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Nomenklatur

Nomenklatur

Symbol Einheit Bedeutung

x Mittelung einer GroRe

Af [MHz] Dopplerfrequenz

A [m?] Flache

a [m?/s] Temperaturleitzahl

ALR Luft-Fllssigkeitsverhaltnis

B,H [m] Breite, Hohe

Cc [-] Reaktionsfortschritt

C [1/m] Reduzierter Drall

c [m/s] Lichtgeschwindigkeit

Cp [kI/(kW-K)] Spezifische Warmekapazitét bei konstantem Druck

Cy [-] Durchflussbeiwert

cw [-] Continuous wave, Dauerstrichmode des Laserlichts

dpk [mm] Durchmesser der Brennkammer

D [m?/s] Diffusionskonstante

D [kg:m%/s?] Tangentialer Impulsstrom

Dy [m] Austrittsdurchmesser des Brenners

Da [-] Dammkohler-Zahl

é Einheitsvektor

f [Hz] Frequenz

f [mm] Brennweite

f [-] Relativer Fehler

F [N] Kraft

G,B,V Rohgeschwindigkeiten bei LDA, entsprechend den
Farben grin, blau, violett

H, [MJ/kg] Unterer Heizwert

HSI High Speed Imaging

IRZ Innere Rezirkulationszone

i [kg-m/s’] Axialer Impulsstrom

k [m?/s7] Massespezifische turbulente kinetische Energie

Ka [-] Karlovitz-Zahl

L [m] Langenmaf

l [m] Exzentrizitat

I [-] Richtungsvektor

Imin [KgLui/KYBrennstoft] Mindestluftbedarf

La [-] Laplace-Zahl

LBO [-] Lean Blowout, magere Ldschgrenze

LBV [KgLui/KOBrennstoft] Luft-Brennstoffverhaltnis

LDA [-] Laser-Doppler-Anemometrie

Le [-] Lewis-Zahl

MMD [um] Median-Mean-Diameter

m [ka/s] Massenstrom

m'’ [kg/(m?s)] Massenstromdichte

r.n;fr [kg/(m’s)] Mittlere Brennstoffabbaurate

n [-] Normalvektor, Brechungsindex, Anzahl
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Oh [-] Ohnesorge-Zahl

ORZ AuBere Rezirkulationszone

p [Pa], [bar] Druck

P [m?/s”] Massespezifische Leistung, Energieproduktion

PDA Phasen Doppler Anemometrie

Pe [-] Peclet-Zahl

PIV Particle Image Velocimetry

Pr [-] Prandtl-Zahl

PVC Precessing Vortex Core

0 [kwW] Thermische Leistung

q; [kw/m?], Spezifische thermische Leistung, Beladung

[kW/(m®.Pa)],
[KW/(m?.Pa)]

Ring [k/(kgK)] individuelle Gaskonstante

Ry [m] Austrittsradius des Brenners

Re [-] Reynolds-Zahl

RMS Root-Mean-Square

S [-] Drallzahl

S, 4 [cm/s] Flammengeschwindigkeit

S [-] Standardabweichung

Sc [-] Schmidt-Zahl

SMD [um] Sauter-Mean-Diameter

Sr [-] Strouhal-Zahl

T [K] Temperatur

t [s] Zeit

Tu [-] Turbulenzgrad

u [m/s] Geschwindigkeitsvektor

u(x) [-] Standardunsicherheit des Mittelwerts der Messgrofie

Uy [m/s] Volumetrische Geschwindigkeit am Brenneraustritt

uv,w [m/s] mittlere Geschwindigkeiten, axial, radial, tangential

u,v,w [m/s] momentane Geschwindigkeiten, axial, radial, tan-
gential

u v'w' [m/s] Schwankungsgeschwindigkeiten axial, radial, tan-
gential

UHC unverbrannte Kohlenwasserstoffe

1% [m?] Volumen

% [m®/s] Volumenstrom

We [-] Weber-Zahl

X,z Kartesische Koordinaten

x' Schwankung einer Grole

X,1,Q Zylinderkoordinaten, x-axial, r-radial, ¢-tangential

Y; [Kgi'kQgemischl Massenanteil
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Griechische Symbole Einheit Bedeutung

a ] Winkel der Kanéle der Drallerzeuger (angle of at-
tack)

a [-] Verhaltnis von H zu C Atomen in einem Kohlen-
wasserstoff

r [m?/s] Zirkulation

1) [m] Flammenfrontdicke

bij [-] Kronecker-Delta

1) [-] Deformationsmatrix

B [m?/s”] Dissipationsrate

n [-] Ausbrand

n Kolmogorovmal3, Bezug auf Wirbel kleinster Ab-
messung

0, ¢ [°] Winkelbezeichnungen

C) [-] Thring-Newby Ahnlichkeitsparameter

K [-] Isentropenexponent

A [-] Luftzahl

A [nm] Wellenldnge

A [KW/(K-m)] Warmeleitfahigkeit

u [kg/(s'm)] Dynamische Viskositat

v [m?/s] Kinematische Viskositat

p [kg/m’] Massendichte

o [N/m] Oberflachenspannung

T [kg/(s>m)] Spannung

T [s] Zeitmaly

D [-] Brennstoffzahl

x [-] Luftmassenstromaufteilung primér/gesamt

b g [°] Winkel

'z [m?/s] Stromfunktion

1) [rad/s] Kreisfrequenz

W [1/s] Vektor der Wirbelstarke

Indexbezeichnungen Bedeutung

A

flachenbezogen

a, o Umgebung

ad adiabat

Ein Eintritt des Kontrollvolumens
Aus Auwustritt des Kontrollvolumens
bar druckbezogen

0 Bedingungen am Brenneraustritt, Initialbedingungen
1 senkrecht

BK Brennkammer

Br Brennstoff

char charakteristisch

D Doppler; Duse

e Frequenzschiftung bei LDA
eff effektiv

fr Frontal (Flachenverhaltnis)




Nomenklatur

lig flussig

Fl Flamme

g Gas, gasformig

geom geometrisch

ges Gesamt

i,j,k Laufindizes

int integriert

iso isotherm

Kern Kernbereich eines Strahls

krit kritisch beziiglich Umschlag der eingeschlossenen Strémung
L Luft

lam laminar

lim Limitierend, bezeichnet Bedingungen bei LBO
M Medium (Umgebung)

Mix Mischung

max maximal

mess gemessen

min minimal

P Partikel

pr primar

Pre VVorwérmen; Bedingungen vor der Diise
Reak Reaktion

Res Verweilzeit

RMS Schwankungsgeschwindigkeit

rel relativ

rez rezirkulierend

S bezogen auf Brenngeschwindigkeit
sat Sattigung

sek sekundar

stoch stdchiometrisch

T Tropfen

t turbulent

th thermisch

theo theoretisch

U bezogen auf Anstromgeschwindigkeit
Vap Verdampfung

\Y volumenbezogen

yAY} Zindverzugszeit

zind Zindung
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Abstract

One of the most promising methods for reducing NOx emissions of jet engines is the lean
combustion process. For realization of this concept the percentage of air flowing through the
combustor dome has to be drastically increased, which implies high volume fluxes in the pri-
mary zone of the combustion chamber and represents a substantial challenge in regard to the
flame stabilization. Swirl motion is applied to the air flux by the swirl generator and decisive-
ly contributes to the flame stabilization.

A prototype burner configuration, according to this concept, has been realized in real scale
and the current work, focused on an atmospheric investigation of confined, non-premixed,
swirl-stabilized flames in regard to the weak extinction limit, is based on it.

The work consists of three parts. In the first part the kerosene-fuelled prototype is investigated
at almost realistic thermal conditions in the lean combustion range. Two-phase reacting flows
are characterized by additional processes, i.e. atomization and evaporation of the liquid kero-
sene, compared to combustion with gaseous fuels, thus making the flame research in this case
more complex. This motivates the comparison of a kerosene-fuelled flame to a methane-
fuelled one, both realized by the identical burner configuration and at identical conditions,
which is performed in the second part of the current investigation. The main idea thereby is to
align the flame stability characteristics of both flames by means of non-dimensional parame-
ters, based on the similarity of the flow and reacting fields.

The current concept is characterized by significantly increased air flow through the nozzle,
which for the selected realistic thermal conditions and geometry is challenging for investiga-
tion in laboratory scale. Thus, an investigation of a geometrical down-scaled kerosene-fuelled
model at identical conditions to these of the prototype, especially at identical pressure loss
across the nozzle, is motivated and performed in the third part of the work. The comparison to
the prototype, based on flow and reaction field similarity, should contribute to the understand-
ing of the scaling laws of kerosene-fuelled burners regarding the flame stability.
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1. Einleitung

Gasturbinen fir Flugantriebe zeichnen sich durch hohe Anforderungen in Bezug auf Leis-
tungsdichte, Emissionen und sicheren Betrieb aus. Aus wirtschaftlichen Grinden besteht ei-
nerseits die Bestrebung nach Erh6hung der Leistungsdichte, andererseits fordern die zuneh-
mend verschérften gesetzlichen Bestimmungen eine Senkung der Emissionen, insbesondere
der Stickoxide. Dies ist der Grund fir die Entwicklung adédquater Konzepte fur den Verbren-
nungsablauf in der Brennkammer einer Fluggasturbine, um nahstéchiometrische Verbrennung
und die damit verbundenen hohen Temperaturen und NOy-Emissionen zu vermeiden. Einige
davon sind nach Lefebvre [1] und Huang et al. [2] katalytische Verbrennung, RQL (Rich-
Burn Quick-Quench Lean-Burn) und LPP (Lean Premixed Prevaporized).

Die katalytische Verbrennung weist Mangel in Bezug auf die Zuverlassigkeit und Sicherheit
auf, zudem ist sie auch mit erhdhten Kosten verbunden, somit hat sie bis heute keine Anwen-
dung in Flugantrieben gefunden.

Beim zweiten Konzept, RQL, entsteht in der Primérzone der Brennkammer ein fettes Ge-
misch und der Brennstoff oxidiert dort nur zum Teil. Im weiteren Verlauf werden Verbren-
nungsluft und Kaltluft in die Brennkammer zugefigt, so dass der Brennstoff im mageren Be-
reich oxidiert und dadurch auch weitestgehend ,,hot spots* vermieden werden kénnen. Durch
den Ubergang fett-mager wird jedoch zwangsldufig der stochiometrische Bereich durchlau-
fen, wo eine erhdhte Stickoxidbildung zu verzeichnen ist. Ein weiterer Nachteil dieses Kon-
zepts besteht in der erhéhten Rulbildung, die prinzipiell durch die fette Verbrennung bedingt
wird.

Nach dem LPP-Konzept kann eine Vormischstrecke fir die Verbrennungsluft und den Brenn-
stoff in der Brennkammer konstruktiv mit dem Ziel realisiert werden, ein moglichst homoge-
nes Gemisch zu erzeugen. Durch die magere Verbrennung wird die Verbrennungstemperatur
gesenkt und dadurch weitestgehend die Entstehung von thermischem NOy nach Zeldovoch et
al. [3] vermieden. Dabei besteht die grofite Herausforderung fiir die Entwickler eines solchen
Brenners in der Gewahrleistung der Flammenstabilitadt. Eine Flamme ist nach Ginther [4],
Turns [5] dann Uber einen Bereich vorgegebener Parameter (Brennstoffmassenstrom, Vor-
warmetemperatur) stabil, wenn eine begrenzte Schwankung dieser Parameter nicht zum Erl6-
schen der Flamme oder gar zum Flammenriickschlag fuhrt. Letzterem ist bei diesem Konzept
besondere Bedeutung beizumessen in Anbetracht der Tatsache, dass in der Vormischstrecke
brennbares Gemisch existiert.

In den Brennkammern gegenwaértiger Triebwerke werden enorme Luftdurchsétze in der Gro-
Renordnung von einigen Kilogramm pro Sekunde realisiert. Dabei stellt die Gewéhrleistung
einer kompakten eingeschlossenen Flamme bei gleichzeitig gefordertem geringen Masse-
Leistungs-Verhaltnis des Aggregats eine substantielle Herausforderung dar, die mit konstruk-
tiven Mitteln realisiert wird. Ein solches Mittel ist die Drallflamme, worauf sich die vorlie-
gende Untersuchung konzentriert.

Nach dem gegenwartigen Stand der Technologieentwicklung erweist sich die Strategie der
mageren Verbrennung als erfolgsversprechend hinsichtlich Reduzierung von Stickoxidemis-
sionen. Basierend auf dieser Strategie, die magere Verbrennung in der Primérzone der Gas-
turbinenbrennkammer ohne Vormischstrecke vorsieht, wird ein neuartiges Einspritzsystem
entwickelt, das Anwendung in einer realen Ringbrennkammer finden wird und Objekt der
Untersuchungen im Labormalstab hier ist. Dieses Konzept ist charakterisiert durch eine der-
art gednderte Luftstromaufteilung entlang der Brennkammer, dass ein im Vergleich zum
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RQL-Konzept auf das Dreifache erhdhte Luftmassenstrom durch den Brenner in die Brenn-
kammer eintritt. Infolge dessen resultiert eine magere Primarzone in der Brennkammer, wo-
durch im weiteren Verlauf der Verbrennung der stdchiometrische Bereich nicht durchlaufen
und eine Erhéhung der NOy-Produktion vermieden wird. Dies erfordert bei weitestgehend
unverandertem Druckverlust eine Verdreifachung der Austrittsflache des Brenners, woraus
eine erhohte Beladung der Primérzone der Brennkammer resultiert.

Die gegenwartige Arbeit ist auf die Untersuchung des Flammenverhaltens in der N&he der
mageren Loschgrenze dieser Brennerkonfiguration fokussiert. Der erste Schwerpunkt besteht
in der experimentellen Untersuchung der eingeschlossenen Kerosinflamme anhand der Konfi-
guration in realer Dimension bei weitestgehend realen thermodynamischen Bedingungen im
mageren Betriebsbereich.

Die Verbrennung mit Kerosin und die Erforschung dieses Prozesses sind komplexer, vergli-
chen mit der Methanverbrennung. Dies ist auf die Notwendigkeit zurtickzufiihren, dass bei
dem Verbrennungsprozess mit Kerosin Zweiphasenstrdmungen untersucht werden missen.
Im Gesamtprozess werden zusatzlich die Zerstaubung und die Verdampfung des flussigen
Kraftstoffs als Subprozesse Uberlagert und missen berticksichtigt werden. Die Erforschung
dieser Unterschiede im Verbrennungsverlauf motiviert somit den zweiten Schwerpunkt der
Arbeit, der den Vergleich der Flammeneigenschaften der Brennerkonfiguration bei ihrer Be-
feuerung mit fliissigem Kerosin und mit gasformigem Methan umfasst.

