesehene Lochplatte. AnschlieBend
wird ihr im Moveable-Block-(MB)-Drallerzeuger die gewilnschte Tangentialgeschwin-
digkeitskomponente aufgepragt. Der MB-Drallerzeuger besteht dabei aus zwei ge-
geneinander verdrehbaren Ringsegmenten mit angestellten Tangentialschaufelgit-
tern, mittels derer sich die theoretische Drallzahl wahrend des Betriebes stufenlos
einstellen lasst [30, 31, 34]. Bevor das Hauptgemisch aus dem Brennermund tritt und
an der Pilotflamme entziindet und stabilisiert wird, passiert es die zentrale Staukér-
pereinheit [18]. Abbildung 4-3 zeigt eine Photographie des eingesetzten MB-
Drallerzeuger. Die Betriebsbereiche des vorgestellten Brennerkonzeptes flr den Ein-
satz unter atmospharischen Betriebsdruckbedingungen sind in Abbildung 4-4 nach-
folgend aufgelistet.

Abbildung 4-3 Moveable-Block-Drallerzeuger zusammengebaut (links) und in Tan-
gentialschaufelgitter zerlegt (rechts) nach [30, 31, 34]

Hauptflamme Pilotflamme
Q 40 — 350 [kW] 5 — 20 [kW]
th

Awtisen| 10 - 2,0 [1] 1,0-16[/]
o |07 100 0,4(/]; 0,6[/; 0,81/
Tyiscn |20~ 550 °CT 20[°C]

Abbildung 4-4 Betriebsbereiche der Verbrennungsanlage unter atmospharischen
Bedingungen
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4.2.2 Versuchsaufbau zur Identifizierung der Resonanzcharakteristik der

Hochdruckbrennkammer unter Druck

Die Resonanzcharakteristik in Betrag und Phase einer Brennkammer im Rickkopp-
lungskreis Brenner — Flamme — Brennkammer ist gemaB dem in Kapitel 3.1 be-
schriebenen Stabilitatskriterium nach Nyquist [86] eine wichtige Bedingung, die voll
ausgebildete Druckschwingung zu erhalten und den Rickkopplungskreis phasenrich-
tig zu schlieBen.

Flr die Untersuchung der betriebsdruckabhé@ngigen Resonanzcharakteristiken wurde
eine neue, wassergekihlte Hochdruckbrennkammer vom Typ des Helmholiz-
Resonators gemaB Kapitel 3.2.2 entwickelt. Dabei wurde der in Kapitel 3.2 vorge-
stellte, prinzipielle Versuchsaufbau gewahlt [13, 16, 17, 19].

Da die Abstrombedingungen aus dem Resonatorsystem fir dessen Resonanzcha-
rakteristiken, wie in Kapitel 3.2.2 erlautert, von entscheidender Bedeutung sind, wur-
den zwei Abstromvarianten vorgesehen. Dabei wurde dem Brennkammervolumen
mit anschlieBendem Abgasrohr (Querschnittssprung) unterschiedlich groBe Anlagen-
volumen Va; nachgeschaltet (Abbildung 4-5).

Beiden Versuchvarianten gemein ist das Prinzip gemaB Kapitel 3.2.2, wonach in
Analogie zu einem mechanischen Feder- Masse- Dampfer- System mit Hilfe einer
neu entwickelten Hochdruck - Pulsationseinheit ein zeit-periodisch in Amplitude und
Frequenz frei einzustellender Massestrom als Anregung in das System eingebracht
wird. Diese Anregung fihrt frequenzabhangig zu einer periodischen Massestrom-
schwankung im Resonatorhals und damit zu einer Uberhdéhung der Druckamplitude
im Resonator, dessen Amplitude nur durch Dampfungseigenschaften des Systems
beschréankt ist.

In Abbildung 4-5 sind die beiden Varianten des Versuchsaufbau schematisch darge-
stellt, bei dem - wie in Kapitel 3.2.2 beschrieben - das Anlagenvolumen Va kleiner
bzw. sehr viel gréBer als das Volumen der Hochdruckbrennkammer Vgx gewahlt wur-
de.
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Il Ausgleichsvolumen Vs [ Resonatorhals Rh [ ]Pulsator Pu
B Brennkammer Bk B Duse D

Abbildung 4-5 Konfiguration der Versuchsanlage mit einem Analagenvolumen
V4 =1,2m? (oben) bzw. V,,=0,0025m? (unten)

Um unterschiedliche mittlere Betriebsdriicke in der Hochdruckbrennkammer zu reali-
sieren, wurden an der Grenze zur Umgebungsatmosphéare Schalldisen unterschied-
lichen Querschnitts eingesetzt. Abbildung 4-6 zeigt die hierzu konstruierten Disen.
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Abbildung 4-6 Eingesetzte Schalldisen (D =3 — 12 mm)

Der fur eine zeit-periodische Modulation des in die Hochdruckbrennkammer eintre-
tenden Massestroms unter erhdhtem mittlerem Betriebsdruck ausgelegte Pulsator
[12] ist in Abbildung 4-7 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Auslasskontur der
Hochdruck-Pulsationseinheit in zwei Teilflachen unterteilt ist. Das Fluid strdmt dem-
nach zum einen durch eine sinusférmige und zu einem weiteren, einstellbaren Teil
durch eine Rechteckflache. Ein durch einen Schrittmotor angetriebener Drehschieber
(Rotor) 6ffnet und schlieBt mit einstellbarer Frequenz bis hin zu 240 Hz die Sinuskon-
tur, wohingegen die GréBe der freien Rechteckkontur durch einen Schieber (Stator)
auf einer Gewindespindel frei einstellbar ist. Die Welle des Rotors und des Stators
wurden durch geeignete Graphitstopfbuchspackungen gegen die Umgebungsatmo-
sphare abgedichtet. Damit ist es moglich, den maximalen Pulsationsgrad
Pu,.. =70% (Gleichung 3-23) bis zu mittleren Betriebsdriicken von 20 bar zu reali-

sieren.

Rotor

Abbildung 4-7 Hochdruck-Pulsationseinheit nach dem Prinzip von Bichner [12]
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4.2.3 Versuchsaufbau zur Untersuchunq der Schwinqgungsneiqung von pilo-

tierten Vormischdrallflammen unter erh6htem Betriebsdruck

Den Einfluss des mittleren Betriebsdruckes auf das dynamische Verhalten von hoch-
turbulenten Vormischflammen in Form der zugehérigen Flammenfrequenzgéange zu
untersuchen und die Giltigkeit der daraus abgeleiteten GesetzmaBigkeiten fir die
Vorhersage selbsterregter, periodischer Verbrennungsinstabilitdten in Abhangigkeit
des mittleren Betriebsdrucks zu Uberprifen, ist die wichtigste Zielsetzung der vorlie-
genden Arbeit.

FUr die Untersuchungen der dynamischen Eigenschaften fremderregter, hochturbu-
lenter Flammen und deren Stabilitdtsgrenzen beziglich des Auftretens periodischer
selbsterregter Verbrennungsinstabilitaten in Abhangigkeit des mittleren Betriebsdru-
ckes war es dabei zunachst nétig, den entwickelten und in Kapitel 4.2.1 vorgestellten
Niederdruck-Versuchsbrenner fir den Betrieb unter Druckbedingungen bis 20 bar zu
skalieren. Weiterhin wurde die entwickelte wassergekihlte Hochdruckbrennkammer,
deren Resonanzcharakteristiken wie in Kapitel 4.2.2 beschrieben untersucht wurden,
an die skalierte Hochdruckbrennereinheit adaptiert. Zur Ermittlung der Flammenfre-
quenzgange unter erhéhtem Betriebsdruck wurde weiterhin die eigens entwickelte
und in Kapitel 4.2.2 bereits beschriebene Hochdruck-Pulsationseinheit zur Modulati-
on des Gemischmassestroms am Brennkammereintritt dem Hochdruckbrenner vor-
geschaltet. Nachfolgend sind die Auslegungsgrenzen der vorgestellten Hochdruck-
Verbrennungsanlage aufgelistet. Dabei sei angemerkt, dass die moégliche mittlere

thermische Leistung des Systems durch die institutseigene Infrastruktur auf

Eth,ges :6th,hpt +6th!p” <50kW und nicht durch das Verbrennungssystem
(Qu gosmax = 100 kW ) limitiert wurde.
Hauptflamme | Pilotflamme
Q. |5-50kW]  |1-10[kw]
th
1,0-20]/ 0,8-161]/
AMisch ’ Ol ’ e
SO,th 0-1,5[1 0-1,01[1
20-400[°C] |20][°C
TMisch [C] [C]
ﬁBk 1 — 20 [bar] 1 — 20 [bar]

Abbildung 4-8 Betriebsbereiche des Hochdruck-Verbrennungssystems
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Brenner HD-Brennkammer

Gas- / Luftzufuhr i

1

Ausgleichsvolumen

Schallduse

Abgassystem -~

— e

Abbildung 4-9 Versuchsaufbau des Hochdruckverbrennungssystems
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Abbildung 4-9 zeigt die aufgebaute Hochdruckverbrennungsanlage schematisch und
als Fotografie in der Betriebskonfiguration zur Ermittlung der Stabilititsgrenzen be-
zlglich des Auftretens selbsterregter Verbrennungsinstabilitdten und demnach ohne
Hochdruck-Pulsationseinheit.

Abbildung 4-10 zeigt den neu entwickelten, pilotierten, doppel-konzentrischen Hoch-
druck - Vormischdrallbrenner. Die Funktionsweise folgt hierbei dem in Kapitel 4.2.1
vorgestellten atmospharischen Brennersystem.