Die GroRe der Hardware unter realistischen Bedingungen stellt Schwierigkeiten hinsichtlich
ihrer Untersuchung im Labormalistab dar, was den dritten Schwerpunkt dieser Arbeit begrin-
det, ndmlich die Skalierung der Hardware in kleinerem MaR. Dadurch wird eine geometrisch
ahnliche Modellkonfiguration bei identischen Bedingungen experimentell untersucht und ihre
Eigenschaften mit denen der Prototypenkonfiguration verglichen. Dieser Vergleich hat den
Anspruch, einen Beitrag zur Erforschung der Skalierungsgesetzte an Brennern, die mit fllssi-
gem Brennstoff befeuert werden, darzustellen.

Die vorliegende Arbeit verkorpert somit die drei Forschungsschwerpunkte:

- Flammenstabilitatsuntersuchung der kerosinbefeuerten Prototypenkonfiguration
unter Berucksichtigung der realisierten hohen Beladung,

- Flammenstabilitdtsuntersuchung der methanbefeuerten Konfiguration und Ver-
gleich mit der Kerosinfeuerung,

- Realisierung einer geometrisch ahnlichen, kerosinbefeuerten Modellkonfiguration,
Flammenstabilitatsuntersuchung und Vergleich mit der kerosinbefeuerten Prototy-
penkonfiguration.

Im Zug dieser Ausfiihrung werden zunachst einige theoretische Uberlegungen aus vorange-
gangenen Forschungsarbeiten dargestellt, die insbesondere Mechanismen zur Aufbereitung
des Luft-Brennstoffgemisches und Flammenstabilisierung kerosinbefeuerter Flammen, sowie
einen Uberblick relevanter Ahnlichkeitsbetrachtungen, beinhalten. AnschlieRend werden die
Untersuchungsmethodik und die verwendete Messtechnik beschrieben, wobei diese Beschrei-
bung auch eine Bewertung der Qualitit der Messdaten beinhaltet. Im Ergebnisteil werden die
Untersuchungen zu den drei dargestellten Schwerpunkten dargestellt und in Hinblick auf die
magere Loschgrenze diskutiert.
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2. Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen fir die vorliegende Untersuchung
betrachtet. Das erste Unterkapitel wird nicht-vorgemischten, mit flissigem Kerosin befeuerten
Flammen gewidmet, wobei speziell auf die Aspekte der Gemischaufbereitung, basierend auf
flissigem Brennstoff, eingegangen wird. Dieser Prozess umfasst Zerstdubung, Verdampfung
und Feinmischung auf Molekularebene. Hier werden die ersten zwei Vorgéange direkt be-
schrieben und dabei einige relevante thermophysische Eigenschaften des verwendeten Kero-
sins angegeben. Der Mischvorgang basiert auf den Turbulenzverhéltnissen in der Brennkam-
mer und der daraus resultierenden Erh6hung des turbulenten Stoffdiffusionskoeffizienten im
Vergleich zum laminaren Stoffwert. Dies begriindet somit die Darstellung der Grundlagen der
Turbulenztheorie im Unterkapitel 2.2.

Da sich die Turbulenz und die Flammenstruktur gegenseitig beeinflussen, wird eine entspre-
chende Klassifizierung der Flammen, basierend auf dimensionslosen Kennzahlen, durchge-
fuhrt. In diesem Zusammenhang wird auch eine Beschreibung der Vormischflammen und
insbesondere des Begriffs der laminaren Flammengeschwindigkeit gegeben. Auf die Rolle der
Flammengeschwindigkeit fur die Flammenstabilisierung wird anschlieRend eingegangen.

Im nachsten Unterkapitel werden Drallstromungen hinsichtlich ihrer Kinematik betrachtet und
insbesondere ihre Bedeutung flr die Flammenstabilisierung erldutert. Hierzu werden Mecha-
nismen zur Stabilisierung durch eine innere Rickstromzone dargestellt. Auf die Rolle der
aulleren Rezirkulationszone speziell bei eingeschlossenen Stromungen wird ebenfalls einge-
gangen.

Eine experimentelle Untersuchung an geometrisch skalierter Modellhardware wird durch die
Vorteile wie prézise Versuchsdurchfiihrung und einfache Versuchsmodifikation im Labor-
mafstab begriindet. Das setzt allerdings Kenntnis tiber die Ubertragungsgesetze der Ergebnis-
se, durchgefuhrt an der Modellkonfiguration, voraus. Dieses Thema wird im Unterkapitel 2.7.
betrachtet.

2.1. Zur Verbrennung mit flissigem Kerosin

Verbrennung mit gasférmigen Brennstoffen ist in der Vergangenheit intensiv erforscht wor-
den, wie in letzter Zeit die Arbeiten von [6], [7], [8] und [9] illustrieren. Im Gegensatz zu der
Verbrennung einphasiger Gemische charakterisieren zwei zusatzliche Teilvorgange, namlich
Zerstaubung und Verdampfung, die Verbrennung von flissigen Brennstoffen. Diese Prozesse
kdnnen nicht separat betrachtet werden, denn sie verlaufen simultan und beeinflussen sich
gegenseitig, was ihre Analyse erschwert. Vielmehr wird versucht, Experimente mit einphasi-
gen Gemischen durchzufiihren und die Ergebnisse auf eine reale Konfiguration, d.h. auf einen
mit Kerosin betriebenen Brenner, zu Ubertragen.

Die Zerstaubung spielt eine zentrale Rolle bei der Verbrennung flissiger Substanzen, weil
dadurch eine groRe Oberflache geschaffen und damit eine schnelle Verdampfung bewirkt
wird. Dadurch werden folgende Einzelschritte nach Glnther [4] unterschieden:

- Zerstaubung des Brennstoffstroms zu Einzeltropfen,

- Mischung des Tropfennebels mit dem turbulenten Strom der Verbrennungsluft,
- Erwé@rmung der Tropfen konvektiv und durch Strahlung,

- Verdampfen der Tropfen, Mischung des Dampfes mit der Luft,
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- Zindung des Gemisches,
- Verbrennung von Tropfen.

Insbesondere beim letzten Teilvorgang sind die Stromungs- und Mischungsverhaltnisse daftr
bestimmend, ob sich eine Flammenhille um einen Einzeltropfen bildet oder ob eine groRere
Gruppe von Tropfen von einer an Brennstoffdampf reichen Zone umgeben ist und ahnlich wie
ein Gasballen nur an Teilen ihrer AuBenflache brennt.

Nach Warnatz et al. [10] zahlen Spraybildung, Tropfenverdampfung, Zindung und Gemisch-
verbrennung als Teilprozesse zu der Verbrennung flissiger Brennstoffe. Desweiteren wird
zwischen Verbrennung eines Einzeltropfens und Sprayverbrennung unterschieden. Die erste
Vorstellung wird bevorzugt, wenn die Charakterisierung der grundlegenden physikalisch-
chemischen Prozesse — Aufheizung, Verdampfung und Verbrennung — im Mittelpunkt steht.
Ist man an der Erforschung eines realen technischen Systems interessiert, wird Modellierung
der Sprayverbrennung in Betracht gezogen, die einen sehr groflen Rechenaufwand darstellt.
Grundlage dafir ist die Bildung des Sprays, der aus Tropfen unterschiedlicher GrélRen be-
steht, sowie Verdampfung dieser Tropfen und Entstehung einer brennbaren Mischung, die bei
ausreichend hoher Temperatur ztindet. Das Modell der Sprayverbrennung ist somit in diinnen
und in dichten Sprays unterteilt. Wéhrend bei den ersteren die Tropfen separat modelliert
werden und Interaktion zwischen diesen ausgeschlossen ist, spielt dies bei den dichten Sprays
eine Rolle und folglich bedarf man komplexerer Modelle.

Auch nach [11] ist der Tropfenabstand die fir die Sprayverbrennung bestimmende Grolie,
wobei fir sehr groRe Tropfenabstande Einzeltropfenverbrennung zu erwarten ist. Beck et al.
[12] betrachten diesen Fall der Sprayverbrennung und gehen von einer unvollstandigen Ver-
dampfung des flussigen Brennstoffs mit der Begriindung aus, dass Tropfengruppierung in
mageren Flammen, mit homogener Verteilung der Gas- und Flissigkeitsphase, unwahrschein-
lich ist. Sie untersuchten die Tropfenverbrennungsmodi in mageren, teilweise verdampften
drallstabilisierten Sprayflammen. Zwei verschiedene Arten von Tropfenverbrennung werden
dabei in Abhéngigkeit der Relativgeschwindigkeit zwischen Tropfen und Luftstrémung unter-
schieden - die ,,envelope flame* und die ,,wake flame*. Erstere stellt eine nahestdéchiometri-
sche Diffusionsflamme in der Umgebung des Tropfens dar, die andere ist eine teilvorgemisch-
te, magere Flamme im Tropfennachlauf.

Nach Yule und Bolado [13] werden folgende Sprayverbrennungsmodi unterschieden:

- Einzeltropfenverbrennung mit umschlieRender Flamme,

- Einzeltropfenverbrennung im Nachlauf,

- Tropfengruppenverbrennung an den Peripherien von Tropfenwolken,

- Schnelle Tropfenverdampfung mit anschlieRender Verbrennung des Kerosindampfes
in einer Diffusionsflamme,

- Oberflachenverbrennung von festen Partikeln nach Verdampfung der flichtigen An-
teile des Brennstoffs.

Die Autoren haben mehrere Sprays untersucht und die Einfllisse des initialen Impulsstroms,
Geschwindigkeit und TropfengroRenverteilung der Sprays auf die Einzeltropfenverbrennung
beschrieben. In dieser Quelle werden die verschiedenen Sprayflammen anschaulich darge-
stellt.

Einen sehr umfangreichen Uberblick uber dieses Thema bietet Lefebvre [1]. Nach ihm setzt
sich die Verweilzeit der Flamme in der Brennkammer 7. aus den erforderlichen Zeiten fir
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Verdampfung, Mischung und Reaktion zusammen und der Ausbrand 7, d.h. der Reaktions-
fortschritt, kann in Abhéngigkeit dieser Prozesse ausgedruckt werden:

TRes Gleichung 2-1

’r]~
TVap + Tmix + TReak

Dabei ist der langsamste dieser Teilvorgange fiir die maximale Warmefreisetzung in einer
vorgegebenen Brennkammerkonfiguration bestimmend. Bei den in der Praxis verwendeten
Brennerkonfigurationen unter stationdren Bedingungen wird der Ausbrand von nur einer und
nicht gleichzeitig von mehreren GréRRen bestimmt. Dessen ungeachtet ist diese Annahme fiir
instationdre VVorgange, z.B. Lastwechsel, nicht zutreffend. Lefebvre betrachtet zuerst den sta-
tiondren Fall und die Abhangigkeit von jedem einzelnen der aufgefiihrten Teilprozesse. Im
zweiten Schritt geht er auf den instationéren Fall ein, wo die Abhédngigkeit des Ausbrands von
der Reaktions- und Verdampfungszeit betont wird.

Die Zeit, in der ein Tropfen verdampft, hangt nach dem d*Gesetz der Verdampfung quadra-
tisch mit dem Durchmesser des Tropfens zusammen, wie Ballal und Lefebvre [14] zeigten.
Dies hebt die Bedeutung der Zerstdubung, d.h. der Spraybildung, hervor. Aus diesem Grund
wird die Zerstaubung als ein der Verdampfung vorangehender Prozess gesehen und im néachs-
ten Unterkapitel dargestellt.

2.1.1. Zerstaubung des flussigen Brennstoffs

Durch einen Zerstaubungsprozess wird eine Fllssigkeitsmenge in eine Vielzahl kleinerer
Tropfen umgewandelt. Physikalisch gesehen ist es der Zerfall der integrierenden Wirkung der
Oberflachenspannung infolge auBerer und innerer Kréfte. Die daflir bendtigte Energie kann
vielféltig aufgebracht werden, wobei hier Zerstaubung ausschlie3lich im Kontext einer zwei-
phasigen Stromung betrachtet wird. Die Wirkung der duReren Krafte ist anhand der Weber-
Zahl (We ersichtlich), die das Verhaltnis der Tragheitskrafte der Luftstromung zu den Ober-

flachenkraften ausdriickt. In dieser Gleichung stellen U,.,; die Relativgeschwindigkeit

Ufer* Do " p. Gleichung 2-2
o

We =

der Luftstromung zum Flussigkeitsstrahl, p, die Luftdichte, o die Oberflachenspannung des
Fluiden und D, der Diisenaustrittsdurchmesser, wie Bayvel und Orzechowski [15] zeigen, dar.
Die inneren Krafte des Flussigkeitsstrahls werden durch die Re-Zahl bestimmt:

Urer " Do " piiq Gleichung 2-3
‘“liq

Re =

Die desintegrierende Wirkung der Kréfte wird nach Hinze [16] erst dann eindeutig definiert,
wenn der Einfluss der Viskositat der Flussigkeit mit einbezogen wird, was durch die Ohne-
sorge-Zahl (Oh) ausgedruckt werden kann:
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_ Puig "0 Do 1 Hiiq Gleichung 2-4

, h = =
:ulziq VLa  \/piiq -0 Do

La

In diesem Ausdruck fir die Oh-Zahl trégt die Laplace-Zahl (La) Rechnung fir die viskosen
und die zusammenhaltenden Kréfte der zu zerstdubenden Flissigkeit.

In Abhédngigkeit davon, wie gro3 We und Oh bei einer Zerstaubung ausfallen, kann der Fort-
schritt der Zerstaubung bestimmt werden, wie Hsiang und Faeth [17] anhand Bild 2-1 zeigen.
Es ist aus diesem Bild ersichtlich, dass wenn die Zerstaubungskrafte zu klein sind, gar keine
Zerstaubung, sondern nur Deformation der Flussigkeit stattfindet. Durch eine Erhéhung der
We-Zahl werden verschiedene Modi durchlaufen — oszillierende Deformation, Abspaltung
von groben Fragmenten und schlieBlich Einsetzen der sekundaren Zerstaubung, das sogenann-
te ,,shear breakup®. Lefebvre [18] definiert diese Art von Zerstdubung derart, dass oberhalb
einer kritischen We-Zahl ein Tropfen oder Ligament in weitere kleinere Tropfen zertrennt
wird, d.h. die Sekundarzerstaubung wird von alleine aufrechterhalten.