Hauptflammendrallerzeuger Staukérper Pilotflammen-
- Movable Block - drallerzeuger

=

Pilotlanze

Zufuhr Zufuhr LP-/LPP - Gemisch
Pilotgas- und Luft Hauptflamme

Abbildung 4-10 Pilotierter Hochdruck-Vormischdrallbrenner

4.3 Versuchsdurchfiihrung und eingesetzte Messtechniken

Nachfolgend sollen zunachst die Methoden zur Erfassung stationéarer und periodisch
schwankender MessgréBen erldutert werden. AnschlieBend werden die eingesetzten
Messtechniken und entwickelten Versuchsprozeduren flr die in Kapitel 4.2 vorge-
stellten experimentellen Aufbauten dargestellt.
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4.3.1 Messung stationédrer BetriebsqrofRen

Die mittleren Brennkammerdriicke wurden mit Hilfe von in Messbereich und Auflé-
sung geeigneten Differenzdruckmanometern erfasst. Zur Berechnung des statischen
Gesamtdruckes im Messsystem wurde zusatzlich der Umgebungsdruck dokumen-
tiert. Die Gemischtemperaturen in den Speiseleitungen wurden mittels Platin-
Widerstandsthermometern (PT 100) gemessen. Dabei wurde die temperaturabhan-
gige Widerstandsanderung von einem Wandler ausgewertet, in elektrische Span-
nung umgewandelt und von der A/D-Wandlerkarte des angeschlossenen Personal-
computers digitalisiert und auf dessen Festplatte dokumentiert. Fir die Untersuchun-
gen unter atmosphéarischen Druckbedingungen wurden zur Erfassung der eingesetz-
ten Luft- und Gasvolumenstréme eigens am Institut fir die realisierten Betriebsdri-
cke kalibrierte Schwebekdrperdurchflussmessgerate eingesetzt. Mittels der gemes-
senen Fluidtemperaturen und — driicke konnte so der jeweilige Fluidmassestrom von
Pilot- und Hauptgas sowie von Pilot- und Hauptluft berechnet werden. Damit sind
auch die jeweils realisierte Gemischluftzahl Ay, und die mittlere thermische Leis-

tung 6”1 unter Voraussetzung vollstindigen Brennstoffumsatzes nach Gleichung

2-39 und Gleichung 2-38 zu berechnen. In den beiden unter erhéhten Betriebsdri-
cken gemaB Kapitel 4.2.2 und 4.2.3 betriebenen Versuchsanlagen wurden zur Mes-
sung der jeweiligen Massestréme eigens kalibrierte Massflowmeter der Firma Brooks
Instruments eingesetzt, deren Vorteil gegeniber Schwebekérperdurchflussmessge-
raten darin besteht, dass bei sich d&ndernden mittleren Betriebsdriicken der einge-
stellte Massestrom — ohne weiteres Regeln — konstant gehalten wird. Demnach wer-
den bei den eingesetzten Massflowmetern direkt Massestréome und nicht Volumen-
strdme geregelt. Technische Details und Funktionsweise sind in der jeweiligen Gera-
tebeschreibung dokumentiert [118].

4.3.2 Messung instationdrer BetriebsqrofRen

Konstant-Temperatur-Hitzdrahtanemometrie (CTA)

Die quantitative Erfassung des mittels Hochdruck-Pulsationseinheit in Amplitude und
Frequenz definiert aufgepragten oder des sich im Falle selbsterregter periodischer
Druck-/Flammenschwingungen einstellenden zeitlichen Verlaufs des Gemischmas-
sestromes am Brenneraustritt wurde mittels der dazu bewahrten [10, 11, 12, 13, 14,
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15, 18, 20, 21, 22, 23, 24, 25] Konstant-Temperatur-Hitzdrahtanemometrie (CTA)
realisiert. Das dieser Messtechnik zugrunde liegende physikalische Prinzip beruht

auf der konvektiven Warmeabgabe Q,,.,(t) eines elektrisch beheizten Hitzdrahtes

an das umstrémende Fluid durch erzwungene und freie Konvektion. Dabei wird die
Oberflachentemperatur des Hitzdrahtes durch eine Nachlaufregelung der Wheatsto-
ne’schen Brlcke, in die der Hitzdraht geschaltet ist, auf eine einstellbare, konstante

Temperatur geregelt. Die konvektive Warmeabgabe Q,.,, (t) entspricht damit zu je-
dem Zeitpunkt der zugefiihrten elektrischen Heizleistung P, (t) , die dem Quadrat der

Hitzdrahtbriickenspannung proportional ist [12, 119].

Qo (1)=Py (1) =—H2 L — i (t,u g, A, Te, AT, Geometrie) Gleichung 4-1

Da eine analytische Berechnung des funktionalen Zusammenhanges der Hitzdraht-
briickenspannung U, (t) und der effektiven Anstromgeschwindigkeit u.; aufgrund

der starken Geometrieabhéngigkeit des Warmedibergangs, der Materialalterung des
Hitzdrahtes und der flr jede Sonde spezifischen Materialinhomogenitaten und Tole-
ranzen nicht erfolgen kann, ist vor jeder Messung eine neuerliche Kalibrierung am
Einbauort durchzufiihren. Einbauort- und Lage, Hitzdrahtwerkstoff, /-geometrie und /-
temperatur wurden geman den Vorgaben und Erfahrungen dokumentiert in diversen
Publikationen [12, 13, 14, 15, 18, 20, 21, 22, 23, 24, 25] gewahlt. Fir den Einsatz
unter Hochdruckbedingungen wurde im Zuge der vorliegenden Untersuchungen eine
bis 20 bar druckfeste Hitzdrahtsonde (Abbildung 4-11) neu entwickelt.

druckfester :
elektrischer F
Anschluss =

Stahl - druck -
Druckmantel Verschraubung

.l\."

Abbildung 4-
84

1 Neu entwickelte, druckfeste CTA-Hitzdrahtsonde [18]



Dabei ist der eigentliche 5 Mikrometer starke und 2 mm lange Hitzdraht auf zwei
Stltzdrahte geschweiBt. Diese sind aus Isolationszwecken getrennt voneinander in
einem Doppel-Loch-Keramikrohr gefiihrt und an ihrem Ende mit einer druckfesten
Steckverschraubung verschweiBt. Die Lochkeramik ihrerseits ist in einem Stahlman-
tel gefuhrt, auf dem die zur Verbindung mit dem Hochdruckbrennergehduse benétig-
te, druckfeste Verschraubung montiert ist.

Flammenintegrale OH*-Strahlungsmesstechnik

Zur Quantifizierung der integralen Flammenantwort in Form der periodischen War-
mefreisetzung bei der Untersuchung von fremderregten Flammenfrequenzgangen
und selbsterregten periodischen Verbrennungsinstabilitdten wurde die von Blchner
et.al. [12, 13, 14, 15, 24, 25] weiterentwickelte und ausfihrlich beschriebene, sowie
bereits in Kapitel 3.4.2 erlauterte OH*-Strahlungsmesstechnik eingesetzt. Hierbei
wurde dem Photomultiplier ein Interferenzfilter mit Transmissionsmaximum
Asirmax =307 nm vorgeschaltet und damit die emittierte OH*-Strahlungsintensitat der

Gesamtflamme aufgenommen und zeitlich mit dem Anregungssignal des schwan-
kenden Gemischmassestromes am Brenneraustritt (CTA) korreliert. Es wird an die-
ser Stelle aufgrund der umfassenden Beschreibungen dieser Aufnahmetechnik in
diversen Publikationen [12, 13, 24, 25], auf eine ausflhrlichere Erlauterung verzich-
tet. Jedoch soll auf die in Kapitel 3.4.2 beschriebenen Effekte, bedingt durch die
nicht-lineare Temperatur- und damit Luftzahlabhdngigkeit der emittierten OH*-
Strahlungsintensitat und den damit bedingten Einfluss auf den zu ermittelnden
Flammenfrequenzgang, hingewiesen werden.

Schnelle Druckmesstechnik

Far die Versuchsaufbauten zur experimentellen Untersuchung der Resonanzcharak-
teristiken der entwickelten Hochdruckbrennkammer (Kapitel 4.2.2) und zur Untersu-
chung der druckabhangigen Schwingungsneigung eines Vormisch - Verbrennungs-
systems (Kapitel 4.2.3) wurden zur Messung des Wechselanteils des statischen
Brennkammerdruckes Quarz-Hochtemperatur-Drucksensoren der Firma Kistler ein-
gesetzt. Hierbei wirkt der zu messende Druck Uiber eine Membran auf das Quarzkris-
tall-Messelement, das den wirkenden Druck p(t) in eine elektrische Ladung q(t) [pC]
umwandelt. Die Membrane ist dabei mit dem Sensorgehduse hermetisch und bindig
verschweiBt. Die elektrische Ladung wird von einem Ladungsmeter in eine elektri-
sche Spannung Up(t) gewandelt und via Personalcomputer und A/D-Wandlerkarte
ausgewertet und dokumentiert [120].
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4.3.3 Messaufbau und Durchfiihrunq der Experimente zur Ermittlung von

Flammenfrequenzgédngen und Stabilitdtsgrenzen beziiglich periodischer

Verbrennungsschwingungen

Der Aufbau der zuvor beschriebenen Messtechniken zur experimentellen Bestim-
mung der Flammenfrequenzgange und Stabilitatsgrenzen von periodischen Verbren-
nungsinstabilitadten in Abhangigkeit des Betriebsdruckes ist in Abbildung 4-12 sche-
matisch gezeigt. Er entspricht dem in Kapitel 4.2.1 beschriebenen, prinzipiellen
Messaufbau [12, 20] zur Erfassung von Flammenfrequenzgangen unter atmosphari-
schen Druckbedingungen, weswegen an dieser Stelle auf eine explizite Darstellung
des atmospharischen Messaufbaus verzichtet wurde.

Photomultiplier

= B A
| e | | i
——|Mikrophonsonde| £ =y " o |
Frequenz- — =
analysator |Hitzdrahtsonden || -l ~_1 i
[z | = :
ho=F i 1 -
( — _J ) Hitzdrahtbriicke k | HD-Brennkammer
S Tr— -
el . ] v
preg'smearn oot / HD-Brenner
™ 0.0 = \‘:/ i Az .
:(‘ :‘—‘;ﬂ:dﬁl“ﬂ;lgni:‘ S : '
- =« Hit 2drabisignal 2
5 0 ?! 6 J'} IO‘O Il‘; U'n 1?‘3 :0") 2:‘} 30

Abbildung 4-12 Prinzipieller Messaufbau zur Bestimmung von Flammenfrequenz-
gangen und Stabilitatsgrenzen bezlglich periodischer Verbren-
nungsinstabilitdten

Hierbei besteht gemaBR Kapitel 3.4 die Notwendigkeit der zeitgleichen Erfassung der
Flammenanregung in Form der Massestrom- bzw. Geschwindigkeitsschwankung am
Brenneraustritt und der Flammenantwort in Form der Schwankung der Warmefrei-
setzungsrate. Im Falle der experimentellen Untersuchungen unter erhéhtem Be-

86



triebsdruck wurde die Photomultipliereinheit mittels eines eigens entwickelten
Schwenkmechanismus an den optischen, druckfesten Zugang am axialen Ende der
Hochdruckbrennkammer angebracht. Bei den atmosphérischen Untersuchungen hat-
te die Photomultipliereinheit aus radialer Richtung optischen Zugang durch die dabei
eingesetzte Quarzglasbrennkammer. In beiden Fallen war eine Abbildung des kom-
pletten Flammenbildes gewahrleistet. Die Auswertung der Messsignale und die Be-
stimmung der Phasendifferenzwinkel und Betragsfrequenzgénge erfolgte geman
Gleichung 3-58 und Gleichung 3-60 mit Hilfe eines Zwei-Kanal-Frequenzanalysators
aus den Schwankungen der Hitzdrahtbrickenspannung und der Photomultiplier-
spannung [12, 13].