Die Aufteilung des Prozesses nach Primar- und Sekundarzerstaubung wird von Bayvel und
Orzechowski [15] und Sojka [19] favorisiert. In den meisten technischen Anwendungen soll
eine aus einer Duse ausstromende Flussigkeit zerstaubt werden, wobei nach dieser Aufteilung
die Primdrzerstdubung unmittelbar nach dem Diisenaustritt stattfindet. Die Flissigkeitsmenge
wird zundchst in langliche Elemente, ndmlich Ligamente, desintegriert.

# Liguid Liguid Source
T - n-Heptane [+] Glyceral 92% n Hanson et al. {1963) &
- Water 0 Glycerol 97% Hinze (1955) .
- Glycerol 21% & Glycerol 99.5% ~ Lane {1951} [=
- Glycerel 63% ¥ Mereury + Loparev (1975) <
Glycerol 75% O 200 fluid . Krzeczkowski (1980) ===
- Glycerpl B4% » Present —
10* P PG = 580-12.000 /
L / ¥
i / / /
- L - ! :;
¥ z ffl’
= - ',/"“‘Thenr_-,- ¢ v
2 b L ;
= Shear breakup ' o
= g0t A y /
. L
POF ST
= s
T
! —
l_ Oscillatory
deformation
[ =
B 10%: < deformation < 20% ——— -
La? I: iy 7..-.-:—'-'—"":-’:
5% < deformation < 0% _ —~ = -
o i
|‘. A bl Lol I I [ I L1
(i 17 102 107! iy 1o 10? 1

COhnesorge number

Bild 2-1: Zerstdubungsdiagramm nach Hsiang und Faeth [17]
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t— Liquid

4— Air
Bubhhles

Bild 2-2: Zur Vorstellung des Zerstaubungsprozesses nach Sojka [19]

Durch die weitere Sprayausbreitung und Einwirken der zerstdubenden Krafte zerfallen die
Ligamente in Tropfen, d.h. die Sekundarzerstaubung findet statt, vorausgesetzt Wey; ist tber-
schritten.

Diese deskriptive Sicht stellt allerdings eine Vereinfachung der realen VVorgange dar, da beide
Zerstaubungsarten meistens parallel vonstattengehen. Ein Spray besteht somit aus mehreren
meistens heterogenen Fluidelementen, d.h. Tropfen unterschiedlicher GréRze. Diesen Tropfen,
die keineswegs ideal sphérisch sind, werden bei der Spraybeschreibung charakteristische
Durchmesser zugeordnet. Insofern, durch die starke Inhomogenitat der Elemente, eignet sich
eine deterministische Betrachtung eines Sprays eher weniger und es werden daher statistische
Methoden zur Spraybeschreibung herangezogen.

Die fur die Verbrennung relevante Spraycharakteristik beinhaltet TropfengroRRe, Tropfenver-
teilung, Patternation, Spraykegelwinkel und Spraydurchdringung. Die letzten zwei Grolien
geben vor allem Aufschluss tber die Platzierung des Sprays im Brennraum. Der Begriff Pat-
ternation veranschaulicht die UngleichmaRigkeit der Brennstoffverteilung in Umfangsrich-
tung in einem konischen Spray. Eine schlechte Patternation bedeutet dabei eine ungleichma-
Rige Verteilung.

Fur die Beschreibung der TropfengréfRe wird am haufigsten der Sauter-Durchmesser (SMD)
benutzt, dessen physikalischer Sinn sich wie folgt veranschaulichen lasst. Wiirde man das
gesamte Volumen der Partikel einer Schittung in gleichgroRe Kugeln umformen, deren ge-
samte Oberflache gleich der gesamten Oberflache der Partikel ist, dann hatten all diese Ku-
geln den SMD als Durchmesser. Nach seiner Definition ist:


http://de.wikipedia.org/wiki/Volumen
http://de.wikipedia.org/wiki/Oberfl%C3%A4che
http://de.wikipedia.org/wiki/Durchmesser
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3 .
SMD & Z d def Glelchung 2-5

Daraus ist auch die GroRe d,, analytisch ersichtlich, die den arithmetischen Mittelwert der
Durchmesser einer Menge kugelférmiger Partikel unterschiedlicher GroRe représentiert.

Bei der integralen Tropfengrofienverteilung werden die massegewichteten TropfengrofRen
(Grenzdurchmesser) betrachtet, die wie folgt definiert werden:

- d10 % 10% der Tropfenmasse hat einen Durchmesser Kkleiner als d10

- d50 % 50% der Tropfenmasse hat einen Durchmesser kleiner als d50, auch mittlerer
Massendurchmesser (MMD) genannt

- d90 £ 90% der Tropfenmasse hat einen Durchmesser kleiner als d90.

Bei Modellierung von Sprays wird heutzutage die Rosin-Rammler-Tropfenverteilung, ur-
spriinglich fir Anwendung bei Pulversubstanzen von Rosin und Rammler [20] eingefiihrt, am
haufigsten verwendet. Sie hat die Form

1—p=etbx0)1 Gleichung 2-6

wo v der Volumenanteil von Tropfen mit einem Durchmesser kleiner als x ist und b, g Kon-
stanten sind. Die Konstante g reprasentiert die Breite der Tropfenverteilung im Spray, d.h. je
hoher q ist, desto uniformer der Spray ist. Wachst g gegen unendlich, wirden alle Tropfen im
Spray die gleiche GrolRe haben. Fur die meisten technischen Einspritzsysteme wird ein Wer-
tebereich fur diesen Parameter zwischen 2 und 4 angegeben [1].

Bild 2-3: Airblastzerstaubung

Die fir die Flussigkeitszerstaubung notwendige Energie in einem Zweiphasengemisch kann
vielfaltig bewerkstelligt werden. Im Motorenbau kommen Oldruckzerstiuber zur Anwendung,
wobei die zu zerstdubende Flissigkeit unter hohem Druck durch eine Bohrung (Diise) ge-
presst wird und die erreichte hohe Geschwindigkeit zum Zerfall des Flissigkeitsfilms und zur
Tropfenbildung im Brennraum fuhrt. Dies wird dadurch begriindet, dass im Verbrennungsmo-
tor keine kontinuierlich durchstromten Teile vorhanden sind und im Falle der direkten Brenn-
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stoffeinspritzung (Dieselverfahren) der Brennstoff in eine ruhende Luftumgebung eingespritzt
wird. In sowohl stationéren als auch Fluggasturbinen findet die sogenannte Luftzerstdubung
Verwendung, deren Arbeitsprinzip im Bild 2-3 dargestellt ist. Der Zerfallsmechanismus dabei
besteht aus folgenden Teilvorgangen:

- Das flussige Kerosin wird auf einen Filmleger innerhalb der Dise aufgebracht,

- Der Flussigkeitsfilm wird vom Luftstrom tber Schubspannungen zum Rand des
Filmlegers (Zerstauberlippe) getrieben,

- Nach Verlassen des Filmlegers unterliegt der Film der Primar- und der Sekundar-
zerstaubung.

Der prinzipielle Unterschied zu einem Druckzerstauber besteht darin, dass nicht die Flussig-
keit, sondern die Luft sich mit hoher Geschwindigkeit bewegt, wodurch die zur Zerstdubung
notwendige Differenzgeschwindigkeit U,..; bereitgestellt wird. Da der normierte Druckverlust
(ppre-Psk)/pere, I der weiteren Darstellung als Ap/p bezeichnet, Gber den gesamten Lastbe-
reich nahezu unverandert ist, andert sich der absolute Druckverlust mit dem Druck am Ver-
dichteraustritt. Die Qualitat der Brennstoffaufbereitung verbessert sich mit steigender Last, da
der absolute Druckverlust die Ursache fir die Zerstaubung des Brennstoffs darstellt.

Die erste experimentelle Studie tber Luftzerstaubung geht auf das Jahr 1939 zurlick und wur-
de von Nukiyama und Tanasawa [21] durchgefihrt. Flussigkeiten mit Eigenschaften in fol-
genden Bereichen wurden dabei untersucht:

Tabelle 2-1: Flussigkeitseigenschaften bei der Untersuchung von [21]

Dynamische Viskositat

0,001-0,050 kg/(m-s)

Oberflachenspannung

0,019-0,073 kg/s*

Dichte

700-1200 kg/m®

Als Ergebnis dieser Studie konnte die empirische Korrelation

2 0225
liq

0,5 -
, 7.
Plig OPiig v

1,5
0,585 . Gleichung 2-7

SMD =
Urel

hergeleitet werden. Diese Beziehung wére dimensional korrekt, wenn ein Zusatzterm mit der
Dimension (L)** beriicksichtigt wére, so wie z.B. der Diisenaustrittsdurchmesser. Nach den
Autoren besteht keine Abhédngigkeit der TropfengroRe vom Dusenaustrittsdurchmesser, somit
waére diese Vereinfachung gerechtfertigt.

Weiss und Worsham [22] bestétigen im Ergebnis ihrer experimentellen Untersuchung fliissi-
ger Strahlen in Luftstromung die Abhéngigkeit des SMD von U,.;:

0,08 .
liq

0,16 . 0,34
DO 'uliq

0,30 _ 771,33
L Urel

Gleichung 2-8

SMD~

Ahnliches wurde von Wetzel und Marshall [23] beobachtet, die Zerstaubung von Metall-
schmelzen untersucht haben und folgende Beziehung fur den mittleren Massendurchmesser
angeben:
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MMD = 2.0-U_168.p035 Gleichung 2-9

rel 0

Interessant fiir die vorliegende Arbeit sind allerdings experimentelle Studien des Zerstau-
bungsverhaltens des Kerosins. Seine Handhabung ist aufgrund seiner Eigenschaften restriktiv
und stellt eine Schwierigkeit bei der Vermessung seines Spraybildungsvermdgens dar. Dieser
flussige Brennstoff findet Anwendung in der Luftfahrt, wovon 4 Typen (Jet A-1, Jet A, Avtur,
JP-8, JP-5) unterschieden werden. Ihre Anwendung ist zweckbestimmt (zivile Luftfahrt, Mili-
tar, Einsatz auf Flugzeugtragern, etc.). Der Brennstoff vom Typ Jet A-1 ist am weitesten ver-
breitet und wird auch in der gegenwértigen Untersuchung verwendet, folglich beziehen sich
alle Angaben darauf.

Nach Guéret [24] bestehen Kerosine aus Kohlenwasserstoffen mit 5 bis 17 Kohlenwasser-
stoffatomen, die sich im Wesentlichen drei grofRen Klassen zuordnen lassen:

- Alkane (d.h. Paraffine, geséattigte Kohlenwasserstoffe ohne Ringstruktur),
- Cycloalkane (d.h. Cycloparaffine, gesattigte Kohlenwasserstoffe mit Ringstruktur),
- Aromaten (d.h. Kohlenwasserstoffe mit einem oder mehreren Benzolringen).

Sie sind farblose Mischungen relativ schwerflichtiger Rohélkomponenten mit einem Siedebe-
reich von etwa 150 °C bis 300 °C und einer Dichte bei Raumtemperatur um 800 kg/m®. In
seiner Arbeit bezieht sich Rachner [25] auf unterschiedliche Quellen und gibt u.a. folgende
Stoffwerte an:

Tabelle 2-2: Stoffwerte flr Kerosin

Summenformel CxHy X=12, Y=23 Nguyen und Ying [26]

Mittlere Molmasse Mg 167,31462 [kg/kmol] Faith et al. [27], Gauthier et al. [28]
Stochiometrischer Luftbedarf Sgocn | 14,669 [KgLust/K9Brennstofl Rachner [25]

Unterer Heizwert H, 43,26-10° [I/ko] Rachner [25]
Verdampfungsenthalpie r(T) 33339,03 (684,26-T)" Gracia-Salcedo et al. [29]
Oberflichenspannung o(T) 1,550388:10° (684,26-T)"22%2 Spadaccini und TeVelde [30]
Brechungsindex n(23°C)kerosin 1,451 Drallmeier und Peters [31]

Lefebvre und Miller [32] haben intensiv Kerosin- und Wasserzerstdubung durch Luftzerstiu-
berdlsen untersucht. Dabei sind sie zu den folgenden qualitativen Schlussfolgerungen ge-
kommen:

- Erhohte Luftgeschwindigkeit verbessert die Zerstdubungsqualitét,

- Variation von ALR (Luft-Flussigkeitsverhaltnis) im Bereich 3,0 — 9,0 hat wenig
Einfluss auf die Zerstaubungsqualitét,

- Minimale TropfengréRe wird dann erreicht, wenn maximaler Kontakt zwischen
Luftstromung und Tropfen existiert,

- Es ist insbesondere wichtig, dass der Flussigkeitsfilm nach Verlassen der Zerstau-
berlippe beidseitig einer hohen Luftgeschwindigkeit ausgesetzt ist,

- Die Dicke des Flussigkeitsfilms an der Zerstauberlippe hat groRen Einfluss auf die
TropfengroRe.

Diese Ergebnisse begriinden auch das gegenwartige Design der Luftzerstauberduse, bei der
die Verbrennungsluft beidseitig den Kerosinfilm durch den Primar- und Sekundarluftmassen-
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strom umflieRt und eine maoglichst feine Tropfenbildung antizipiert wird. Ein minimales MaR
beziiglich der Starke der Zerstaubungslippe wird aus diesen Griinden auch realisiert.

2.1.2. Verdampfung des flissigen Brennstoffs

Die Betrachtung der Tropfenverdampfung basiert auf der Modellvorstellung der Massen- und
Waérmebilanz um eine Kugel, die sich im isobaren Luftstrom befindet. Es kdnnen bei der Ver-
dampfung zeitlich zwei Phasen unterschieden werden — ,.friih* und ,,spéter*, wobei das radiale
Temperaturprofil und das radiale Profil des Kerosindampfanteils anhand Bild 2-4 dargestellt
sind. Die erste Phase ist instationdr, die Temperatur steigt aufgrund der von aufRen zugefihr-
ten Wéarme vom Tropfeninneren zum Rand. Der Kerosindampfanteil an der Oberflache des
Tropfens steigt ebenfalls bis die Sattigung Yz, 54, erreicht wird. Bis zu diesem Moment kann
nur von Verdunstung gesprochen werden, die sich nach dem jeweiligen Kerosindampfanteil
am Spharenrand einstellt.