Fur die Untersuchungen der Flammenfrequenzgange unter erhdhtem Betriebsdruck
wurde bei jeder durchgefiihrten Messreihe zunéchst die Hitzdrahtsonde gemaB Kapi-
tel 3.4.2 und 4.3.2 kalibriert und anschlieBend die Pilot- und danach die Hauptflamme
mit einer Zindlanze bei geeigneten Betriebsparametern gezliindet. Hiernach wurden
die gewunschten Luft- und Brennstoffstréme fur Pilot- und Hauptflamme und damit
resultierend die entsprechenden Gemischluftzahlen (Gleichung 2-39) und thermi-
schen Leistungen (Gleichung 2-38) eingestellt. Nachfolgend konnte die Pulsation-
seinheit angefahren und der gewlinschte Pulsationsgrad gemaB Gleichung 3-23 ge-
wahlt und anhand der Hitzdrahtmessung am Brenneraustritt kontrolliert werden.
Nachdem an der Pulsationseinheit auch die gewlnschte Pulsationsfrequenz einge-
stellt wurde, konnte nach jeweilig erneuter Kontrolle aller Versuchsparameter mit der
Messung begonnen werden. Hierbei wurden die Mittel — und RMS — Werte der Pho-

tomultiplierspannung und der Geschwindigkeit (UOH,rms(fpuls),ﬂd,rms(fpuls),UOH,Gd) am
Brennermund gemanB Kapitel 3.4.2 und 4.3.2 erfasst und anhand Gleichung 3-58 der

Betragsfrequenzgang der Flamme |FFI(fPuIs )| bestimmt. Weiterhin wurde mit Hilfe des

angeschlossenen Frequenzanalysators die Phasendifferenzwinkel Py —ring (f) und
Prrg—pBK (f) erfasst. Unter Einbeziehung von Gleichung 3-57 konnte somit aus

Py —ring (f) die Flammenverzugszeit t, g (f) bei der jeweils eingestellten Frequenz
berechnet werden. Im Anschluss wurde die nachste Frequenz im zu ermittelnden

Frequenzgang eingestellt und die zuvor beschriebene Prozedur wiederholt.

Zur messtechnischen Erfassung der Stabilititsgrenzen von periodischen Verbren-
nungsinstabilitdten in Abhangigkeit des Betriebsdruckes wurde folgende Versuchs-
prozedur durchgefihrt. Zunachst stand vor jeder Messreihe das Kalibrieren der Hitz-
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drahtsonde und des Drucksensors zur Erfassung der Druckschwankungen in der
Brennkammer gemaB Kapitel 3.4.2 und 4.3.2 an. AnschlieBend wurden wie be-
schrieben Pilot- und Hauptflamme geziindet und die Hochdruckanlage angefahren.
Ausgehend von einem Betriebspunkt, der keine nennenswerten Druckschwankungen
in der Brennkammer aufwies, wurden die Luft- und Brennstoffstrbme systematisch
variiert. Eine selbsterregte Verbrennungsschwingung wurde als solche identifiziert,
sobald eine Druckschwingungsamplitude Pgy ms(fschwing) >200 Pa detektiert werden

konnte. In diesem Fall wurden die Werte flr ¢p oo, (fsohwing) s Py g (fschwing ) »

UOH,rms(fSchwing)! Gd,rms(fSchwing)! FA)Bk,rms (fSchwing)’UOH’ Ug, Pgx uUnd fschwing aufgenommen
und dokumentiert. Sobald alle betriebsfahigen Kombinationen im Betriebsbereich von
mittlerer thermischer Leistung und Gemischluftzahl gemaB Abbildung 4-8 durchlau-
fen waren, wurde die Schalldise stromab der Brennkammer (Abbildung 4-9) ge-

wechselt, wodurch weitere Kombinationen von Qy,,Ayisen,UNd Py ermdglichte wur-

den. Die beschriebene Prozedur wurde fir alle zu Verfigung stehenden Schalldisen
(Abbildung 4-6) durchgefiihrt und so eine Stabilitdtskarte des Hochdruckverbren-
nungssystems hinsichtlich des Auftretens selbsterregter Verbrennungsinstabilitaten
erfasst.

4.3.4 Messaufbau und Durchfiihrunqg der Experimente zur Identifizierunqg der

Resonanzcharakteristik der Hochdruckbrennkammer unter Druck

Der prinzipielle Messaufbau zur Durchfiihrung der Untersuchungen zur ldentifizie-
rung des Resonanzverhaltens der entwickelten Hochdruckbrennkammer ist in
Abbildung 4-13 schematisch vorgestellt und erfolgte in Anlehnung an die in Kapitel
3.2.2 und diversen Publikationen vorgestellte Prozedur [13, 17, 19, 121] isotherm,
also ohne Flamme. Dabei ist gemaB Kapitel 4.2.2 zwischen den beiden Versuchs-
konfigurationen in Abbildung 4-5 zu unterscheiden. Demnach entspricht das dem
Resonatorhals der Brennkammer nachgeschaltete Anlagenvolumen im einen Fall

V,;=12m® und im anderen Fall V,,=0,0025m?, bei einem konstanten Volumen der

Hochruckbrennkammer von Vg = 0,012m°. Fiir beide Anordnungen gilt, dass die
Systemanregung in Form der periodischen Luftmassestromschwankung am Eintritt in
die Brennkammer mittels CTA-Messtechnik detektiert wird. Die Systemantwort in
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Form des periodisch schwankenden Brennkammerdruckes wurde zeitgleich mit Hilfe
der vorgestellten schnellen Druckaufnehmer aufgenommen.

Analog zur Vorgehensweise zur Aufnahme von Flammenfrequenzgangen wurde
auch bei diesen Untersuchungen mittels Zwei-Kanal-Frequenzanalysatoren der Pha-
sendifferenzwinkel zwischen Anregungs- und Antwortsignal (Gleichung 3-43) be-
stimmt. Die Amplituden der Massestrom- bzw. Geschwindigkeitsschwankung am
Brennkammereintritt und des Drucksignals in der Brennkammer wurden Uber die
Hitzdrahtbriicke und das in 4.3.2 erlauterte Ladungsmeter an den angeschlossenen
Personalcomputer Ubertragen und damit dokumentiert. Somit konnte das Amplitu-
denverhaltnis Aprck geman Gleichung 3-45 bestimmt und in Abhangigkeit der Anre-
gungsfrequenz dargestellt werden.

Pulsationseinheit

Ausgleichs-
volumen

S

Frequenz- | Mikrophonsonde |
analysator

| Hitzdrahtsonden |

\—7) nozg HitzdratLtblrUcke
]
15 4 tﬁ -

10 4 PRty pl
Schwarikungzanteil 05 - .
der Signakspannung ; < -
M - ' \‘:/ -
05 i v R
, ~ /
10 T ’ LI = -

<15 | - Hitzdrahtsignal 1 -
=« Hitzdrahsignal 2

20

a0

o 28 sh g5 b s owsh 95w s aso
— Ay Zait t

Abbildung 4-13 Prinzipieller Messaufbau zur Bestimmung des Resonanzverhaltens
der HD-Brennkammer in Abhangigkeit der angeschlossenen Anla-
gengeometrie Va >> Vg unter erhdhtem Betriebsdruck
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FUr die Untersuchungen zum Resonanzverhalten der entwickelten Brennkammer in
Abhangigkeit des mittleren Brennkammerdruckes wurde dabei die folgende Ver-
suchsvorschrift durchgefthrt. Zunéachst wurden die Hitzdrahtsonden und der Druck-
aufnehmer geman Kapitel 3.4.2 und 4.3.2 kalibriert. AnschlieBend konnte der ge-
wlnschte Luftmassenstrom durch die Anlage eingestellt und die Pulsationseinheit
angefahren werden. Nach der Einstellung des Pulsationsgrades Pu (Gleichung 3-23)
und der Pulsationsfrequenz fpys wurden diese mit Hilfe der Hitzdrahtsonde kontrol-
liert. Nachfolgend und nach der erneuten Kontrolle aller Versuchsparameter wurden

die Messwerte far l]d,rms (fPuIs)’f)Bk,rms (fPuIs)sad’BBk und (prhd—ka (fPuls) angenom'
men. Hiernach wurde die ndchste gewilnschte Frequenz im zu untersuchenden Fre-
quenzspektrum eingestellt und die Prozedur flr diesen Betriebspunkt wiederholt. Der

jeweils gewlnschte mittlere Brennkammerdruck wurde durch geeignete Wahl der zu
Verfligung stehenden Schalldisen (Abbildung 4-5 und Abbildung 4-6) ermdglicht.
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5 Messungen und Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt werden zunachst die Ergebnisse, die mit den zuvor beschrie-
benen Versuchstragern, Anlagen und Messsystemen erzielt wurden, dargestellt und
erlautert. AnschlieBend wird mit Hilfe dieser Resultate und den in den vorangegan-
genen Kapiteln vorgestellten, grundlegenden Uberlegungen und Modellen ein ge-
schlossenes physikalisches Modell zur Beschreibung des dynamischen Verhal-
tens von Vormischflammen und damit des Stabilitdtsverhaltens hinsichtlich des
Auftretens selbsterregter, periodischer Verbrennungsinstabilitdten in Abhangigkeit
aller technisch relevanter Betriebsparameter formuliert und Gberpruift.

5.1 Resonanzcharakteristiken der Hochdruck-Brennkammer

Mit dem in Kapitel 4.2.2 und 4.3.4 beschriebenen Versuchsaufbau konnte nach der in
Kapitel 3.2.2 beschriebenen Systematik [13, 17, 19, 121] das Drucklbertragungs-
verhalten der entwickelten Hochdruckbrennkammer in Betrag und Phase bei iso-
thermen Versuchsbedingungen ermittelt werden. Nachfolgend wird ein ausgewahltes
Beispiel hierflr bei einem Betriebsdruck von 5 bar diskutiert. Abbildung 5-1 zeigt
hierzu die wichtigsten Betriebsparameter.

Luft-Volumenstrom \./N,Luft 30 m3/h
Luft-Temperatur Tiut 20 °C
Pulsationsgrad Pu 20 %
Brennkammervolumen Vi 0,012 m?

Lar 0,12 m
Resonatorhals

dar 0,046 n

VA'I 1,2 m?3
Anlagenvolumen

Vao 0,0025 m?

Abbildung 5-1 Betriebsparameter zu Untersuchungen der Resonanzcharakteristik
der Hochdruckbrennkammer
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Abbildung 5-2 zeigt den experimentell ermittelten Frequenzverlauf des Phasendiffe-
renzwinkels ¢, .. der beiden Versuchkonfigurationen mit nachgeschaltetem An-

lagenvolumen Va1 >> Vao. Es zeigt sich fur beide Falle, dass der Phasenfrequenz-
gang von @g, . (f — 0Hz) =90° gegen Qo —rhain (F — ) =—90° |4uft. Dabei exis-

tiert in beiden Frequenzgangen je ein Wendepunkt bei der Frequenz f(V,;)=45Hz
und f(V,,)=129Hz.