Bild 2-4: Transienter Verdampfungsvorgang an der Oberfléche eines Kerosintropfens [33]

. . 2 dYBT
Mpryvap = Mpryap " Ygr — p(r) - D(r) - 4mr* - dr

Too . YBr,c0
j Mprvap dr = — f Wer v Gleichung 2-10

4-m-r2D(r) - p(r) 1—Yg 7
T YBrsat

N Mprvap — In <1 n Yoy sat )
4'7T'D'ﬁ'T'T 1_YBr,sat

Unmittelbar nach der ersten Phase tritt die zweite stationdre Phase ein, wobei der zuflieRende
Warmestrom dem Enthalpiestrom der Verdampfung gleicht. Fir den in diesem Fall konstan-
ten Kerosindampfanteil Y, ;4. an der Oberflache lasst sich nach der Wéarmebilanz unter Be-
riicksichtigung der Konvektion und Diffusion die Abhéngigkeit des abdampfenden Massen-
stroms 7hp,.yq, VOm Tropfenradius v nach [33] gemaR Gleichung 2-10 darstellen. Unter An-
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nahme gleicher Warme- und Stoffdiffusion (Le = ﬁ;_ = 1) und Berucksichtigung der Bedin-

gung

mBr,Vap = —PBr a 6

d (ndT(t)3> Gleichung 2-11

lasst sich das d®-Gesetz der Tropfenverdampfung unter stark idealisierten Bedingungen kon-
stanter Verdampfungsrate und konstanten Kerosindampfanteils Y, 54, an der Tropfenoberfla-
che formulieren [34]:

d 81 Y, i .
_(dTZ) __ ' In <1 4 __‘Brsat ) Gleichung 2-12
dt 1- YBr,sat

Seine Essenz veranschaulicht, dass die Verkleinerung eines Tropfens infolge des Zerstiu-
bungsprozesses quadratische Auswirkung auf die Zeit der Verdampfung hat.

Ballal und Lefebvre [14], [35] geben empirische Korrelationen flr die Verdampfungszeit ty
eines Tropfens in monodispersen und in polydispersen Sprays. In diesen Korrelationen ist die
Zeit eine Funktion von den thermophysischen Eigenschaften des Flissigkerosins und des Ke-
rosindampfes, von der Turbulenz der Luftstromung, von SMD der TropfengréRenverteilung
und von der Breite der TropfengroRenverteilung. Die Autoren geben eine Proportionalitat in
der Form

n Gleichung 2-13

tvap ~dr

wo n einen maximalen Wert von 2 fiir ruhende Umgebung und einen minimalen Wert von 1,5
fiir hochturbulente Bewegung annimmt. Desweiteren wird eine geringe Abhangigkeit mit dem
Umgebungsdruck festgestellt.

2.2. Turbulenztheorie

In den technischen Anwendungen und speziell bei der Gasturbinenverbrennung tberwiegen
die turbulenten Stromungen aufgrund ihrer Eigenschaften, somit wird hier ihre Charakterisie-
rung dargestellt. Dadurch soll auch ihre Wichtigkeit bezlglich der Mischung und Flammen-
stabilisierung hervorgehoben werden.

In der Stromungsmechanik wird zwischen laminaren und turbulenten Strémungszustanden
unterschieden. Die ersteren zeichnen sich durch eine in Stromungsrichtung geordnete, paralle-
le Stromungsstruktur aus, woher auch der Name dieser Stromungen resultiert (lat. lamina).
Die zweite Stromungsart wird durch chaotische Wirbel von unterschiedlicher Grolie in allen
Richtungen charakterisiert und setzt ein, wenn der Stromungsdurchsatz erhoht wird. Wéhrend
bei den laminaren Strémungen der Impulsaustausch senkrecht zu den Stromungsbahnen nur
von der Fluidviskositét bedingt wird, tritt bei turbulenten Strémungen ein weitaus intensiverer
Impulstransport ein. Reynolds [36] erkannte 1895, dass das Verhéltnis von geschwindigkeits-
proportionalen Massentragheitskraften zu fluidspezifischen Reibungskraften in einer Stro-
mung maRgebend fiir die Anderung des Stromungszustandes ist. Dieses Verhaltnis wird als
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Reynoldszahl (Re-Zahl) in der dimensionslosen Form aufgefasst (Gleichung 2-14), wo
UcharUnd L.pq, Charakteristische Geschwindigkeit und Langendimension der Strdmung und v
die kinematische Viskositét des Fluiden darstellen.

Uchar * Lenar Gleichung 2-14
v

Re =

Bei Erhéhung der Re-Zahl iiberwiegen die Massentragheitskrafte im Zahler und bei Uberstei-
gen eines Kkritischen Wertes (2320 fir eine Rohrstrémung mit Kreisquerschnitt nach der Aus-
fihrung im Dubbel [37]) erfolgt ein Strémungsumschlag von laminar zu turbulent.

Die turbulente Strémung kann nicht deterministisch, sondern nur statistisch beschrieben wer-
den, weil sie eine Vielzahl von Wirbeln unterschiedlicher GroRe, die nicht separat erfasst
werden konnen, beinhaltet. Fur die Veranschaulichung einiger statistischer Grofien wird zu-
néchst eine eindimensionale reagierende Strdmung betrachtet, die durch die Geschwindigkeit
u = {u} beschrieben werden kann. GemaR der Reynoldszerlegung [38] lasst sich der momen-
tane Wert der ortsfesten Geschwindigkeit durch einen Mittelwert und durch eine Schwan-
kungsgrolie darstellen:

u(x,t) = U(x) +u'(x,t) Gleichung 2-15

Analog zu Gleichung 2-15 setzen sich die momentanen Werte der Temperatur und des Mas-
senanteils aus einem zeitlichen Mittelwert und aus einem Schwankungswert zusammen, wo-
raus Dichteschwankungen resultieren:

T(x,t) =TX) +T'(x,t); plxt) =px)+p'(xt) Gleichung 2-16
Y(,t) =Y(x) +Y'(x, t)

An einem beliebigen Ortspunkt x ist der Mittelwert U(x) gleich dem zeitlich gemittelten Wert
der momentanen Geschwindigkeit im Zeitintervall 0<t<T und als statistisches Moment erster
Ordnung definiert:

T

U(x) =%-fu(x,t) dt

0

Gleichung 2-17

Der Mittelwert der Schwankungsgeschwindigkeit verschwindet definitionsgemaR, gleichwohl
sind statistische Momente dieser Grolie hoherer Ordnung, d.h. » > 2, von Bedeutung fir die
statistische Beschreibung und kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

T
1 i -

u(x) = T f u™(x, t) dt Gleichung 2-18

0

T
- 1 . )
Uupms(x) = /u'Z(x) = |7 j W2(x, t) dt Gleichung 2-19

0
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Fur n=2 kann die Standardabweichung berechnet werden, die ein Mal3 fur die Breite der sta-
tistischen Verteilung darstellt. In der Turbulenztheorie wird der Begriff RMS-Wert (Root-
Mean-Square) verwendet und stellt Quadratwurzel der Standardabweichung dar.

Es existieren auch Momente hoherer Ordnung, z.B. fur n=3 (Symmetrie der Geschwindig-
keitsverteilung), n=4 (Flachheit der Geschwindigkeitsverteilung). In der Statistik beschreiben
Momente mit ungeraden Exponenten die Symmetrieeigenschaften, wahrend solche mit gera-
den Exponenten die Breite einer Verteilung charakterisieren. Diese Uberlegungen beziehen
sich auch auf die oben erwahnten Temperatur- und Massenanteilsschwankungen.

Zierep [39] geht auf die Korrelationen der Schwankungsgeschwindigkeiten, die sogenannten
turbulenten Scheinspannungen, durch Betrachtung die Impulskraft einer zweidimensionalen
kalten Stromung (dargestellt im Bild 2-5), ein. Die Hauptstromung hat nur in x-Richtung eine
Komponente; die Schwankungsgeschwindigkeiten in x- und in y-Richtung sind entsprechend
u' und v". Im oberen Teil des Bildes steht die Kontrollflache senkrecht zu der Hauptstromung
und die Impulskraft kann angegeben werden als:

dF = —pii(ii 7)dA Gleichung 2-20

Bild 2-5: Turbulente Scheinspannungen nach Zierep [39]

Die momentane Normalspannung nimmt folglich die Form an:

ar Gleichung 2-21
aa_ "

Wird das zeitliche Mittel dieser Normalspannung mit Berlcksichtigung der Reynolds-
Zerlegung berechnet, wie anhand Gleichung 2-22 dargestellt,

Gleichung 2-22

T
pu? = quzdt =p(U+u)?=pU2? +2Uu +u'?) = p(U% +u'?)
0

ist es ersichtlich, dass durch die Schwankungsgréf3e ein zusétzlicher Anteil der Normalspan-

nung entsteht, ndmlich die turbulente Normalspannung pu'? .
Steht die Kontrollflache parallel zu der Strdmung (unteres Bildteil), ist die Impulskraft als
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dF = —pii( 7)dA Gleichung 2-23

angegeben und die momentane Schubspannung nimmt folgende Form an:

d_F= uv Gleichung 2-24
aa_ "

Die Berechnung des zeitlichen Mittels dieser Schubspannung fuhrt zu der Erkenntnis, dass sie
nur von den beiden Schwankungsgeschwindigkeiten abhéngt gemar:

Gleichung 2-25

puv = p(U + u)v' = pu'v'

Nach dieser Darstellung entsteht eine Schubspannung in der Ebene nur dann, wenn sich
Fluidelemente in die negative y-Richtung durch die Ebene bewegen, wodurch diese Schub-
spannung positiv in x-Richtung ausféllt. Demnach wird die scheinbare Schubspannung defi-
niert als

Gleichung 2-26

T=—pu'v'

Wird diese Betrachtung auf eine dreidimensionale Strdmung angewandt, lassen sich die
Spannungen in einer Matrix darstellen, die als turbulenter Spannungstensor bezeichnet wird.

%
—_— = = Gleichung 2-27
Tijj = —p vu' v'2 v'w g

Dieser dreidimensionale Spannungszustand charakterisiert sich durch die Normalspannungen,
d.h. die Diagonalelemente der Matrix, sowie durch die restlichen Schubspannungen. Aus den
Momentengleichgewichtsbedingungen um die Achsen folgt nach dem Satz der zugeordneten
Schubspannungen, dass u'v' = v'u’, u'w’ = w'u’, v'w' = w'v’, d.h. zur vollstandigen Be-
schreibung dieses Spannungszustandes sind drei Normalspannungen und drei Schubspannun-
gen erforderlich. Es kann gezeigt werden, dass im dreiachsigen Spannungszustand stets ein
Hauptachsensystem mit drei senkrecht aufeinander stehenden Achsen existiert, so dass der
Spannungszustand auf drei Hauptnormalspannungen reduziert werden kann und samtliche
Nichtdiagonalelemente des Spannungstensors verschwinden. Dieser Sachverhalt lasst sich als
ein Spannungsellipsoid [8] im Raum beschreiben, dessen Halbachsen die Normalspannungen
reprasentieren. Die Spur des turbulenten Spannungstensors

( ) = —2pk Gleichung 2-28
k= (u + v +w! )

veranschaulicht die massespezifische kinetische Energie der Turbulenz, die skalar und trans-
formationsinvariant ist. Durch die Normierung der turbulenten kinetischen Energie mit einer
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charakteristischen Geschwindigkeit der Stromung lasst sich der Turbulenzgrad definieren, der
die Intensitat der Schwankungsbewegung veranschaulicht:

V2k/3 Gleichung 2-29

Tu =
U char

Die Kenntnis des turbulenten Spannungstensors ermoglicht das Herleiten der gemittelten Be-
wegungsgleichungen, die in Zylinderkoordinaten in Hinblick auf die in dieser Arbeit unter-

suchten axialsymmetrischen (% = 0), stationdren (% = 0) Stromungen angegeben werden, s.

Schlichting [40]. Unter diesen Bedingungen und zusatzlich unter der Annahme der Inkomp-
ressibilitat (p = const) werden die Massenerhaltungs- und die Impulsgleichungen in den drei
Richtungen aufgestellt:

Massenerhaltungsgleichung:

au av V= Gleichung 2-30

ax oty =0

Axialer Impulstransport:

ou oU _ 1dp 1

d 10
Ua"‘ VE = —;a‘l'g(a(fxx) +;§(TTxr)>

Gleichung 2-31

Radialer Impulstransport:

av o w? lop 1/0 10 Too Gleichung 2-32
UoxtVor 7 = ‘;5*;(5@99 + 25 ) ‘T)

Tangentialer Impulstransport:

ow ow vw 1 10

4 Gleichung 2-33
- _ Y (2 g
v ax v ar p <6x (tpx) + r2or (r TW))

Der in den Impulserhaltungsgleichungen auftretende effektive Spannungstensor t;;besteht

infolge der Reynoldszerlegung der Geschwindigkeitskomponenten als Summe der Korrelatio-
nen der Geschwindigkeitsschwankungen und der viskosen Spannungen:

Txx  Txr Txo
Tij= Trx  Trr Tr(p

Tox Tor Tee Gleichung 2-34

Tij = Tijt + Tijiam = —PU U + Uigm £ + a_x, — §E5lj

Der viskose Spannungstensor entsteht nach dem Ansatz von Stokes [41] aus der Proportiona-
litdt zwischen der Deformationsmatrix und dem Spannungstensor mit der dynamischen lami-
naren Viskositét u;,,, als Proportionalitatsfaktor. Der subtraktive Term in der viskosen Span-
nung beriicksichtigt eine isotrope Deformation. Sie resultiert aus der Uberlegung, dass eine
reversible, spharisch konzentrische Kompression nur durch den statischen Druck bewirkt
werden kann, der separat in den Impulsbilanzgleichungen beruicksichtigt worden ist. Insofern
ist nur der anisotrope Teil der Deformationsmatrix fur Impulstransport verantwortlich. Es
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entsteht dadurch ein unbestimmtes Gleichungssystem aus vier Gleichungen (Gleichung 2-30 -
Gleichung 2-33) mit zehn Unbekannten, ndmlich die drei mittleren Geschwindigkeiten, die
sechs Korrelationen der Geschwindigkeitsschwankungen und der statische Druck. Fur die
Losung dieses Gleichungssystems mussen Annahmen in Bezug auf die turbulenten Schub-
spannungen gemacht werden. Solche Annahmen werden als Schlieungsansatze oder Turbu-
lenzmodelle bezeichnet und haben rein theoretischen Charakter. Bei der Turbulenzforschung
sind daher durch Feldgeschwindigkeitsmessungen gewonnene Messdaten der turbulenten
Schubspannungen als Input fir eine Stromungssimulation und Modellvalidierung von heraus-
ragender Bedeutung.

Die Schlielungsansatze basieren auf die Boussinesqg-Hypothese [42] und haben als Ziel die
Eliminierung der unbekannten turbulenten Schubspannungen und somit die Ermdglichung
einer numerischen Losung der gemittelten Bewegungsgleichungen. Wesentlicher Punkt dieser
Theorie ist die Modellierung einer turbulenten Viskositat u,, die in Verallgemeinerung der
Viskositétstheorie von Stokes, fir turbulente Stromungen eingefthrt wird:

Tije=—puuj=p [(% + %) — Eﬂg..k] Gleichung 2-35
it — i“j — Mt ij

ox; 0x; 3us

Einsetzen in Gleichung 2-34 liefert anschlieRend folgenden Ausdruck,

oU; aU;\ 2p au; aU;\ 20U, Gleichung 2-36
=G+ ) =5t oo (5 ) e

wobei fur hohe Re-Zahlen die laminare Viskositat in Gleichung 2-36 vernachldssigt werden
kann. Die Auflésung der Gleichung 2-36 flihrt somit zu der Darstellung der turbulenten Span-
nungen, worin nur die turbulente Viskositat eine Unbekannte ist.

ou; au;\ 2 i

J i Gleichung 2-37
= — 4+ — | —=pd;ik

iy = He <6xl- ax,-> 3P0

Ist die laminare Viskositat eine reine Stoffgrole, hangt die turbulente Viskositédt von der Tur-
bulenzintensitat der Stromung ab, weist eine ortliche Abhangigkeit auf und ist somit keine
Konstante. Fir die Lésung des Gleichungssystems muss folglich die turbulente Viskositat
modelliert werden und die Anzahl der Unbekannten reduziert sich, allerdings nur unter Be-
ricksichtigung isotroper Turbulenz. Diese Theorie gewinnt eine physikalische Bedeutung erst
im Vergleich mit der kinetischen Gastheorie und dem Mischungswegansatz nach Prandtl, dass
von ihm 1925 [43] verdffentlicht und neulich von verschiedenen Autoren beschrieben worden
ist, wie z.B. [44], [8], [45]. Gleichwohl stellt die isotrope Betrachtung der Turbulenz dabei
eine Schwachstelle dar.

Die Turbulenz zeichnet sich nicht nur durch Impulstransport, sondern auch durch im selben
Male intensivierte Warme- und Stoffaustausch aus. Fir die Beschreibung von Strémungen
mit Reaktion kommen zusatzliche Terme fiir Produktion und Verbrauch an Spezies, bzw.
Reaktionswarme hinzu. Analog zu den oben dargestellten turbulenten Spannungen kann der
turbulente  Energietransport in  der Energiegleichung durch die Temperatur-
Geschwindigkeitsschwankungen,
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Gleichung 2-38

. _ I
Gei = pcpT'y;

sowie der turbulente Stofftransportstrom durch Massenanteil - Geschwindigkeitsschwankun-
gen

. ST Gleichung 2-39
Jei = pY'u; g

ausgedriickt werden. Sowohl der turbulente Energie- als auch der turbulente Massendiffusi-
onsstrom sind VektorgroRen und somit richtungsabhangig. Nach dem Boussinesq - Ansatz
lassen sich die Temperatur - Geschwindigkeitskorrelation sowie die Massenanteil - Ge-
schwindigkeitskorrelation mit den Gradienten der Temperatur bzw. des Massenanteils ver-
kntipfen, wie hier exemplarisch in die x-Richtung dargestellt wird:

—; 5 —F Y Gleichung 2-40
Tux=ataex; Yux=Dtaex

Die Proportionalitatsfaktoren a; und D, die turbulente Temperaturleitzahl und der turbulente
Diffusionskoeffizient, sind um GroRenordnungen hoher als die entsprechenden laminaren
Stoffwerte und gleichzeitig stromungsabhangige FeldgroRen. Sie sind mit der turbulenten
Viskositét Gber die turbulente Prandtl- bzw. Schmidt-Zahl verknipft:

Pr, = ﬁ’ Sc, = M3 Gleichung 2-41
at D,

Hellat [46] gibt einen experimentell ermittelten Wertebereich dieser Gréfien bei Gasen zwi-
schen 0,6 und 1,4. Modellrechnungen gehen oft von Pr; = Sc; = 1 aus.

Die wesentliche Erhéhung von Impuls-, Wéarme- und Stofftransport ist auf die intensivierte
Zusammenwirkung zwischen den Fluidschichten bei einer turbulenten Strémung zuriickzu-
fuhren. Diese Zusammenwirkung &uRert sich in wirbelartigen Strukturen unterschiedlicher
Abmessung und Geschwindigkeit aus. Richardson [47] fuhrte dabei das Konzept der Turbu-
lenzkaskade ein, wonach die in den Geschwindigkeitsfluktuationen enthaltene kinetische
Energie (s. Gleichung 2-28) stufenweise auf Wirbel immer kleinerer Abmessungen tbertragen
wird. Am Ende der Turbulenzkaskade befinden sich die kleinsten Kolmogorov- Wirbel [48],
die mit den entsprechenden Langenmal L,, Geschwindigkeitsmal u, und Zeitmal t,, charak-
terisiert werden. Bei diesen kleinsten Wirbeln bilden sich aufgrund hoher Geschwindigkeits-
gradienten und der Auswirkung der laminaren Viskositat ausreichend hohe Scherspannungen
aus, so dass die kinetische bzw. Rotationsenergie dissipiert wird. Die Dissipationsrate ¢ ist
dabei die Leistung, mit der die kinetische Energie in Wérme des Fluiden umgewandelt wird.
Aus der Dimensionsanalyse kdnnen die charakteristischen GroRen dieser kleinsten Wirbel-
klasse durch die Dissipationsrate € und die kinematische Viskositit v gemaf

1

v3\4 ( )1 (v)% Gleichung 2-42
=—;u,=(EV)% 1, = (-
n c 1 n =3
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ausgedriickt werden und als konsequenter Schluss sich flr diesen Bereich die Forderung
Re=1 ergibt.

Die Geschwindigkeitsfluktuationen stellen somit die gréRte und energietrachtigste Wirbel-
klasse dar, die Energie von der Hauptstromung bezieht und sich mit dem Makroldngenmal L,
charakterisieren lasst. Diese Tatsache dufRert sich in den Proportionalitdten L;~L_p4- und
u'~U. Gleichwohl wird das turbulente Zeitmal 7, aus dem Makroldngenmaf und der
Schwankungsgeschwindigkeit abgeleitet.

Im energetischen Transfergleichgewicht steht die Turbulenzproduktion P durch die Haupt-
stromung mit der Energiedissipation der kleinsten Wirbel im Gleichgewicht, so dass sich der
Energietransfer Uber die Geschwindigkeits- und Langenmale in der gesamten Turbulenzkas-
kade veranschaulichen I&sst:

Gleichung 2-43

Als MaR fur die Erstreckung der Turbulenzkaskade wird die turbulente Reynoldszahl
u'L;

Re, = » herangezogen, folglich kénnen die Verhéltnisse der kleinsten Kolmogorov-Skalen

zu den groRten energietragenden Skalen unter Berticksichtigung von Gleichung 2-42 und
Gleichung 2-43 dargestellt als:

- ' - - Gleichung 2-44
L,/L;~Re, "% u,/u'~Re, "*; 1,/ t,~Re, '/? g

Ist Re,>100, d.h. liegt eine vollturbulente Stromung vor, kommt es nach Pope [49] innerhalb
der Turbulenzkaskade zur Ausbildung des sogenannten Inertialbereichs, der sich zwischen
beiden Skalen der groBten und der kleinsten Wirbel befindet. Nach der zweiten Ahnlichkeits-
hypothese von Kolmogorov [48] kdnnen die charakteristischen Geschwindigkeits- und Zeit-
skalen im Inertialbereich durch den Energietransfer und den entsprechenden Langenmal} L
dargestellt werden, so dass die Viskositat keine Rolle in diesem Bereich spielt.

u(L) = (L)V? = uy (L/Ly )~ (L/L)Y3 Gleichung 2-45
(L) = (B/e)M3 = 1, (L/Ly) " ~t (/L)

Es ist charakteristisch flr diesen Inertialbereich, dass dort Energie weder von der Hauptstro-
mung bezogen wird, noch infolge der viskosen Krafte dissipiert wird. Es findet lediglich
Energietransfer von den grof3eren zu den kleineren Wirbeln statt.

2.3. Charakterisierung der Vormischflammen

Steht ein auf molekularer Ebene brennbares gasférmiges Gemisch zur Verfugung, kann der
Verbrennungsprozess nach der Theorie der Vormischflammen betrachtet werden, woriber
hier eine kurze Beschreibung und Begriffsklarung abgegeben wird. Als charakteristische Gro-
Re einer Vormischflamme wird die Flammengeschwindigkeit S, d.h. die Geschwindigkeit, mit
der sich die Flammenfront in einem Gemisch ausbreitet, herangezogen. Fiir den Fall der Ver-
brennung laminar strémender Gemische ist die Gleichheit der Flammengeschwindigkeit und
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der Anstromgeschwindigkeit notwendige Bedingung fir eine ortsfeste Flamme, d.h. Sjam=Ugin
[4], [5], [50]. Dies ist der Ausgangspunkt fiir das Herleiten einer Beziehung fur die laminare
Flammengeschwindigkeit Sjam unter vereinfachten Bedingungen, d.h. konstante Gaseigen-
schaften und vollstdndige Oxidierung des Brennstoffs Uber die Flammenzone.

Anhand Bild 2-6 ist der linearisierte Verlauf der Temperatur des Gases in der sehr diinnen
(ca. 1 mm) eindimensionalen Flammenzone & einer Vormischflamme dargestellt. Diese teilt
sich in eine VVorwadrmezone dpre Und eine Reaktionszone Oreak €iN, Wobei der Hauptanteil der
Warmefreisetzung auf die letztere entfallt.

TA

Tod

-t i
aa

PenUgm = pU = const
—

Bild 2-6: Zur laminaren Flammengeschwindigkeit nach Zarzalis [33], Turns [5]

Das Gemisch tritt in die Flammenzone mit der Geschwindigkeit Ugi, und der Temperatur Tgij,
ein und warmt sich anschlieBend durch Wéarmeleitung von der Reaktionszone auf die Ziind-
temperatur T,ng auf, wodurch die Reaktion eingeleitet wird. Durch die Wéarmefreisetzung
erhoht sich die Temperatur der Produkte auf die adiabatische Verbrennungstemperatur Tag.
Aus Kontinuitatsgriinden ist die Massenstromdichte pU konstant entlang der Langskoordina-
te. Es folgt aus der Integration der Warmebilanz Gber die VVorwarmezone:

Tpind — Tri
pEinUEinCp (Tzﬁnd - TEin) ===

Opre Gleichung 2-46
A a
= Opre = =
pre PEin UEin Cp UEin
H H H Tzind—TEin Tad—Tzind ; H
Durch die Annahme gleicher Temperaturgradienten, d.h. = in den beiden

5Pre 5Reak
Zonen, lasst sich die Dicke der Reaktionszone bestimmen:
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Tod — Tyind
A== 5 iun = pEinUEinCp(Tzi'md — Tgin)
Rea .
s _a Toa — Trina Gleichung 2-47
Reak —
e« UEin Tzﬁnd - TEin

Aus Gleichung 2-46 und Gleichung 2-47 folgt der Ausdruck fir die Dicke der Flammenzone:

a T d— Tzﬁnd
Spre + Opeak = 6 = -(“ +Q
Pre Rea UEin Tzﬁnd - TEin
a . Tad - TEin

Gleichung 2-48

=>4

UEin Tziind - TEin

Die Warmebilanz tber die komplette Flammenzone 6 liefert unter Berticksichtigung der mitt-

I .

leren volumenspezifischen Brennstoffabbaurate my;.:

ITA Gleichung 2-49
Pein-Ugin " Cp * (Taa — Tpin) = —Hy * 6 - Mg, J

Turns [5], Zarzalis [50] definieren H,, als:

Hy = (lmin + 1) " ¢ * (Tag — Tein) Gleichung 2-50

Somit folgt fiir die laminare Flammengeschwindigkeit aus Gleichung 2-48, Gleichung 2-49,
Gleichung 2-50:

117

m
Ugin = Siam = \/_a ’ (lmin + 1) LT

PEin Tzi‘md - TEin

Toa — Trin Gleichung 2-51

Das Minuszeichen auf der rechten Seite korrespondiert mit dem negativen Wert des m_,’g’;, da
der Brennstoff konsumiert wird. Es ist auch ersichtlich, dass die laminare Flammengeschwin-
digkeit eine StoffgroRe ist, die zundchst vom Druck, von der Temperatur und der Zusammen-
setzung des unverbrannten Gemisches abhéngt. Egolfopoulos et al. [51] ermitteln experimen-
tell die Abhangigkeit dieser Grof3e von der Brennstoffzahl @ anhand eines atmosphé&rischen
Methan-Luft-Gemisches mit 300 K Vorwarmetemperatur, die im Bild 2-7 dargestellt ist. Es
wird deutlich, dass das Maximum der Flammengeschwindigkeit in der Nahe der stéchiometri-
schen Gemischzusammensetzung im fetten Bereich auftritt und etwa 40 cm/s betrégt. Dieses
Ergebnis wird auch von Peters [52] insbesondere beziiglich des Maximalwertes bestatigt, was
Bild 2-8 veranschaulicht. In dieser Darstellung féllt das Maximum mit etwa 40 cm/s gleich
groR wie bei den Untersuchungen von Egolfopoulos aus und ein &hnlicher Abfall des Verlaufs
uber @ ist erkennbar.
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Bild 2-7: Zur laminaren Flammengeschwindigkeit der Methanverbrennung nach Egolfopoulos [51]
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Bild 2-8: Zur laminaren Flammengeschwindigkeit der Methanverbrennung nach Peters [52]