135
. ** * PV, =1200 [I]
- .. t " EER —
o 90 n= q.j LB —I—lll. m %, -m, Va= 250
asen— -
|
frequenz 45 =
gang t . Pe, = 5 [bar]
o] -0 mm
. 45 b . Pu =20[%]
ruck =45 .
1 ‘ |'.-
[Grad] -90 - ' S e B e |
135 : : : ,. 1 r r

] 20 40 60 &0 100 120 140 160 180 200

Pulsationsfrquenz f. . [Hz]

*ul5

Abbildung 5-2 Dampfungsbehaftete Phasenfrequenzgange ¢prck der Hochdruck-
Brennkammer fiir 5 bar Betriebsdruck bei angeschlossenem An-
lagenvolumen Vai und Vao

In Abbildung 5-3 sind die experimentell ermittelten Amplitudenverhéltnisse Apryck flr
beide Auslassvarianten Uber der Pulsationsfrequenz aufgetragen. Es zeigt sich je-
weils ein signifikantes Maximum fir die Resonanzfrequenzen fg(Va1) = 45 Hz und
fr(Vaz2) = 129 Hz. Die Eigenkreisfrequenzen der Versuchsanordnung Vai und Vao
(Abbildung 4-5) errechnen sich nach der mit Gleichung 3-53 abgeleiteten Berech-
nungsvorschrift fir ein einfaches Helmholtz-Resonatorsystem mit angeschlossenem
Anlagenvolumen Va zu fo(Va1=1,2m?) = 54 Hz und fo(Vaz= 0,0025m?3) = 131 Hz.
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Abbildung 5-3 Dampfungsbehaftete Betragsfrequenzgange Aprnck der Hochdruck-
Brennkammer fr 5 bar Betriebsdruck bei angeschlossenem An-
lagenvolumen Va1 und Vaz

Damit stimmen sie unter Berlcksichtigung der Abhangigkeit der Resonanzfrequenz
vom vorliegenden DampfungsmaB D gemaB Gleichung 3-47 in guter Naherung mit
den experimentell ermittelten Resonanzfrequenzen aus Abbildung 5-2 und Abbildung
5-3 Uberein. Das ermittelte Resonanzspekirum in Betrag und Phase zeigt weiterhin
das in Kapitel 2.2 beschriebene regelungstechnische VZ2-Verhalten eines linearen,
mechanischen, gedampften einfachen Feder-Masse-Dampfer Schwingers und
stimmt somit mit dem in den Abbildung 3-9 und Abbildung 3-10 prasentierten, typi-
schen Druckibertragungsverhalten eines Resonators vom Typ des einfachen Helm-
holtz-Resonators bei atmospharischem Betriebsdruck Uberein. Damit kann das ermit-
telte Ubertragungsverhalten der entwickelten Brennkammer fiir erhdhten Betriebs-
druck prinzipiell als Resonanzverhalten eines Helmholtz-Resonators identifiziert und
unter zu Hilfenahme der Vorschriften zur Vorhersage des dimensionslosen Damp-
fungsmaBes geman Gleichung 3-51 [13, 17, 19, 121] voraus berechnet werden. Wei-
terhin konnte damit die in Gleichung 3-52 getatigte Hypothese zur Abhangigkeit des
Resonanzverhaltens von der Ausflihrung des der Brennkammer stromab folgenden
Anlagenvolumens Va experimentell bestatigt werden.

93



5.2 Dynamische Eigenschaften von Vormischflammen in Abhingigkeit

relevanter Betriebsparameter

5.2.1 Allgemeine Verldufe von Flammenfrequenzgdngen am Beispiel der Varia-

tion der mittleren thermischen Leistung

Im Folgenden sei beispielhaft fir den in Kapitel 3.4.2 beschriebenen allgemeinen
Verlauf von Flammenfrequenzgéngen die experimentell mit Hilfe der in 4.2.1 vorge-
stellten Versuchsanlage ermittelten Phasen- und Betragsfrequenzgange von vorge-
mischten Erdgasdrallflammen unter Variation der mittleren thermischen Leistung vor-
gestellt und diskutiert. Die Ergebnisse der durchgeflhrten Phasenfrequenzgangs-
messungen unter systematischer Variation der Betriebsparameter Gemischluftzahl,
theoretische Drallzahl, Vorwd@rmtemperatur und Brennstoff sind im Anhang
(Abbildung 10-1 bis Abbildung 10-4) prasentiert und zeigen in sehr guter Naherung
das in Kapitel 3.4.3 diskutierte frequenz- und betriebsparameterabhangige Verhalten
[12, 13, 20, 24].

0 t r
Asen = 1.4/] * ety t

Phasen - Som = 0.75[/]
frequenz - -90 Teen = 320 (K]
gang Pu = 25[%]

. P.. = 1[bar]

- _ =
@ (Fous ) s Q, =60[kW]|—t,, = 43[ms]
[Grad] 2707 y i
| Q, = S0[kW]|— t,n =34[ms] .
-360 " |
1 10 100 1000

Pulsationsfrequenz f. . [Hz]

Abbildung 5-4 Phasenfrequenzgange o (fp ) der Erdgas-LP-Drallflammen unter

Variation der mittleren thermischen Leistung am
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Abbildung 5-4 zeigt beispielhaft den ermittelten Frequenzgang des Phasenwinkels

¢r (fpys) von vorgemischten Erdgasdrallflammen einer mittleren thermischen Leis-

tung ah von 60 und 90 kW. Dabei betragt die Gemischluftzahl Ay, = 1,4 . Die theo-
retische Drallzahl wurde auf S, = 0,75, die Gemischtemperatur auf T, = 320 K

und der Pulsationsgrad auf Pu = 25 % eingestellt. Zuséatzlich sind die mit dem Modell
des idealen Totzeitgliedes berechneten Verlaufe flr die jeweilige thermische Leis-
tung eingezeichnet. Das Modell des idealen Totzeitgliedes mit einer aus den Mes-

sungen ermittelten, konstanten Flammenverzugszeit f\,ﬂ, beschreibt unabhangig
von der Anregungsfrequenz fpus mit sehr guter Ubereinstimmung den vollstandigen

Verlauf der ermittelten Phasenfrequenzgange. Weiterhin zeigt sich, dass mit steigen-
der thermischer Leistung der Phasenfrequenzgang flacher, also einer geringeren

mittleren Flammenverzugszeit fv,m entsprechend, verlauft.

10 - '
. (60KW)=90Hz I£...(00KkW)=120Hz
Betrags — o* n
g | | . ] [ * m
frequenz — , | s ¥ ¢ o =
gang .
5 - o
Fe (fouis)| ol *8 - eomw) Msn = 1.41/]
t - 473 * Sl:l.l:n = D-?E[”
v = 4.3[ms] T = 320 [K]
E'—JH = 3.4[ms] P, = 1[bar]
=20 1
10 100 1000

Pulsationsfrequenz f. . [Hz]
Abbildung 5-5 Betragsfrequenzgange |FFI(fPu|s )| der Erdgas- LP- Drallflammen unter

Variation der mittleren thermischen Leistung ah

Die zugehdrigen Betragsfrequenzgange |FF|(fPu|S )| der Erdgas- LP- Drallflammen bei

Q,,= 60 und 90 kW sind in Abbildung 5-5 gezeigt. Beide zeigen dabei den fiir Vor-

mischdrallflammen typischen und in Kapitel 3.4.2 erlauterten, zweigeteilten Verlauf.
Nach einem Anstieg im ersten Teil des Betragsfrequenzganges bis zur kritischen An-
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regungsfrequenz f,;, bewirkt durch ein gedndertes Entrainmentverhalten von zeit-

periodischen schwankenden, gegenlber stationaren Drallstrdmungen und —flammen,

folgt ein starker Abfall bei weiterer Erhdhung der Anregungsfrequenz fp ¢ = f;; . Die

Abnahme des Betragsfrequenzganges bei Uberschreiten der kritischen Anregungs-
frequenz wird dabei durch Abnahme der Effektivwerte der OH*-Strahlungsintensitat
durch die periodische Bildung und Abreaktion groBskaliger, turbulenter Ringwirbel-
strukturen unter Erhéhung der lokalen Luftzahlen verursacht [13, 24].

Weiterhin wird sichtbar, dass mit erhéhter thermischer Leistung die kritische Fre-
quenz f; und somit der Beginn der Wechselwirkung der Ringwirbel mit dem

Verbrennungsablauf zu héheren Frequenzen hin verschoben ist.

Nach Gleichung 3-56 und fliir den vorliegenden Fall, dass Pu = 25% = konst., muss
die kritische Strouhalzahl Str,; eine Konstante gemé&B Gleichung 5-1 sein.

foo X
Sty =(W}m =C ; fur Pu=konst. Gleichung 5-1

vol,ax

Nach Gleichung 3-62 und Gleichung 5-1 erhéht sich demnach f,,; entgegengesetzt

proportional zu einer sinkenden flammeninternen Verzugszeit fv,m- GemalB

Gleichung 3-68 ( ty ~(Qy,)°%) lasst sich die flammeninterne Verzugszeit tyq in Ab-
hangigkeit der mittleren thermischen Leistung skalieren. Ausgehend von einer mittle-
ren thermischen Leistung von 6th= 60 kW und einer kritischen Pulsationsfrequenz

von f,;,(60kW)=90Hz gem&B Abbildung 5-5 entsprache die zu einer mittleren ther-

mischen Leistung von 6th= 90 kW zugehdrige berechnete kritische Pulsationsfre-
quenz f,;; (90kW) . =114Hz, was in sehr guter Naherung mit der experimentell er-

mittelten Frequenz f,,;,(90kW),, =120Hz Ubereinstimmt.

Die abgeleitete GesetzméBigkeit wird in Abbildung 5-6 deutlich, worin die Betrags-
frequenzgange in Abhangigkeit der Strouhalzahl gemaB Gleichung 5-1 aufgetragen
sind. Dabei bestatigt sich, dass gemaB Gleichung 3-56 der Beginn der Wechselwir-
kung der sich periodisch bildenden und reagierenden Ringwirbelstrukturen mit dem

96



Verbrennungsprozess fur einen konstanten Pulsationsgrad Pu = konst. bei einer
konstanten, kritischen Strouhalzahl auftritt.

Betrags -
frequenz —

gang
Fri(Str)

[dB]

10
Apisen = 1.4[/]
5 - &. Som = 0.79[/]
S e T = 320K
07 " JPu = 25[%]
- o] = 1[b
-5 4 ‘Qm — GO[kW] ‘pEik [ ar]
10 t,n = 4.3[ms] E .
omQ, =eokw] 1
t,n = 3.4[ms] g
=20 . . |
0,01 0.1 1 10

Strouhalzahl Str [/]

Abbildung 5-6 Normierte Betragsfrequenzgange |Fs (Str)| der Erdgas- LP-Drall-

flammen unter Variation der mittleren thermischen Leistung Em

0 - — 1.4[/]
.90 - — 0.75[/]
-180 = 320 [K]
Phasen -
270 - — 25(%]
frequenz - _ 1bar
gang 360 - = 1[bar]
450 4 _
n —
Gr(Str) 540 i = OOLW]
530 *Q, = 90[kwW]
) — ideales Totzeitgliedmodell
(Grad]
-720
-810 - . .
0.01 0.1 1 10

Strouhalzahl Str[/]

Abbildung 5-7 Normierte Phasenfrequenzgange og,(Str) der Erdgas-LP-Drall-

flammen unter Variation der mittleren thermischen Leistung Em
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Abbildung 5-7 zeigt die gemessenen Phasenfrequenzgéange, aufgetragen Uber der
Strouhalzahl Str und berechnet mit den experimentell ermittelten mittleren Flammen-

verzugszeiten EVH (Abbildung 5-4). Die sehr stark leistungsabhéangigen Phasenfre-

quenzgange fallen dabei mit dem mit der Strouhalzahl normierten Verlauf des idea-
len Totzeitgliedmodells zusammen und lassen sich folglich so vorhersagen.

5.2.2 Uberpriifung der Skalierungsgesetze anhand experimenteller Daten

Der Phasendifferenzwinkel Py -ring ist gemaB Kapitel 3.1 das entscheidende Kriteri-

um der Flamme zur Erflllung der Phasenbedingung nach Nyquist (Gleichung 3-3)
und somit fir das Auftreten selbsterregter, periodischer Verbrennungsinstabilitaten.
Nach Gleichung 3-60 ist dieser Phasendifferenzwinkel der Flamme eine Funktion der

Flammenverzugszeit fv,m . Skalierungsgesetze fir die Abhangigkeiten dieser Flam-

menverzugszeit von den relevanten Betriebsparametern erméglichen daher - ausge-
hend von nur einer vollstandig dokumentierten Betriebsparameterkombination,
die zu selbsterregten, periodischen Verbrennungsinstabilitdten fihrt - die Vorhersage
aller weiteren ,kritischen® Kombinationen aus Betriebsparametern, die zu eben die-

sem kritischen Phasendifferenzwinkel der Flamme ¢ ¢, fahren.

Mit Hilfe der in Kapitel 3.4.3 vorgestellten und diskutierten Skalierungsgesetze kdn-
nen die Totzeiten des Systems Vormischflamme, also die besagten mittleren Flam-
menverzugszeiten vorhergesagt werden. Ziel dieses Kapitels ist es, diese Skalie-
rungsgesetze mittels der experimentell aus den Untersuchungen unter Zwangserre-
gung (Flammenfrequenzgang-Messungen) ermittelten Flammenverzugszeiten far
das entwickelte Brennerkonzept zu Uberprifen und damit die Universalitat dieser
Skalierungsvorschriften zu beweisen.

Die prasentierten Messungen der Flammenverzugszeiten flr die systematischen
Variationen der Betriebsparameter Vorwdrmtemperatur Ty, , Gemischluftzahl

Auisch » Brennstoffe und theoretische Drallzahl Sy, wurden nach der Vorgehenswei-

se gemaB Kapitel 5.2.1 durchgefihrt, ausgewertet (Anhang: Abbildung 10-1 bis
Abbildung 10-4) und den Skalierungsgesetzen gegeniber gestellt.
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Zunéchst ist in Abbildung 5-8 das Skalierungsgesetz fir die mittlere thermische Leis-
tung geman Gleichung 3-68 gegenliber den in Kapitel 5.2.1 vorgestellten Messungen
aufgetragen.

1,25 -
’\Misch = 1-4[""] .
S, = 075[] BKalierungs -
_ gesetz
TMisch = 320[K]
14 Pu = 25[%]
B _ Pg. = 1[bar]
{ t,, (@MJ
t\f, Fl (ch,D)
0,75 ~
[/] Q, , = 60[KW]
0,5 T T 1
0,5 0,75 1 1,25

Abbildung 5-8 Skalierungsgesetz fur die Verzugszeit fv,m von Vormischflammen in

Abhangigkeit der mittleren thermischen Leistung Bth

Die aus den zugehdrigen Flammenfrequenzgang — Messungen ermittelten mittleren

Flammenverzugszeiten fur eine mittlere thermische Leistung von 61h= 60 und 90kW,

lassen sich mit dem vorgestellten Skalierungsgesetz sehr gut skalieren und bestati-
gen damit die in Kapitel 3.4.3 vorgestellten Uberlegungen und Erkenntnisse.

Abbildung 5-9 zeigt die Gegenlberstellung der aus den Messungen der Flammen-
frequenzgange in Abhangigkeit der Gemischluftzahl A, ermittelten mittleren

Flammenverzugszeiten {V,FI (Abbildung 10-1) und dem Skalierungsgesetzes nach

Gleichung 3-69. Die experimentell ermittelten Verzugszeiten lassen sich dabei na-
hezu perfekt durch die anhand des physikalischen Flammenmodells abgeleiteten
Skalierungsvorschrift [12, 20, 23] beschreiben und damit vorhersagen.
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Abbildung 5-9 Skalierungsgesetz firr die Verzugszeit t von Vormischflammen in

Abhangigkeit der Gemischluftzahl A,
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Abbildung 5-10 Skalierungsgesetz fir die Verzugszeit ty g von Vormischflammen in

Abhéngigkeit der Vorwarmtemperatur Ty,
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In Abbildung 5-10 ist zu erkennen, dass das vorgestellte physikalische Flammenmo-
dell [12, 13, 20, 23] und das daraus abgeleitete Skalierungsgesetz (Gleichung 3-70)
weiterhin in der Lage ist, die experimentell mit Hilfe des entwickelten Vormischdrall-
brenners erzielten Flammenverzugszeiten in Abhangigkeit der Vorwarmtemperatur
des Gemisches (Abbildung 10-2) in sehr guter Ubereinstimmung abzubilden.

1.5 7=
Q, = 90 [KWV]
14 Avisen = 1.4(/]
1,3 - T.. = 473[K] b Kerosin
1,2 B SDIth — 06[:"] Jet'A1
. A 1.1 1 Pk = 1[bar]
t .
[_\’F'(—"’“Soh)} 14 Erdgas H Ajiicen,p = Methan 2.5
t\J’,FI (AMiSCh,O)
0 .
0 | A Ethan 2.5
] |
0,7 1 erungs-
06 - gesetz
0,5 T T T T ‘ T f ‘ '

05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15
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Abbildung 5-11 Skalierungsgesetz fiir die Verzugszeit f\,ﬂ von LP(P)-Flammen in

Abhangigkeit der Brennstoff-Art (laminare Brenngeschwindigkeit
des eingesetzten Brennstoff-Luft-Gemisches A,jch)

Die Ergebnisse aus den erstmalig fir Ethan-, Methan-, Kerosin- und Erdgasluftgemi-
sche durchgefihrten Flammenfrequenzgangsmessungen [18] bezuglich der mittle-
ren Flammenverzugszeit in Abhangigkeit der eingesetzten Brennstoffe (Abbildung
10-3) zeigen, dass das vorgestellte physikalische Flammenmodell fir unterschiedli-
che Brennstoffe (Gleichung 3-71) und unterschiedliche Verbrennungskonzepte (LP-
und LPP) Giltigkeit besitzt (Abbildung 5-11).

Die aus den durchgefiihrten Messungen der Flammenfrequenzgénge in Abhangigkeit
der eingestellten theoretischen Drallzahl bestimmten, mittleren Flammenverzugszei-
ten (Abbildung 10-4) sind in Abbildung 5-12 dargestellt. Auch wenn, wie in Kapitel
2.1.1 und 3.4.3 diskutiert, die theoretische Drallzahl kein strenger Ahnlichkeitspara-
meter bezlglich der Flammenverzugszeit sein kann [18, 20], konnte eine brenner-
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spezifische Berechnungsvorschrift fir die Vorhersage der Flammenverzugszeiten
abgeleitet werden. Dabei ergibt sich der Exponent n = 0,25 als Naherungswert zur
Beschreibung der experimentellen Ergebnisse durch die Skalierungsvorschrift aus
Gleichung 3-72.

1,2 7=
Q, = 60[kW]
1,1 4 Avisen = 1.6[/] %speziﬁsches
TM_ .= 320 [K] Skalieungsgesetz
1qPu =

25 %] \
{ f\/,FI (So.m) J P 1[bar]

v (Somo) 0.9 1

’ [
0,8 y
. |
/]
0,7 1
0,6 T T T T T 1
0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2

0.25
{So,th,o J [/]
SO,lh

Abbildung 5-12 Spezifisches Skalierungsgesetz fir die Verzugszeit fvﬂ von Vor-

mischflammen in Abhangigkeit der theoretischen Drallzahl S,

Fir das entwickelte Brennerkonzept flr atmosphérische Betriebsdriicke konnten
demnach alle in Kapitel 3.4.3 eingeflihrten Skalierungsgesetze fir die Flammenver-
zugszeiten [12, 13, 18, 20, 23] in Abhangigkeit der relevanten Betriebsparameter
bestétigt werden. Es ist somit gerechtfertigt, dass der vorgestellte Brenner als Vorla-
ge fur eine Konzeptskalierung fur Betriebsdrlicke bis 20 bar diente.

Darlber hinaus konnten erstmalig Flammenfrequenzgangsmessungen unter syste-
matischer Variation der Brennstoffe realisiert und ein Skalierungsgesetz fir die Vor-
hersage der auftretenden brennstoffabhangigen Flammenverzugszeiten abgeleitet
und bewiesen werden, unabhangig davon, ob es sich um ein vormischendes (Me-
than, Ethan, Erdgas) oder vormischend, vorverdampfendes (Kerosin) Verbren-
nungskonzept handelt.
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5.2.3 Flammenfrequenzgédnge unter Variation des mittleren Betriebsdruckes

Den Einfluss des mittleren Betriebsdruckes auf das dynamische Verhalten von hoch-
turbulenten Vormischflammen in Form der zugehérigen Flammenfrequenzgénge zu
untersuchen und die Giltigkeit der daraus abgeleiteten GesetzmaBigkeiten flir die
Vorhersage selbsterregter, periodischer Verbrennungsinstabilitidten in Abhangigkeit
des mittleren Betriebsdrucks zu Uberprifen, ist die wichtigste Zielsetzung der vorlie-
genden Arbeit.

Im Folgenden sind die mit der in Kapitel 4.2.3 beschriebenen Versuchsanlage ermit-
telten Flammenfrequenzgangsmessungen unter erhéhtem Betriebsdruck be-
schrieben. Abbildung 5-13 zeigt dabei die Phasenfrequenzgénge fur Ergas LP-
Flammen flr Betriebsdriicke von pg, = 2, 3, 4 und 5 bar. Hierbei wurden konstante

Betriebsrandbedingungen bezlglich der Vorwarmtemperatur des Gemisches
(Tamiseh = 293K = konst. ), der Gemischluftzahl (A = 1,5 = konst.), der theoretischen

Drallzahl (S,;,= 0,75 = konst.) und der mittleren volumetrischen Austrittsgeschwin-
digkeit aus dem Brenner in die Brennkammer (ug,, .x = 10m/s = konst.) gewahrleis-

tet. In Abbildung 5-13 rot umrandet dargestellt sind die ermittelten mittleren Flam-
menverzugszeiten flr den jeweiligen Betriebsdruck.