Warnatz, Maas und Dibble [10] betrachten diesen Sachverhalt ebenfalls und geben eine Ab-
héngigkeit der Sj;m von der Vorwéarmetemperatur des stéchiometrischen Methan-Luft Gemi-
sches an, die exponentiell verlauft, s. Bild 2-9.
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Bild 2-9: Laminare Flammengeschwindigkeit des stéchiometrischen Methan-Luft Gemisches Uber Vor-
warmetemperatur des Gemisches, Warnatz, Maas und Dibble [10]
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Bild 2-10: Zur laminaren Flammengeschwindigkeit von n-Dekan- und n-Dodekan-Mischungen in Luft,
Kumar et al. [53]

Kumar et al. [53], [54] haben Flammen, befeuert durch n-Dekan, n-Dodekan und Kerosin
untersucht und die Abhéngigkeit der laminaren Flammengeschwindigkeit des Gemisches vom
Luft-Brennstoffverhdltnis angegeben, was in Bild 2-10 und Bild 2-11 dargestellt ist. Es ist
ersichtlich, dass in diesem Fall die maximale laminare Flammengeschwindigkeit ebenfalls in
der Né&he der stéchiometrischen Gemischzusammensetzung auftritt und dass die n-Dekan Mi-
schungen ber den untersuchten Temperaturbereich gut die Flammeneigenschaften des Kero-
sins wiedergeben. Der Vergleich zu den Ergebnissen beziglich der Methanverbrennung l&sst
die Schlussfolgerung zu, dass die laminare Flammengeschwindigkeit von n-Dekan, bzw. Ke-
rosin mit Maximalwerten von ca. 60 cm/s hoher liegt als diese von Methan.
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Bild 2-11: Zur laminaren Flammengeschwindigkeit von Kerosinmischung, n-Dekan-Mischung, Kumar et
al. [54]

Im Vorgriff der Untersuchungssystematik und der Bedeutung der laminaren Flammenge-
schwindigkeit fur die gegenwaértige Arbeit ist die Kenntnis der Charakteristik der laminaren
Flammengeschwindigkeiten von sowohl Methan als auch Kerosin tber die Luftzahl bei einer
Vorwarmetemperatur von 540 K erforderlich. Somit wurden die Verlaufe fur Methan- sowie
n-Decan-Mischungen in Luft bei einer Vorwarmetemperatur von 540 K durch Simulation
ermittelt, die bei der Auswertung der Ergebnisse in der vorliegenden Arbeit herangezogen
werden. Es wurden dabei Rechnungen einer planaren, laminaren und somit eindimensionalen
Flamme mit dem Open Source Code Cantera [55] gemacht, die die Transportvorgange von
spezifischem Impuls, Energie und Spezies sowie die Kontinuitatsgleichung und die Zustands-
gleichung berlicksichtigen. Die Rechnungen wurden Uber eine Reihe Luft-
Brennstoffverhéltnisse im mageren Bereich durchgefuhrt, wobei sich die laminare Flammen-
geschwindigkeit als die Flammenfortpflanzungsgeschwindigkeit ergibt. Die Bildungsge-
schwindigkeit von Spezies wurde durch die Reaktionskinetik bestimmt, die im Fall von Me-
than durch GRI-MECH 3.0 [56] und im Fall von n-Decan durch den Warnatz-Mechanismus
[57] vorgegeben ist.

Im Bild 2-12 sind zundchst der simulative Verlauf der laminaren Flammengeschwindigkeit
der Methan-Luft-Mischung lber das Luft-Brennstoffverhaltnis bei 540 K VVorwédrmetempera-
tur, sowie die Gleichung der polynomialen Approximation dieses Verlaufs dargestellt. Des-
weiteren sind die experimentellen Ergebnisse von Egolfopoulos [51] bei 300 K Vorwarme-
temperatur sichtbar. Der Wert fur das stéchiometrische LBV von 17,15 kg, u«/Kgcna aus dieser
Datenreihe wurde nach der Temperaturabh&ngigkeit von Warnatz [10] auf 540 K hochgerech-
net (s. Bild 2-9) und ebenfalls im Diagramm dargestellt. Die Position dieses Punkts auf den
berechneten Verlauf spricht flr die Aussagekraft des verwendeten Modells im mageren Be-
reich.
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Bild 2-12: Rechnerische Ermittlung der laminaren Flammengeschwindigkeit von Methan-Luft-Mischung
bei 540 K Vorwéarmetemperatur, Ergebnisse aus [51], [10] Uber LBV
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Bild 2-13: Rechnerische Ermittlung der laminaren Flammengeschwindigkeit von n-Dekan-Luft-
Mischungen bei 540 K Vorwarmetemperatur, Ergebnisse aus [53], Uber LBV
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Anhand Bild 2-13 ist der rechnerische Verlauf der laminaren Flammengeschwindigkeit der n-
Dekan-Luft-Mischung tber LBV bei der Vorwarmetemperatur von 540 K dargestellt, der als
charakteristisch fiir Kerosin angenommen wird. Ein Plausibilisieren mit den experimentellen
Ergebnissen von Kumar et al. [53] wurde in &hnlicher Weise durchgefiihrt. Dabei wurde die
laminare Flammengeschwindigkeit im stochiometrischen Punkt aus den vorhandenen Daten
auf 540 K exponentiell extrapoliert und im Diagramm dargestellt. Die Position dieses Punkts
in der Ndahe des berechneten Verlaufs spricht auch in diesem Fall fur die Qualitat der Simula-
tion. Ahnlich wie im Fall des Methans ist hier die polynomiale Approximation des Verlaufs
der laminaren Flammengeschwindigkeit tUber LBV dargestellt, worauf bei der Auswertung
der Messergebnisse zurtickgegriffen wird.

Als Bestandteil der Phdnomenologie der Vormischflammen wird abschlielend der Léschab-
stand betrachtet. Dieser veranschaulicht den Abstand der Flamme zu der festen Begrenzung
des Brennraums, innerhalb dessen keine Verbrennung mdoglich ist. Die feste Masse nimmt
einerseits die freigesetzte Warme auf und leitet sie anschlieBend ab, andererseits bewirkt sie
den Abbruch der Kettenreaktionen. Dieser Effekt hat eine Bedeutung in der Praxis bei Reali-
sierung von Flammenriickschlagsicherungen, gleichwohl beruht auf ihn die alteste Theorie
der Flammenstabilisierung von Lewis und von Elbe [58], worauf spéter eingegangen wird.

2.3.1. Interaktion von Turbulenz und Reaktion

Aus den bisher dargestellten Uberlegungen beziiglich Vormischflammen geht hervor, dass die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flammenfront durch den konvektiven Warme- und Stoff-
transport beeinflusst wird. Nach experimentellen Ergebnissen von Hellat [46] sind folgende
Mechanismen fur die Entstehung von Temperaturschwankungen verantwortlich:

- Zeitliche Schwankungen der Gaskonzentration ziehen zeitliche Temperatur-
schwankungen nach sich,

- Es existieren von Rauchgaswirbeln umschlossene Bereiche von Frischgemisch, die
noch nicht verbrannt sind, s.g. ,,Taschen®,

- AuBerhalb der Reaktionszonen entsteht die Temperaturschwankung aufgrund des
turbulenten Warmetransports, die im Verhaltnis zu den ersten beiden Mechanis-
men hochfrequenter ist.

Es ist deutlich, dass in einer reagierenden turbulenten Strémung die Interaktion von Turbulenz
und Verbrennung fur die Flammeneigenschaften von wesentlicher Bedeutung ist. Eine quali-
tative Betrachtung dieses Sachverhalts haben Borghi [59] und Peters [52] dargestellt. Sie be-
ruht auf den charakteristischen Geschwindigkeits- und LangenmafRe sowohl der energietra-
genden Wirbel (u’, L;), als auch der Reaktionszone (S;,, &) unter der VVoraussetzung, dass die
wesentlichen Zusammenhange zwischen Reaktion und Turbulenz allein von diesen vier Gro-
Ren abhangen. Desweiteren werden die turbulenten Reynoldszahl Re;, Karlovitz-Zahl Ka,
und Damkdhler-Zahl Da, als Unterscheidungsmerkmale lediglich als Funktionen der dimen-
sionslosen Verhéltnisse u'/S;,» und L;/6 in Gleichung 2-52, Gleichung 2-53 und Gleichung
2-54 dargestellt.

Re; bildet den Bereich der energietragenden Wirbel in Bezug auf die laminare Viskositat ab
und ist Unterscheidungskriterium zwischen laminaren und turbulenten Flammen. Der Bereich
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laminarer Flammen ist durch Re; < 1 begrenzt und kennzeichnet Auslenkungen der Flam-
menfront, die kleiner als die Flammendicke sind.
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Bild 2-14: Flammenstrukturdiagramm nach Borghi [59]
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Ka, wird fir jede im Turbulenzspektrum enthaltene Wirbelklasse als Verhaltnis des Zeitma-
Res der Warmefreisetzung zum Zeitmal der Wirbelklasse definiert und hat demzufolge ihren
maximalen Wert bei der kleinsten Wirbelklasse, d.h. bei den Kolmogorov-Wirbeln. Da, re-
prasentiert das Verhaltnis des Zeitmalies der grofiten energietragenden Wirbel zum Zeitmal3
der Wérmefreisetzung [60].

Im Bild 2-14 ist das Flammenstrukturdiagramm nach Borghi [59] dargestellt, das Isolinien der
oben dargestellten dimensionslosen Zahlen beinhaltet. Die Steigungen der Isolinien sind aus
den Gleichungen ersichtlich, d.h. es ergeben sich entsprechend die Steigungen -1, 1/3 und 1
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fir die Re;, Ka;max Und Day, s. Gleichung 2-55. Die Isolinien dieser Grofken grenzen im Dia-
gramm Gebiete spezifischer Flammenfronteigenschaften ab.

!

uo Ly 23 (L] [ Ca(Le Gleichung 2-55
o= [ree(3) ] = [rmer () | = [0 (3)

Im Bereich der turbulenten Flammen, d.h. Re, > 1, ist die turbulente Flammengeschwindig-
keit S, charakterisierend. Mit dieser Geschwindigkeit bewegt sich die Flammenfront relativ zu
der Stromung und fir eine ortsfeste Flamme gleicht sie nach Peters [52] der mittleren Stro-

ul

mungsgeschwindigkeit, normal zur Flammenfront. Fir den turbulenten Bereich < 1 kann

lam

zunéchst eine leicht gewellte, in sich geschlossene Flammenfront identifiziert werden. In die-
sem Fall ist die Erhéhung der turbulenten gegenuiber der laminaren Brenngeschwindigkeit auf
die OberflachenvergroRerung der Flammenfront zurtickzufiihren, was der urspriingliche Be-
trachtung von Damkohler [60] fiir den Fall der ,,grobballigen Turbulenz* entspricht. Solche
Flammenfronten werden als ,,wrinkled flamelets* bezeichnet.

Mit zunehmender Schwankungsgeschwindigkeit, d.h. u'/S;4, > 1, wird die Flammenfront
noch intensiver gefaltet und aufgrund schnelleren Wirbel kommt es zu der Ausbildung von
einzelnen sogenannten ,,wrinkled flames with pockets* von Frischgemisch im Abgas oder
umgekehrt.

Wichst u', wéchst auch Ka; mq, Und ein Uberschreiten des Wertes 1 bedeutet, dass das Zeit-
mal kleinster turbulenten Strukturen klein gegenuber dem Zeitmal} der Warmefreisetzung
wird. Diese Strukturen dringen somit in die Flammenfront hinein und verursachen durch Er-
weiterung der Vorwarm- und Diffusionszonen eine Verdickung der Flammenfront. Bei weite-
rer Steigerung der Turbulenzintensitat gelangen in diese immer groRere Wirbel und fur
Da, < 1 gibt es keine grolRen energietragenden Wirbel mehr, die eine Faltung der Flammen-
front bewirken kénnen. Der Prozess wird durch die Verbrennungsreaktion kontrolliert, da die
turbulente Mischung schneller erfolgt. In diesem Fall resultiert eine homogen durchmischte
Reaktionszone mit homogener Temperaturverteilung.

Die unterschiedlichen Mechanismen der Flammenfrontbildung in diesen Bereichen wurden
von Schmid [61] mathematisch erfasst, wobei folgende Beziehung formuliert wurde:

S u' i -
t — 1+ (1 + Da;2)~1/4 Gleichung 2-56

Slam Slam

Fur den durch die Mischung kontrollierten Flameletbereich, d.h. Da; > 1, ergibt sich daraus
fur die turbulente Flammengeschwindigkeit:

Sy = Sygm + U Gleichung 2-57

Im Falle eines durch die chemische Reaktion kontrollierten homogenen Reaktors, d.h.
Da; « 1, resultiert aus Gleichung 2-54 und Gleichung 2-56 die Beziehung fir die turbulente
Flammengeschwindigkeit, zu der auch Damkohler [60] im zweiten Grenzfall der ,,feinballigen
Turbulenz“ kommt:
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St fu’ "Ly Gleichung 2-58
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2.4. Flammenstabilitat von Vormischflammen

Der Begriff ,,Flammenstabilitdt* wird als Synonym fiir Ziindstabilitdt verwendet. In diesem
Sinn bezeichnet Glnther [4] eine Flamme als stabil, wenn kleine Schwankungen der Flam-
menparameter wie Luftvorwarmetemperatur, LBV oder Druckverlust die Flamme nicht beein-
trachtigen. Der Ort der Flammenstabilisierung charakterisiert sich durch die Existenz eines
auf Molekularebene durchmischten und zundfahigen Luft-Brennstoffgemisches, wo die Reak-
tionspartner auf Zindtemperatur erwarmt werden.

Der zlindstabile Betriebsbereich einer Flammenkonfiguration beztiglich des LBV ist durch die
magere und die fette Loschgrenze begrenzt. Mit dem Ziel einer NOy-Reduzierung bei dem
gegenwartigen Konzept der Gasturbinenverbrennung ist der magere Betriebsbereich des un-
tersuchten Brenners von Interesse, folglich wird ausschlieRlich die magere Ldschgrenze be-
trachtet. Diese kann entweder durch die Erhohung des Luftmassenstroms bei konstantem
Brennstoffstrom oder durch Abmagerung der Flamme bei konstantem Luftmassenstrom Uber-
schritten werden. Die in der gegenwartigen Arbeit experimentell ermittelte Flammenstabili-
tatscharakteristik beschreibt somit den Verlauf der mageren Loschgrenze uber den variierten
Luftmassenstrom.