45 -
D -
e ® Py = 2 bar
Phasen— .45 1 7,,.., = 20 °C] Q= 12 kW
frequenz - Masch = 1.5 1 Py = 3 bar
'90 B T
gang Som = 07501 Q,, = 20 kW
435 4 Usyoiac= 10 [mis] ! A Py = 4 bar
L a -
P (fouis) 180 4 = 2 bar |1, =2,06ms ¥ .Q'.h = 21 KW
E ¢ Py = 5 bar
= 3 bar|t,;=208ms =
[grad] "225 7] - 4 Dﬁl’ i11,'l|;'| 22.D3m5 Q:I'I - 35 kw
o 5 Dal' t."".” :2.D1m5
-270 ; |
10 100 100

Pulsations frequenz f.,. [Hz]

Fuls
Abbildung 5-13 Phasenfrequenzgange ¢g(fp,s) der Erdgas- LP- Drallflammen un-

ter Variation des mittleren Betriebsdruckes pg,
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Es ist anhand Abbildung 5-13 festzustellen, dass die Phasenfrequenzgange der rea-
lisierten Flammen bei systematischer Variation des Betriebsdruckes in der Brenn-
kammer nahezu zusammenfallen, was gemaB dem idealen Totzeitmodell (Kapitell
3.4.2) einer konstanten, druckunabhangigen mittleren Gesamtverzugszeit der Flam-

me entspricht, die im vorliegenden Experiment f\,ﬂz 2,0ms = konst. betragt. Die

maximale Abweichung vom Durchschnittswert betragt dabei 0,035 ms oder 1,75 %.

Dieser Einfluss der Variation des mittleren Brennkammerdruckes auf den Phasenfre-
quenzgang und damit auf die mittlere flammeninterne Gesamtverzugszeit von hoch-
turbulenten Vormischflammen |4sst sich gemaB den Uberlegungen in Kapitel 2.3.4
und 3.4.3 und in guter Ubereinstimmung mit den Arbeiten von Andrews et.al. [62,
63], H.P. Schmid [57], Damkodhler [58], Borghi [61] und Blchner [12, 13] geman
Gleichung 5-2 beschreiben. Hiernach qilt flr die turbulente Brenngeschwindigkeit
Aurp

- .d.. . 0L
Ay = Agm - JRE, ~ Ay - VRE = Ay \/ Pisch uaq’d volaxp Gleichung 5-2
Misch

Unter Bericksichtigung von Gleichung 5-3 gemaB Kapitel 2.3.4 und 3.4.3 [12, 20, 57]
Re, ~Req ~ Puisch ~Pax 5 fUr Twischs Ugvolax s Auiscn = Konst. Gleichung 5-3

und den Ergebnissen von Lauer und Leuckel [71, 72] zur Druckabhangigkeit der la-
minaren Brenngeschwindigkeit von Methan — Vormischflammen (Gleichung 5-4)

1

Agm ~ =3 12<lyigen <18 Gleichung 5-4
o = e 9

vereinfacht sich Gleichung 5-2 zu Gleichung 5-5

=

Ay ~ —== = konst. Gleichung 5-5

P

Damit gilt nach Gleichung 3-66 und Gleichung 5-5 fiir die Druckabhangigkeit der mitt-

leren Gesamtverzugszeit EVH Gleichung 5-6.

104



EVF| (Pek) Aturo0 (Peko) .
SRALLRLE = ~ -~ = 1 = konst. Gleichung 5-6
tv o (Peko) Aurb (Pek )

3
MEmngsgeseu flr Brennkammerdruck
tyg 2 \‘ A A = &
[ms] EBI(JJ = Obar
7 A Messung
O T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Brennkammerdruck Pz [bar]

Abbildung 5-14 Skalierungsgesetz fir die Verzugszeit f\,ﬂ von Erdgas-LP-Flammen

in Abhéngigkeit des mittleren Betriebsdruckes pg,

Gleichung 5-6 bestétigt analytisch die in Abbildung 5-13 experimentell gezeigten Er-
gebnisse, wonach die Gesamtverzugszeit hochturbulenter Vormischflammen keine
Druckabhéngigkeit zeigt. Die experimentell ermittelten Verzugszeiten der untersuch-
ten Vormischflammen in Abhangigkeit des Betriebsdruckes (Abbildung 5-13) und die
mit Gleichung 5-6 postulierte Skalierungsvorschrift sind in Abbildung 5-14 gegentber
dem Betriebsdruck in der Brennkammer aufgetragen. Dabei zeigt sich eine nahezu
perfekte Ubereinstimmung von Experiment und analytischem Flammenmodell.

Dies wird ebenfalls durch die Untersuchungen von Griebel et.al. [78, 79, 80] zur
druckabhangigen Flammenlange von stationaren Vormischflammen bestatigt. Dem-
nach zeigen, wie in Kapitel 3.4.3 beschrieben, hochturbulente, stationdre — also nicht
schwingende oder pulsierte - Vormischflammen unter Variation des Betriebsdruckes
eine konstante Flammenlange. Dies hat bei fester Disenaustrittsgeschwindigkeit ei-
ne druckunabhangig konstante Verzugszeit der jeweiligen Vormischflamme zur Fol-

ge.
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Abbildung 5-15 Normierte Phasenfrequenzgange ¢ (Str) von Vormischflammen

unter Variation aller relevanter Betriebsparameter

GemalB der Vorgehensweise in Kapitel 5.2.1 sind in Abbildung 5-15 alle gemessenen
Phasenfrequenzgénge als Funktion der Strouhalzahl aufgetragen. Dies beinhaltet die
Messungen unter Variation der mittleren thermischen Leistung (Abbildung 5-4),
der Gemischluftzahl (Abbildung 10-1), der Vorwdrmtemperatur (Abbildung 10-2),
der eingesetzten Brennstoffe (Abbildung 10-3) und der theoretischen Drallzahl
(Abbildung 10-4), die mittels der in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Niederdruckver-
suchseinheit ermittelt wurden zusammen mit den Phasenfrequenzgéngen unter Vari-
ation des mittleren Betriebsdruckes (Abbildung 5-13).

Dabei ist zu erkennen, dass die Phasenfrequenzgangsfunktionen og (fp,s) mit ihrer
starken Abhangigkeit von den gewahlten Betriebsparametern auf einen einheitlichen
Verlauf ¢g(Str) normiert werden kénnen, der mit sehr guter Ubereinstimmung dem
vorhergesagten Phasenfrequenzgang mit dem Modell des idealen Totzeitgliedes
entspricht (Abbildung 3-16). Diese Normierung gilt demnach sowohl fir die Variation

aller relevanter Betriebsparameter (ath, Miischs Tuisch» Brennstoff, Sqy, pgy), flr

unterschiedliche Versuchsanlagen (Hochdruck- und Niederdruck-Anlage geman
Kapitel 4.2), unterschiedliche Brennersysteme und fir unterschiedliche Be-
triebsweisen (LP und LPP- Gemischbildung). Damit ist die universelle Gultigkeit des
vorgestellten physikalischen Modells zur Beschreibung des dynamischen Flammen-
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verhaltens [12, 13, 14, 15] erstmalig auch fir einen weiten Bereich unterschiedlicher
Brennstoffe, fir unterschiedliche Versuchsanlagen, Brennersysteme und v.a. in Ab-
héngigkeit des mittleren Brennkammerdruckes nachgewiesen.

5.3 Stabilitatsgrenzen in Abhdngigkeit des mittleren Betriebsdruckes

Im vorangegangenen Kapitel konnte erstmalig ein physikalisches Modell zur Be-
schreibung des dynamischen Verhaltens von Vormischflammen analytisch formuliert
und experimentell fiir alle in technischen Hochtemperaturanwendungen relevan-
ten Betriebsparameter nachgewiesen werden. Nachfolgend ist es zun&chst das Ziel
anhand einer experimentell ermittelten Stabilitatskarte, das Phdnomen des Auftre-
tens von selbsterregten — also nicht fremdpulsierten - Verbrennungsinstabilitdten
unter erhdhtem Betriebsdruck experimentell zu dokumentieren. Im Anschluss werden
diese experimentellen Daten dazu herangezogen, die Gultigkeit des zuvor beschrie-
benen physikalischen Flammenmodells bezlglich der Vorhersage und Skalierbar-
keit der Stabilitatsgrenzen im Bezug auf das druckabhangige Auftreten von selbst-
erregten Verbrennungsschwingungen zu Gberprifen.

[1eql ¥onia

Luftzahi /]

Abbildung 5-16 Betriebsparameterkombinationen (Stabilitadtskarte) selbsterregter,
periodischer Verbrennungsinstabilitdten von Erdgasvormisch-
flammen unter erhéhtem Betriebsdruck
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Die in Kapitel 4.2.3 beschriebene Versuchsanlage zur Untersuchung selbsterregter
Druck-/Flammenschwingungen unter erhdhtem Betriebsdruck wurde zur Ermittlung
der in Abbildung 5-16 dargestellten Stabilitatskarte eingesetzt. Dabei wurde die mitt-

lere thermische Leistung in einem Bereich von Eth =10 — 35 kW, die Gemischluftzahl
von Apisen =1,2 — 1,7 und der mittlere Betriebsdruck in der Brennkammer pg, =2,8
— 9 bar variiert. Die Vorwarmtemperatur des Gemisches ( Ty, =293K), die theore-
tische Drallzahl am Brenneraustritt (S, , =0,75), der eingesetzte Brennstoff (Erdgas
H) und die mittlere volumetrische Brenneraustrittsgeschwindigkeit (Uy,o . = 8,5 m/s)

wurden dabei konstant gehalten. Die in Abbildung 5-16 eingetragenen Messpunkte
reprasentieren Betriebsparameterkombinationen, die bei gegebener und konstanter
Resonatorgeometrie zu selbsterregten Verbrennungsinstabilitdten fliihren. Dabei
kommt es zu Amplituden des Brennkammerdruckes von bis zu pg, = 1200 Pa bei

nahezu konstanten Schwingungsfrequenzen von fg,i,, =98Hz= konst. Neben der

expliziten tabellarischen Auflistung der in Abbildung 5-16 prasentierten Parameter-
kombinationen (Abbildung 10-5) sind im Anhang (Kapitel 10) auch charakteristische
Zeitverlaufe und Frequenzspekiren des Drucksignals in der Brennkammer abgebil-
det. Weiterhin sind in Kapitel 10 charakteristische Zeitverlaufe und Frequenzspektren
der Photomultiplierspannung, welche die periodische Warmefreisetzungsrate repra-
sentiert und der mittels CTA am Brenneraustritt aufgenommenen Hitzdrahtbriicken-
spannung abgebildet (Abbildung 10-6 bis Abbildung 10-11).

In Abbildung 5-17 sind die zu den in Abbildung 5-16 gezeigten Messpunkten zugehdo-
rigen, experimentell ermittelten kritischen Phasenwinkel ¢g,; der jeweiligen Flam-

men Uber der Strouhalzahl aufgetragen. Zusatzlich ist der Phasendifferenzwinkel als
Funktion der Strouhalzahl gemaB dem idealen Totzeitgliedgesetz (Abbildung 3-16)
abgebildet. Entsprechend den Erkenntnissen von Blchner et.al. [12, 13, 14, 15, 18,
20, 21, 22, 23, 24, 25] fur atmospharischen Brennkammerdruck, fallen auch fir er-
hdhte Betriebsdriicke in Abbildung 5-17 alle ermittelten Betriebspunkte, die zu
selbsterregten Verbrennungsinstabilitaten fihren bei nahezu einem konstanten kriti-

schen Phasenwinkel ¢ =—220°und einer kritischen Strouhalzahl Str,; = 0,6 mit
dem Verlauf des idealen Totzeitgliedmodells zusammen. Damit wird klar, dass auch
im Hochdruckfall fir voll ausgebildete, selbsterregte Verbrennungsinstabilitaten ge-

nau ein kritischer Phasenwinkel die Phasenbedingung nach Nyquist (Gleichung 3-3)
erflllt und damit die Verbrennungsschwingung aufrecht erhalt. Weiterhin ist damit
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bestatigt, dass auch fir den Fall selbsterregter periodischer Verbrennungsinstabilita-
ten unter erhéhtem Betriebsdruck die Vormischflamme analog zum Fall der Fremd-
anregung das regelungstechnische Verhalten eines idealen Totzeitgliedes aufweist.

0 =
90 A ideales Todzeitglied
Phasen —
-180 -
frequenz - A1 (Foonng) = -220°
9ang 70 -

Pr(Str) 350

¢ Messungen
[Grad] -450

-540 . —
0,01 0,1 1 10

Strouhalzahl Str [/]
Abbildung 5-17 Phasendifferenzwinkel ¢, der Ergasvormischflammen unter er-

héhtem Betriebsdruck bei Auftreten selbsterregter, periodischer
Verbrennungsinstabilitaten
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Abbildung 5-18 Skalierungsgesetz fir selbsterregte, periodische Verbrennungs-
instabilitaten in Abhangigkeit aller relevanten Betriebsparameter
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Abbildung 5-18 zeigt, aufgetragen Uber dem jeweiligen Betriebsdruck, die messtech-
nisch erfassten Flammenverzugszeiten der in Abbildung 5-16 prasentierten Mess-
punkte, die zu selbsterregten periodischen Verbrennungsinstabilititen flhrten, ent-
dimensioniert mit der Flammenverzugszeit des Betriebspunktes bei pg, =2,8 bar.

Demgegenlber konnten zusatzlich die mit Hilfe der in Kapitel 3.4.3 und 5.2.3 aufge-
stellten Skalierungsvorschriften [12, 20, 21, 22, 23] berechneten Flammenverzugs-
zeiten aufgetragen werden.

Wie aus den vorangegangen Uberlegungen und Erkenntnissen zu erwarten, liefern
die analytisch hergeleiteten Skalierungsvorschriften (Gleichung 3-68, Gleichung 3-69
und Gleichung 5-6) fir alle ermittelten Betriebsparameterkombinationen, die zu
selbsterregten Verbrennungsschwingungen fihrten eine konstante Flammenver-
zugszeit. Es ist zu sehen, dass dieses Ergebnis in sehr guter Ubereinstimmung
durch die messtechnisch ermittelten Flammenverzugszeiten bestatigt wird. Die ma-
ximale Abweichung vom vorgestellten Skalierungsmodell betragt dabei 7%. Es ergibt
sich somit, dass die in Kapitel 5.2.3 far den Fall der Fremdanregung von Vormisch-
flammen erarbeiteten Erkenntnisse zur Skalierbarkeit der flammeninternen Gesamt-
verzugszeit in Abhangigkeit des Betriebsdruckes auf den Fall selbsterregter, periodi-
scher Verbrennungsinstabilitaten Ubertragen werden darf.

Es kann also abschlieBend gezeigt werden, dass das von Bichner et.al. [12, 13, 14,
15, 18, 20, 21, 22, 23, 24, 25] entwickelte physikalische Modell zum dynamischen
Verhalten von technischen Vormischflammen in der Lage ist, durch Einfihrung der in
dieser Arbeit geleisteten Uberlegungen und Untersuchungen, das Auftreten von
selbsterregten, periodischen Verbrennungsinstabilitidten in Abhangigkeit aller tech-
nisch relevanter Betriebsparameter vorherzusagen und zu skalieren. Die Schwierig-
keit der Hersteller von Gasturbinen und anderer Verbrennungsanlagen, Ergebnisse
von Untersuchungen zum Auftreten von selbsterregten Druck-/Flammen-
schwingungen, die an kostenginstigen atmospharischen Einzelbrenner-Prufstdénden
und Pilotanlagen ermittelt wurden, auf die druckaufgeladene Originalanlage zu tber-
tragen, kann durch das erarbeitete physikalische Modell und damit die Skalierbarkeit
der flammenintegralen Gesamtverzugszeit in Abhangigkeit aller technisch relevanter
Betriebsparameter geldst werden. Weiterhin kdnnen die vorgestellten Erkenntnisse in
der Praxis die Absicherung gegen das Auftreten von unerwlinschten, selbsterregten
Verbrennungsinstabilitaten bei Anlagenumbauten in Folge Modernisierungen oder
Kapazitatserweiterungen von Feuerungssystemen ermdglichen.
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6 Zusammenfassung und Fazit

Die in der Literatur beschriebenen und gemeinhin als Verbrennungsschwingungen
bezeichneten Phdnomene haben folgende, messbare gemeinsame Eigenschaften:
Jeweils werden zeit-periodische Schwankungen des statischen Druckes in der
Brennkammer beobachtet, welche bei einer oder mehreren diskreten Frequenzen
auftreten. Abhangig von der auftretenden Amplitude und dem Druckibertragungs-
verhalten der stromauf des Brennermundes angeordneten Bauteile, kdnnen sich die-
se Schwankungen in dem Brenner vorgeschalteten Anlagenteile wie Luft- und
Brennstoffzufuhr, Mischungseinheiten und Regeleinrichtungen hinein ausbreiten.
Hierbei kénnen sich, abhangig von den charakteristischen ZeitmaBen der zugrunde
liegenden Rlckkopplungsmechanismen, Schwingungen im Frequenzbereich von
wenigen Hz bis hin zu mehreren kHz ausbilden.

Das am haufigsten beobachtete und als niederfrequente, selbsterregte, periodische
Verbrennungsinstabilitdt bezeichnete Phanomen gilt als selbsterhaltend und funktio-
niert nach dem folgenden Mechanismus: Eine zeitliche Anderung des momentanen
Frischgemisch-Massestroms an der Brennerdise, hervorgerufen beispielsweise
durch isotherme Strémungsinstabilitdten, fihrt nach einer charakteristischen Ge-

samtverzugszeit f\,ﬂ zu einer zeitlichen Anderung der momentanen, flammeninteg-

ralen Warmefreisetzungsrate Q,,(t) und damit des zugehdrigen, momentanen
Rauchgasmassestroms mg,(t). Die dadurch hervorgerufene Druckschwankung im

Bereich der Resonanzfrequenz fgz in der als Resonator wirkenden Brennkammer
Pk (1) wirkt nun ihrerseits als periodischer Gegendruck gegen den Frischgemisch-
Massestrom aus der Brennerdise und verstarkt dessen urspriingliche Schwankung.

Einem unendlichen Anwachsen der Druckamplitude im System stehen die Damp-
fungseigenschaften des jeweiligen Resonatortyps ,Brennkammer® entgegen.

Voraussetzungen fir eine selbsttéatige Verstarkung und Erhaltung der Schwingung in
diesem Rickkopplungskreis kénnen mit den Stabilitatskriterien nach Rayleigh und
Nyquist beschrieben werden. Bei ausreichend hoher Anregungsamplitude und ge-
eigneter Phasenlage ist daflir das Produkt aus Warmefreisetzungsrate und Brenn-
kammerdruck, integriert Gber die Schwingungsperiode, gréBer Null. Zusatzlich sollen
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sich fir die Selbsterhaltung der Verbrennungsschwingung die zeitlichen Phasenver-
zugswinkel zwischen Massestromschwankung am Dusenaustritt, der Warmefreiset-
zungsrate der Flamme und der Druckamplitude in der Brennkammer in Summe aus-
I6schen. Ist nun ein Verbrennungssystem im einfachsten Fall bestehend aus Bren-
ner, Flamme und Brennkammer vorgegeben, ist auch die Geometrie des Brenners
und der Brennkammer festgelegt. Wenn somit das Ubertragungsverhalten (Phasen-
differenzwinkelfunktion) der Komponenten ,Brenner® und ,Brennkammer® nahezu
vorgegeben und identifiziert ist, liegt der verbleibende Freiheitsgrad zur Erflllung der
genannten Stabilitatskriterien zur Selbsterregung- und Erhaltung von periodischen
Verbrennungsinstabilitaten lediglich bei der Systemkomponente ,Flamme*.

Das dynamische, also das frequenzabhangige Verhalten von Vormischflammen
konnte in Arbeiten, auf welche die vorgestellten Untersuchungen aufbauen, als ent-
sprechend dem regelungstechnischen frequenzabhangigen Verlauf des idealen Tot-
zeitgliedes identifiziert werden. Weiterhin wurde gezeigt, dass diese regelungstech-
nische Totzeit im System Brenner-Flamme-Brennkammer einer physikalisch sinnvol-

len, flammeninternen Gesamtverzugszeit fvﬂ entspricht. Im Zuge der diskutierten

Literatur [12, 13, 14, 15, 18, 20, 21, 22, 23, 24, 25] konnte bereits ein physikalisches
Flammenmodell entwickelt und nachgewiesen werden, das die Vorhersage und Ska-
lierung dieser Verzugszeit und damit die Skalierung der Schwingungsneigung des
Gesamtsystems in Abhangigkeit aller technisch relevanten, feuerungstechnischen
Betriebsparameter (mittlere thermische Leistung, Gemischluftzahl, Vorwarmtempera-
tur, sowie der theoretischen Drallzahl und der Art der Gemischaufbereitung) fur at-
mosphaérische Druckbedingungen erméglicht.

Das Ziel der vorgelegten Dissertation war es, das in der Literatur vorgestellte, physi-
kalische Modell fiir Hochdruckbedingungen unabh&ngig vom eingesetzten Brenn-
stoff weiterzuentwickeln bzw. zu verifizieren und so ein Werkzeug zu entwickeln,
dass zuklnftig die zuverlassige Vorhersage von periodischen Verbrennungsinstabili-
taten bereits in der Konzeptionsphase von Verbrennungsanlagen wie der Gasturbine
ohne zeit- und kostenintensive ,trial & error‘ — Methoden ermdglichen kann.

Hierzu war es zunachst notwendig, eine bis 20 bar druckfeste Brennkammer zu ent-
wickeln und ihre Resonanzcharakteristiken zu bestimmen. Es wurde eine Hochdruck-
Pulsationseinheit entworfen und gebaut, mit der das frequenzabhangige Phasen-
und Amplitudenverhaltnis bei fir Hochdruckverbrennungssysteme typischen Brenn-
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kammeraustritts- Konfigurationen ermittelt wurde. Die Analyse der so experimentell
erzielten Ergebnisse konnte die entwickelte Hochdruckbrennkammer als den in
Verbrennungssystemen sehr haufig auftretenden Typ des Helmholtz-Resonators
identifizieren (Kapitel 5.1), dessen parameterabhangige und dampfungsbehaftete
DruckUbertragungscharakteristik in der Literatur umfassend beschrieben ist [13, 15,
16,17, 19, 121].