Die fruheste Betrachtung der Flammenstabilitat fir Vormischflammen ist von Lewis und von
Elbe [58] durchgefuhrt worden und wird als Methode des kritischen Geschwindigkeitsgradi-
enten bezeichnet, s. Bild 2-15. Diese Beschreibung gilt fir Flammen innerhalb eines Flam-
menrohres oder fur solche die gerade an der Brennermiindung ansetzen. Die Bestandteile die-
ser Theorie sind die Flammengeschwindigkeit, der oben erwéhnte Ldschabstand, sowie der
radiale Gradient der Stromungsgeschwindigkeit.

A 1} A
S Stromungs=
5 geschwindigkeit u u u
=Y
=
i
:E Flammen-
g geschwindigkeit .A ;fl A

Abstand von der Brennerwand |
Brennerwand
/ a //: b A c

Bild 2-15: Flammenstabilisierung nach Lewis und von Elbe [58]

In diesem Bild sind der axiale Schnitt einer Brennermindung und die radialen Profile der
Flammen- und der Stromungsgeschwindigkeiten (4, u) abgebildet. In der N&he der Wand
bilden diese den Loschabstand und die Haftbedingung entsprechend ab, wodurch sie am Rand
des Brenners verschwinden. Links am Bild (Teil a) existieren Bereiche mit 4>u, wodurch die
Flamme stromauf wandern, d.h. zuriickschlagen kann. Im mittleren Bildteil ist die Stro-
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mungsgeschwindigkeit gerade so grol3, dass das Geschwindigkeitsgleichgewicht zur Stro-
mung im Berthrungspunkt erfillt wird und somit die Flammenstabilitatsbedingung gewéhr-
leistet ist. Eine Erh6éhung der Stromungsgeschwindigkeit bewirkt einen steileren Gradienten
hin zur Wand, wodurch diese stets groler als die Flammengeschwindigkeit ausfallt und ein
Abheben der Flamme bedingt.

Ein semi-empirisches Stabilitdtsmodell wurde von Putnam und Jensen [62], sowie von Kre-
mer [63] in Bezug auf Vormischflammen formuliert. Diese Betrachtung ist als Peclet-Zahl-
Kriterium bekannt und gibt Einblick auf das Stabilitatsverhalten einer Reihe geometrisch &hn-
licher Brenner. Fur hochturbulente Flammen (Re; > 1), fur die Da; «< 1 gilt, kann zu seiner
Veranschaulichung die Beziehung in Gleichung 2-58 herangezogen werden. Mit den Propor-
tionalitat L,~D, , u'~U,, und v~a und unter Beriicksichtigung der Gleichheit der Stro-
mungsgeschwindigkeit bei LBO Uy, und der turbulenten Flammengeschwindigkeit S, im
Flammenstabilisierungspunkt, l&sst sich diese Gleichung zu

St Uum  |[Uum Do Gleichung 2-59

Slam Slam a

umschreiben. Der Ausdruck unter der Wurzel stellt die Peclet-Zahl (Pe) dar, die &hnlich zu
der Re-Zahl das Verhéltnis von konvektivem zu konduktivem Warmestrom in einer Strdmung
beschreibt. Eine mathematische Transformation der Gleichung 2-59 liefert die Beziehung von
zwei Pe-Zahlen, die entsprechend mit der Anstromgeschwindigkeit U;;,,, und der laminaren
Brenngeschwindigkeit S,,,, gebildet werden und das Gleichgewicht des Warmetransports an
der Flammenzone dabei wiederspiegeln. Diese Beziehung lasst sich durch Dy nicht nur auf
eine Reihe geometrisch &hnlicher Brenner generalisieren, sondern bertcksichtigt auch Feue-
rungen unterschiedlicher Brennstoffe, die entsprechende laminare Flammengeschwindigkei-
ten aufweisen. Auf dieser Weise kann das Stabilitatsverhalten skalierter Brenner bestimmt
werden, vorausgesetzt die Flammenstabilitatscharakteristik eines Vertreters der geometrisch
ahnlichen Baureihe ist ermittelt, d.h. die Konstanten C, n bekannt sind.

U? UyimD
Slam a

Utim Dy _ .. (szam-Do>2
a a

= Pey =C-(Peg)",n=2

Gleichung 2-60

2.5. Flammenstabilitat durch innere Ruckstromung

Die Flammenstabilitat ist essenziell fir eine stationdre Flamme und soll durch geeignete
Malinahmen bewerkstelligt werden. Die Herausforderung dabei besteht darin, in einer hoch-
turbulenten Luftstromung solche Gebiete zu gewahrleisten, wo die Strdomungsgeschwindigkeit
gleich der turbulenten Brenngeschwindigkeit ist. Ein Abblasen der Flamme, gleichbedeutend
mit der mageren Ldschgrenze, tritt dann ein, wenn in keinem Punkt des Stromungsfeldes die-
se Bedingung erfullt wird.

Bei der Auslegung der Brennerkonfiguration wird die Forderung nach Zindstabilitat durch
innere Ruckstromung berticksichtigt durch:
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— Erzeugung von Stromungsgebieten niedriger Geschwindigkeit,

— Erhéhung der turbulenten Flammengeschwindigkeit durch Intensivierung der
Turbulenz in diesen Gebieten [64], [65], [66], [67],

— Rezirkulation heiRer Reaktionsprodukte, um initiale Zindenergie zu gewahrleis-
ten,

— Keinen direkten Kontakt der Gase mit kalten Brennkammerwanden, folglich Auf-
treten geringerer Warmeverluste.

Konstruktiv wird diese Forderung oft durch den Einsatz einer Stauscheibe umgesetzt. Da-
durch entsteht im Nachlauf der Stauscheibe eine Strdmungsrezirkulation, da die Geschwin-
digkeit dort viel niedriger als die Hauptstromungsgeschwindigkeit ist. Zwischen der Stro-
mungsrezirkulation und der Hauptstromung bildet sich eine Scherschicht hoher Turbulenz
aus, wo Warme- und Stofftransport intensiviert werden und nach Zukoski und Marble [68]
das Frischgemisch in der Scherzone von den heil3en rezirkulierenden Abgasen geziindet wird.
Diese brennende Mischung propagiert stromabwarts in der Scherzone und ziindet ihrerseits
weitere Ballen mit Frischgemisch. Nachdem die vollstandig verbrannten Gase die Scher-
schicht verlassen, rezirkuliert ein Teil davon, um das propagierende Frischgemisch zu ziin-
den.

Eine weitere Methode, ein Strémungsrezirkulationsgebiet zu erzeugen und die Flamme zu
stabilisieren, ist die Anwendung von Drall [69], [70], die hier erlautert wird.

2.5.1. Phanomenologie der verdrallten Stromung

Eine verdrallte Luftstromung in der Brennkammer wird durch die Aufpragung eines Dreh-
moments durch den Drallerzeuger bedingt, womit sie beim Eintritt in den Brennraum eine
dreidimensionale Geschwindigkeit aufweist. Durch die Anwendung von Drall kann eine inne-
re Rezirkulation der Strdmung entlang seiner Achse erzeugt und auf dieser Weise erlbrigt
sich eine Stauscheibe in der Brennerkonfiguration als zusatzliches Bauteil.
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Bild 2-16: Luftzersauberduse, axialer Schnitt links, radialer Schnitt rechts
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Dies hat nicht nur den Vorteil einer Gewichtreduktion des Apparats, sondern Ruf3ablagerun-
gen auf der Stauscheibe konnen vermieden sowie die Wartungsintensitéat verringert werden.
Nach Lefebvre [1] weist die drallstabilisierte Konfiguration eine wesentlich bessere Mischung
auf, weil durch den Drall intensivere Scherzonen und Turbulenz realisiert werden kdnnen.

Um die Bedeutung der verdrallten Stromung auf die Entstehung der inneren Rezirkulations-
zone und die Bewirkung des Stabilitdtsmechanismus hervorzuheben wird hier die Phdnome-
nologie axialsymmetrischer Drallstromungen aus kinematischer Sicht dargestellt. In Vorgriff
auf die experimentelle Anordnung werden die beiden Drallerzeuger (primar und sekundér)
gezeigt, um einen besseren Einblick auf die Begriffsdefinitionen zu bekommen. Diese sind in
die Luftzerstduberdise in Form von exzentrischen Luftkanalen integriert, wie im Bild 2-16
dargestellt ist. Rechts im Bild (radialer Schnitt C-C) ist die Anordnung der priméren Luftka-
néle ersichtlich, die von auRen radial mit Luft durchstromt werden und fiir die Aufpragung der
rotierenden Luftbewegung verantwortlich sind. Diese Stromung wird zusatzlich axial be-
schleunigt, was an der Verjlingung zur primaren Austrittsflache A,, erkannt werden kann.
Somit werden auf die einstromende Luft Axial- und Drehimpulse aufgepréagt, deren Verhalt-
nis entdimensioniert mit dem Dusenradius R,, nach Leuckel [71] als Drallzahl S bezeichnet
wird und eine mafigebliche Grolie flr die Charakterisierung von Drallstromungen darstellt:

D Gleichung 2-61

S ==
IR

pr

Der Axialimpulsstrom und der Drehimpulsstrom werden wie folgt definiert:

an (U+u) +p— poo)] dr Gleichung 2-62
0

D= znf [p ((U +u)- (W + w’))] r2dr Gleichung 2-63
0

Sie sind ErhaltungsgroRen fir freie verdrallte Strahlen, wobei die integrale Drallzahl konstant
uber die axiale Entfernung von der Duse bleibt. Bei eingeschlossenen Strémungen, wie es der
Fall bei Brennerkonfigurationen mit zylindrischen Brennkammern ist, hat die Interaktion mit
der Wand Einfluss auf den Axialimpulsstrom. Hier liegt auch die Schwierigkeit einer experi-
mentellen Ermittlung der Drallzahl, die aufwandige Feldmessungen nicht nur der axialen und
tangentialen Geschwindigkeitskomponente einschliel3lich der turbulenten Spannungen, son-
dern auch des statischen Drucks erfordert. Durch die Uberlagerte Verbrennung resultiert eine
Erhoéhung des Axialimpulsstroms, wodurch die Drallzahl keine ErhaltungsgréRRe im reaktiven
Feld darstellt. Aus diesen Griinden beschrankt sich die Definition auf eine sogenannte theore-
tische Drallzahl, die nur von der Geometrie des Drallerzeugers abhéngt, wie anhand Glei-
chung 2-64, Gleichung 2-65 und Gleichung 2-66 zu sehen ist.

L
theo_p_n_B_H

‘R - sina

Gleichung 2-64
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: m? Gleichung 2-65
theo
pPApr
Speo = Apr - R - sina Gleichung 2-66
eo
n-B-H- Ry,

Mit n als Anzahl der Einlasskanale am Drallerzeuger werden folgende Vereinfachungen nach
Leuckel [71] fur diese Definition getroffen:

- Vernachlassigung des Beitrags der Geschwindigkeitsschwankungen u’ und w’,
- Vernachléssigung des Beitrags des statischen Drucks zum Axialimpulsstrom,
- Annahme eines Kolbenprofils der Axialgeschwindigkeit tiber den Austrittsquerschnitt.

Es ist am Bild 2-16 ersichtlich, dass der Brenner aus zwei Reihen Einlasskanéle, bzw. aus
zwei Drallerzeugern — primar und sekundér — besteht. Dies ist ein spezifisches Merkmal der
untersuchten Dise und ergibt sich einerseits aus den Vorgaben an Betriebsbedingungen fir
die Verbrennung und verfligbaren Platz in der Brennkammer, andererseits aber soll damit der
Spray beiderseits der Luftstromung ausgesetzt und somit eine feinere Zerstaubung erzielt
werden.

In Bezug auf den Luftmassenstrom, der durch den sekundéren Drallerzeuger einstromt und
durch die ringspaltformige Austrittsflache A, austritt, sind die obigen Uberlegungen eben-
falls gultig. Unter Einbeziehen der Geometriedaten des sekundéren Drallerzeugers lasst sich
analog seine theoretische Drallzahl bestimmen. Die resultierende theoretische Gesamtdrall-
zahl durch die Uberlagerung von Primér- und Sekundarluftstrom erfolgt nach Kerr und Fraser
[72] durch Addition der einzelnen Impulsstrome und durch Normierung mit dem gemeinsa-
men Dusenradius R, vorausgesetzt beide Drallerzeuger produzieren Drehmoment in der glei-
chen Richtung:

S _ Dtheo,pr + Dtheo,sek _ Stheo,pr Stheo,sek
theo,ges — ; P -
RO(Itheo,pr + Itheo,sek) 1+C 1 -|-% Gleichung 2-67
2 .
o Apy (1 —xpr> A My,
Asek xpr Lo mpr + msek

R, wird bei der Ahnlichkeitsbetrachtung in dieser Arbeit als Entdimensionierungsparameter
herangezogen und betrdgt 20 mm und 10 mm fir die Originalausfiihrung und fur das Modell
entsprechend, wie im Kapitel 3.1 beschrieben wird. Die Massenstromaufteilung x,, kénnte
bei dieser Betrachtung allein aus dem Verhaltnis der effektiven Austrittsflachen des priméren
und des sekundaren Drallerzeugers bestimmt werden. Dadurch werden aber der Einfluss der
Rezirkulationszone entlang der Mittellinie und die teilweise Versperrung des primaren Kanals
nicht berticksichtigt, was zu einer Fehlabschatzung der Gesamtdrallzahl Sy, ges fUhren wir-
de. Wird hingegen das Massenstromverhaltnis m,,,. /m.s experimentell ermittelt, kann eine
hohere Genauigkeit bei der Bestimmung erzielt werden. Dabei wird aus der folgenden Bedin-
gung ausgegangen:

Gleichung 2-68

Dges = Dpr + Dsek
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Gleichung 2-64 hat Gultigkeit fir beide Drallerzeuger und lasst sich unter Berlcksichtigung
der Geometrie anhand Bild 2-16 folgendermalen umformen,

.2 . s 2
D, ... = sk, (R ' S‘"“) _ M( L ) Gleichung 2-69
r,se
p p n-B-H pr.sek P Aeff pr.sek

wobei [ die Exzentrizitat und A, s, die effektive Flache einer Reihe der sowohl primaren als
auch sekundaren Eintrittskanalen bedeuten. Aus Gleichung 2-68 und Gleichung 2-69 folgt
somit der Ausdruck in Gleichung 2-70,

l l i
_ pr mlz)r g sek .2 Gleichung 2-70
PAesfpr PAesr sek

Dges

der unter Berucksichtigung der Bedingung mg,.s = m,, + 1 folgende Form annimmt:

l l
pr .2 sek . . 2
— My + —/—= (mges - mpr)

— ) Gleichung 2-71
PAesspr o PAeff sek

Dges

Das Gesamtdrehmoment Dges der beiden Drallerzeuger, die separat generierten Drehmomente
Dpr und D, der einzelnen Drallerzeuger und somit ihre effektiven Flachen Acsrpr.sec KON-
nen experimentell ermittelt werden, wie es spéter dargestellt wird. Aus der Lésung der Glei-
chung 2-71 kénnen m,, und folglich das Massenstromverhaltnis 7i,,,. /1., bestimmt wer-
den.