Im Weiteren galt es einen Versuchbrenner zu entwickeln, mit dessen Hilfe die Be-
triebsparameter mittlere thermische Leistung, Gemischluftzahl, Vorwarmtemperatur,
sowie die theoretische Drallzahl der Brenneraustrittsstrdomung in weiten, technisch
relevanten Bereichen stufenlos zu variieren waren. Damit konnte nachfolgend durch
Messungen von Flammentransferfunktionen in Abhangigkeit dieser systematisch va-
riierten, feuerungstechnischen Betriebsparameter, das aus der Literatur bekannte
physikalische Modell zur Vorhersage und Skalierung des dynamischen Verhaltens
von Vormischdrallflammen fir dieses Verbrennungssystem und damit auch die Uni-
versalitat des Modells fir atmospharische Druckbedingungen bestétigt werden. Wei-
terhin war es mdglich durch Variation des eingesetzten Brennstoffes (Methan - LP-,
Ethan - LP-, Erdgas - H - LP-, und Kerosin - LPP - Flammen) die Skalierungsvor-
schrift zur Vorhersage der Flammenverzugszeit in Abh&ngigkeit der Brennstoffeigen-
schaften herzuleiten und erstmalig experimentell nachzuweisen (Kapitel 5.2).

Darauf aufbauend konnte der nun auf Hochdruckbedingungen bis 20 bar skalierte
Versuchsbrenner an die entwickelte Hochdruckbrennkammer adaptiert werden. Es
wurden mittels der entwickelten Hochdruck-Pulsationseinheit erstmalig Messungen
von Flammenfrequenzgadngen unter Variation des mittleren Betriebsdruckes von
Pec =1 — 5 bar durchgefiihrt. Bei der Analyse dieser Messungen zeigte sich, dass

aufgetragen Uber der dimensionslosen Strouhalzahl alle Phasen- und Betragsfre-
quenzgange unabhangig von ihrer Betriebsparameterkombination und ebenfalls un-
abhangig vom Versuchsbrenner mit der Phasenwinkelfunktion des idealen Tot-
zeitgliedmodells zusammenfallen.

In einem weiteren Schritt konnte anschlieBend das physikalische Flammenmodell
analytisch mittels der Herleitung der Druckabhangigkeit der turbulenten Brennge-
schwindigkeit fir hochturbulente Vormischflammen erweitert werden. Dieses analyti-
sche Modell zur druckabhangigen Vorhersage des dynamischen Verhaltens von
Vormischflammen wurde mit den erzielten Messergebnissen unter Fremdanregung
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(Flammentransferfunktionen) verglichen. Es zeigte sich eine nahezu perfekte Uber-
einstimmung (Kapitel 5.2.3).

AbschlieBend wurde die Ubertragbarkeit des entwickelten Skalierungsgesetzes zur
Vorhersage des dynamischen Verhaltens von Vormischflammen unter Druck auf den
Fall selbsterregter periodischer Verbrennungsinstabilitadten Gberprift. Hierzu wurde
das entwickelte Hochdruckverbrennungssystem - ohne Einsatz der Pulsationseinheit
- und nur durch Variation der feuerungstechnischen Betriebsparameter mittlere ther-

mische Leistung (Qy, = 10 — 35 kW), Gemischluftzahl (A, =1,2 — 1,7) und des

Betriebsdruckes (pg, = 2 — 9 bar) zur Ausbildung von selbsterregten Druck-/ Flam-

menschwingungen gebracht und die zugehdrigen Betriebsparameterkombinationen
in einer dreidimensionalen Stabilitdtskarte dokumentiert. Aus der Analyse der Pha-
sendifferenzwinkel zwischen Massestromschwankung am Disenaustritt und der pe-
riodischen Warmefreisetzungsrate der Flamme zeigte sich, dass im Falle selbsterreg-
ter, periodischer Verbrennungsinstabilitdten geman der beschriebenen Stabilitatskri-
terien ein konstanter kritischer Phasenwinkel vorherrscht, was bei vorliegender
nahezu konstanter Schwingungsfrequenz nach dem Modell des idealen Totzeitglie-
des einer konstanten Gesamtverzugszeit der Vormischflamme entspricht. Mit
dem nun um den Einfluss des mittleren Betriebsdruckes erweiterten physikalischen
Flammenmodell und der davon abgeleiteten Skalierungsvorschriften konnten diese
Gesamtverzugszeit der jeweiligen Vormischflamme in sehr guter Ubereinstimmung
berechnet werden (Kapitel 5.3).

Es ist somit gelungen, das in der Literatur eingeflhrte physikalische Flammenmodell
zur Vorhersage und Skalierung von selbsterregten, periodischen Verbrennungsinsta-
bilitdten um den Parameter des mittleren Betriebsdrucks und des Brennstoffes zu
erweitern.

Die Schwierigkeit der Hersteller von Gasturbinen und anderer Verbrennungsanlagen,
Ergebnisse von Untersuchungen zum Auftreten von selbsterregten Druck-
/Flammenschwingungen, die an kostenginstigen atmosphéarischen Einzelbrenner-
Prifstanden und Pilotanlagen ermittelt wurden, auf die druckaufgeladene Originalan-
lage zu Ubertragen, kann durch das erarbeitete physikalische Modell und damit die
Skalierbarkeit der flammenintegralen Gesamtverzugszeit in Abhangigkeit aller tech-
nisch relevanter Betriebsparameter geldst werden.
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7 Nomenklatur

Lateinische Symbole:

/]
[m?]
[kg/s?]
[m/s]
[kJ/kgK]
[1/57]
Co [m/s]
d [ka/s]

d [m]
D /]
Da [/
[Nm]
[m3/s?]
[Hz]
[N]
/]
[dB]
/]
[kJ]
[kJ]
[N]
[m?/s2?]
[m]

OO0 o >» >

VergréBerungsfunktion der Amplitude

Flache

Federglied
Molekullgeschwindigkeit
Warmekapazitat
Federsteifigkeitsparameter
Schallgeschwindigkeit
Dampfungsglied
Durchmesser
Dampfungsparameter
Damkohlerzahl
Drehimpulsstrom
Energie pro Wellenzahl
Frequenz

Kraft

Funktion
Amplitudenfrequenzgang
Funktion

freie Enthalpie
Enthalpie
Axialimpulsstrom
Turbulente kinetische Energie
Léange

WirbelgréBe

Lange

turbulentes Langenmal
Masse

Massestrom
Parameterkomponente
Druck

Druckkraft

elektrische Heizleistung
Pulsationsgrad

Waérme
Feuerungsleistung
Radius
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[m]
[kJ/kgK]
[Q]
[m]

[/]
[kJ/K]
[s]
[K, °C]
[1/5]

Tu /]
[m/s]
[kJ]
[V]
[/]

[m/s]
[m?]
[m/s]
[kJ]
[m]
/]
[m]
[m]

4T nvwwnwv 1TV

N< X X s <<<ccc

Léange / Radius

Spez. Gaskonstante
elektrischer Widerstand
Wegstrecke

Drallzahl

Entropie

Zeit

Temperatur

Periode

Turbulenzgrad

axiale Geschwindigkeitskomponente
innere Energie

elektrische Spannung

spez. Rauchgasmenge
radiale Geschwindigkeitskomponente

Volumen

tangentiale Geschwindigkeitskomponente
Arbeit

Raumkoordinate in x - Richtung

allgem. ZustandsgrdBe

Raumkoordinate in y - Richtung
Raumkoordinate in z - Richtung

Griechische Symbole:

[W/m2K]
[m]
[m2/s?]
[m?/s]
/]
[Grad]
[1/m]
/]

/]
[m]
[m/s]
[Ns/m?]
[kJ/kg]
[M?/s]
[kg/m?]
[s]
[Hz]

S AT <ETET S>D2AABS I3 MO 0Q

—
—
(o))

Warmeubertragungskoeffizient
Flammendicke

Intensitat der turbulenten Dissipation
lokale Zirkulation

entdimensionierte Anregungsfrequenz
Phasendifferenzwinkel

Wellenzahl

Isentropiefaktor

Luftzahl

Wellenlange

Brenngeschwindigkeit

dynamische Viskositat

chemisches Potential

kinematische Viskositat

Dichte

Zeit-Laufkoordinate

Kreisfrequenz



Tiefgestellte Indizes:

a

A
aq
Ar
aus
ax
Bk
calc

Druck
eff
ein

el
exp

F

Fl
ges
HD
hpt

L j
irrev
k
konv
korr
krit

I

lam
Masse
max
Misch
Mittel
n

P

pil
PM
Puls
R

R

R
reakt

Aktivierung
Anlage
aquivalent
Abgasrohr
ausstromend
axiale Richtung
Brennkammer
berechnet
Disenaustritt
Normiert bzgl. Druck
Effektiv
einstrdbmend
elektrisch
gemessen

Fluid

Flamme

Gesamt
Hitzdraht
Hauptflamme
laufende Indices
irreversibel
Kolmogorov
konvektiver Anteil
korrigiert

kritisch

laminar

laminar

Normiert bzgl. Massestrom
Maximalwert
Gemisch
gemittelt
Normbedingungen
konstanter Druck
Pilotflamme
Photomultiplier
pulsiert

Reaktion
Resonanz

Rohr

Reaktion
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Ref

rev

Rg

rms
Schwing
t

Referenz

reversibel

Rauchgas

Root Mean Square-Wert
Schwingung
turbulent

theoretisch
thermisch

turbulent

konstantes Volumen
Verzug

volumetrisch
Referenz
Charakteristik
Eigen(kreis)frequenz
unendlich

Hochgestellte Indizes:
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Amplitudenwert einer Schwingung

Zeitlicher Mittelwert einer zeitabhangigen GréBe
Periodischer Anteil einer zeitabhangigen GrdBe
stochastischer Anteil einer zeitabhangigen GréBe
elektronisch angeregter Zustand
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Abbildung 10-5 Betriebsparameterkombinationen selbsterregter, periodischer
Verbrennungsinstabilitaten
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Abbildung 10-6 Frequenzspektrum der Druckamplitude bei selbsterregter Verbren-
nungsinstabilitat
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Abbildung 10-7 Zeitsignal des Brennkammerdruckes bei selbsterregter Verbren-
nungsinstabilitat
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Abbildung 10-8 Frequenzspektrum der Hitzdrahtbriickenspannung bei selbsterregter
Verbrennungsinstabilitat
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Abbildung 10-9 Zeitsignal des Hitzdrahtbriickenspannung bei selbsterregter
Verbrennungsinstabilitat
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Abbildung 10-10 Frequenzspektrum der Fotomultiplierspannung bei selbsterregter
Verbrennungsinstabilitat
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Abbildung 10-11 Zeitsignal der Fotomultiplierspannung bei selbsterregter Verbren-
nungsinstabilitat
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