Eine getrennte Betrachtung der Drallzahl fiir den isothermen und fiir den reagierenden Fall
wurde von Hillemanns [6] durchgefiihrt. Unter Vernachléssigung des statischen Drucks gibt
er folgende Beziehung an,

Stheo,Reak _ Iiso N Tiso Gleichung 2-72

Stheo,iso IReak TReak

wobei die Axialimpulsstrome und die Temperaturen tber den Strémungsquerschnitt integrier-
te und gemittelte GréRen sind.

Eine weitere charakterisierende GroRe fur die Drallstrémung stellt die Wirbelstarke « dar. Sie
ist definiert als Rotation des Geschwindigkeitsvektors # und ihre Integration (ber eine ge-
schlossene Flache liefert die Zirkulation I geméald Gleichung 2-73, die den massespezifischen
Drehimpuls représentiert und folglich eine Erhaltungsgrofie ist.

W =VXuU=rotu
Gleichung 2-73

sz (V x @)dA
A

Die einstromende Luft besitzt schon in der Duse ein typisches Tangentialgeschwindigkeits-
profil w(r), dessen idealisierte Form als Rankine-Wirbel bezeichnet wird und im Bild 2-17
dargestellt ist. Flr Fluidelemente in einem weiten radialen Bereich verlauft die Tangentialge-
schwindigkeit aufgrund der Reibungsfreiheit hyperbolisch ber den Radius und stellt den so-
genannten Potentialwirbel dar. Mit wachsendem Radius nahert sich die tangentiale Ge-
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schwindigkeit asymptotisch gegen Null. Nach diesem Verlauf sollte sie mit verschwindendem
Radius gegen unendlich wachsen und dementsprechend unendliche Schubspannungen auf der
Achse wegen der Rotationsbewegung erzeugen.

Brennkammer

[P
Drallerzeuger w M r

Bild 2-17: Zur Beschreibung des Rankine-Wirbels am Ubergang Drallerzeuger-Brennkammer

Nach Zierep [39] stellt sich in ausreichender Nahe der Mittellinie ein Festkdrperwirbel ein,
wobei die tangentiale Geschwindigkeit proportional mit der Winkelgeschwindigkeit w dem
Radius ist und die Schubspannung in Achsenndhe verschwindet. Somit besteht ein isothermer
Rankine-Wirbel aus einem Festkdrperwirbel im achsnahen Bereich und aus einem Potential-
wirbel. Die Wirbelstérke dieser beiden charakteristischen Bereiche kann anhand Bild 2-18 in
Betracht gezogen werden.

X
_ U ~ . odv Odu
1= crotu=VXu=———

(I") dx dy

Bild 2-18: Zur Wirbelstarke
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Fir den Festkorperwirbel ist die GroRe des Geschwindigkeitsvektors 1 proportional dem Ra-
dius, demnach gilt fir die Vektorkomponenten u und v und anschlieRend fur die Rotation des
Vektors:

|u| = wr
U= —wr-sing = —wy .
V= Wr-cosQ = wx Gleichung 2-74
i Jdv  0Ox 20 % 0
Sroti=——-—=2w
ox 0dy

Im Bereich des Potentialwirbels ist diese Proportionalitét reziprok zum Radius, woraus

L. W
lul = —
r

w
" VX2 +y? Gleichung 2-75

cosg X

r /x2_|_y2
R t_)_av ox
rotu = o ay -

folgt. Es ist ersichtlich, dass die Rotation des Festkorperwirbels nicht gleich Null ist und die
lokale Zirkulation einen linearen Anstieg mit dem Radius hat. Analog gilt fur den Potential-
wirbel Rotationsfreiheit und eine konstante lokale Zirkulation tber den Radius.

Das wichtigste Merkmal einer Drallstromung ist die innere Rezirkulationszone (IRZ), die
aufgrund des Vortex-Breakdown-Phanomens entsteht und eine besondere Rolle fur die
Flammenstabilisierung spielt. Mit der Bildung der zentralen Rickstromzone ist eine verstarkte
Divergenz der Stromung verbunden, das den axialen Druckgradienten durch konvektiven
Drehimpulstransport zusétzlich verstarkt. Zur Erklarung dieses Phdnomens haben in der Ver-
gangenheit insbesondere die Ubersichtsartikel von Hall [73], Leibovich [74] beigetragen. Die
Arbeiten von Schmid [75], Hoffmann [76] und Holzapfel [77] befassen sich auch damit.

Zu der Betrachtung dieser Erscheinung wird die bereits beschriebene drallerzeugende Diise
herangezogen, die in eine zylindrische Brennkammer durch einen scharfen Ubergang der
Querschnittflache miindet, so wie anhand Bild 2-17 schematisch dargestellt ist. Fir beide
Bereiche gilt fiir das Kréftegleichgewicht in radialer Richtung:

w? _1dp Gleichung 2-76

r  pdr

Fur den Potentialwirbel lasst sich das Kréftegleichgewicht entlang eines Stromfadens in tan-
gentialer Richtung unter Berticksichtigung der Reibungsfreiheit aufstellen:

pw? Gleichung 2-77
- + p = const

Die Differentiation dieser Gleichung nach dem Radius liefert anschliel}end:
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aw 1 d_p _ Gleichung 2-78

Wartoar 0

Unter Berucksichtigung der Gleichung 2-76 lasst sich die hyperbolische Abhédngigkeit der
tangentialen Geschwindigkeit vom Radius herleiten, die anhand Bild 2-17 ersichtlich ist.

dw dr const i -
— =T = Inw)=-In(r) > w= Gleichung 2-79
w

Desweiteren wird Gleichung 2-76 im Radiusintervall (r=max, r) betrachtet. Anhand Glei-
chung 2-79 ist es naheliegend, dass w4, = rL d.h. der maximalen tangentialen Geschwin-

digkeit werden 1,45, P, . zugeordnet . Somit gilt:

max

w? 1dp w?dr dp 5 J‘r dr 1 fr
— = = =—=w — == dp
max max

r3  pdr r3 p riop
w. 2.2 1 1
—_ PWmax™ " Tmax [ + _ = () = Pmax) Gleichung 2-80
2 % Tpax

2 2.2
meax _ meax rmax
2 212

= p(T) = Pmax +

Dies stellt ein Ausdruck fur den Gesamtdruck im Bereich des Potentialwirbels dar, woraus es
deutlich wird, dass fir r=max diese Grol3e nicht mehr von der Geschwindigkeit abhdngt, d.h.
es handelt sich dabei um den thermodynamischen Druck p, = p . Flr sehr groe Radien
verschwindet der zweite Term auf der rechten Seite und der Gesamtdruck nahert sich asymp-

H meax2
totisch gegenp, .+ =

Im Bereich des Festkorperwirbels hat Gleichung 2-76 ebenfalls Giltigkeit. In diesem Bereich
ist die Tangentialgeschwindigkeit proportional dem Radius gemaR

Gleichung 2-81

Hier wird analog Gleichung 2-76 im radialen Bereich (r=0, max) betrachtet und es gilt:

w?  1dp 5 A e
—=—— = pw° rdr =dp = pw rdr = dp .
r pdr r r Gleichung 2-82
2(.2 2 2..2 2..2
pw*(Tmax — T pWTe  pweT
= ( m;x ) = (pmax - p(T‘)) = p(r) = Dmax + 5 Zmax

Daraus wird deutlich, dass der statische Druck auf der Mittellinie, d.h. bei r=0, einen minima-

2
PWmax

len Wert von ppax — — annimmt. An der Stelle r=max ist der Gesamtdruck gleich dem

statischen Umgebungsdruck p, = p,. Erfahrt die Stromung eine scharfe Querschnitterwei-
terung, so wie beim Ubergang von der Diise in die Brennkammer im Bild 2-17, reduziert sich

aufgrund der Zirkulationserhaltung der Betrag von w,,,,. Dies hat auch zur Folge, dass der
Betrag des Gesamtdrucks p auf der Achse in der Brennkammer hoher als in der Dise ausfallt,
s. Gleichung 2-82. Somit stellt sich entlang der Mittellinie ein in Richtung Duse abfallender
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Druckgradient, der folglich eine Stromungsrezirkulation in diese Richtung erzwingt. Ihr axia-
ler Impuls héngt von der Drallintensitat, d.h. von der Drallzahl ab. Maier [78] hat gezeigt,
dass eine Stromungsrezirkulation erst ab einer kritischen Drallzahl groBRer 0,5 stattfinden
kann, und die Rezirkulationsintensitat mit zunehmender Drallzahl steigt (Bild 2-19).

.(Z““HII‘I}-

\D/

S=0 S<05
Bild 2-19: Zur Entstehung der inneren Rezirkulationszone [78]

Im Falle einer reagierender Stromung ist das Impulsverhéltnis des axial eingefiihrten Brenn-
stoffstrahls zum rezirkulierenden Luftmassenstrom fiir die Flammenform malgebend. Nach
Schmittel [7] werden zwei unterschiedliche Flammentypen definiert, ndmlich Typ | und Typ
[1. Wahrend die Typ Il Flamme eine kurze und buschige Flamme darstellt und der Brennstoff-
strom das Rezirkulationsgebiet nicht durchstromt, ist die Flamme von Typ | eine lange und
schlankere Flamme und der Brennstoffstrom durchstromt in diesem Fall die zentrale Rezirku-
lationszone.

Typ lI-Flamme Typ I-Flamme

Luft BG Luft Luft BG Lgﬂ

Bild 2-20: Typisierung der zwei Flammen [7]

Eine Konfiguration vom Typ I, die flir Gasturbinenverbrennung wegen der hohen Reaktions-
dichte typisch ist, wurde experimentell von Hellat [46] untersucht. In dieser Arbeit, bezogen
auf Gas-Diffusionsflammen, wurde folgende Beziehung zwischen Flammenlange, Drall,
Luftzahl und Diusenaustrittsdurchmesser angegeben:
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Lr — ¢ Gleichung 2-83
DO A(Stheo + 1)

Die Konstante C in dieser Gleichung ist von der Art der Brennstoffzufuhr (radial, axial) ab-
hangig. Die umgekehrte Proportionalitdat der Flammenldnge mit der Drallzahl fihrt zum
Schluss, dass eine intensivere Verdrallung die Flamme verkdrzt. Die reziproke Abhangigkeit
der Flammenlénge von der Luftzahl bei gleichbleibendem Flammendurchmesser bedeutet im
Fall der Abmagerung eine kirzere Flamme, d.h. weniger Brennstoff muss gemischt werden.

2.5.2. Betrachtungen zur Flammenstabilisierung

Dieses Unterkapitel umfasst die Beschreibung von Mechanismen zur Stabilisierung von
Drallflammen, die sowohl von der Diffusionsflammentheorie als auch von der Vormisch-
flammentheorie herrihren. Merkle [8] betrachtete die Auswirkung des Drehsinns zweier ei-
nander konzentrisch umschlieBender Verbrennungsluftstrome auf die Zundstabilitat einge-
schlossener, gasbefeuerter Diffusionsflammen, die eine &hnliche Brennerkonfiguration wie
die gegenwartige darstellten. Im isothermen Fall der Gegendrallkonfiguration zeigt sich trotz
der geringeren Gesamtdrallzahl eine Intensivierung der inneren Rezirkulationszone, die in
eine Zunahme des rezirkulierenden Massenstroms resultiert. Als Grund dafur wird der starke-
re axiale Druckgradient gesehen, der aus dem schnelleren Abbau der Maxima in den Profilen
der Tangentialgeschwindigkeit resultiert. Im Fall der Gberlagerten Verbrennung ergibt sich flr
beide Stromungssysteme eine Einschrankung des zentral rezirkulierenden Massenstroms, be-
dingt durch die thermische Expansion. Von den Messungen in [8] geht hervor, dass die
Gegendrallkonfiguration starker von diesem Effekt betroffen ist, so dass in deren zentralen
Rezirkulationszone ein geringerer Massenstrom rezirkuliert wird.

Bei der Gegendrallkonfiguration kann jedoch eine wesentliche Erweiterung des stabilen Be-
triebsbereichs erreicht werden. Als Grund nennt der Autor den gedampften turbulenten Aus-
tausch in radialer Richtung, welcher seinerseits ein inhomogeneres Mischungsfeld mit r&um-
lich grolReren Bereichen nahestdchiometrischer Gemischzusammensetzung zur Folge hat.
Dementsprechend ist im Falle der Gegendralldiise der Uberlappungsbereich stromungsme-
chanisch und reaktionskinetisch ztuindgtinstiger Bedingungen im Vergleich zur Gleichdralldi-
se infolge der Inhomogenitét stark erweitert, was zu einer besseren Flammenstabilitat fihrt.
Diese Argumentation beruht auf das sogenannte Rayleigh-Stabilitatskriterium [79] fur die
Bewegung von Korpern auf einer Kreisbahn und gelangt im Kontext des Rankine-Wirbels,
bestehend aus Festkorper- und Potentialwirbel, eine besondere Bedeutung. Bei dieser Be-
trachtung besitzt ein rotierendes Massenelement (s. Bild 2-21) auf seiner Umlaufbahn mit
dem Radius ry den Drehimpuls D; und die Zentrifugalkraft F; :

Dy = p[1dV
2 Gleichung 2-84
1
Fy=py—=av
1

Wird es demnach von seiner Umlaufbahn aufgrund einer Stérung auf die néchstgelegte Um-
laufbahn mit dem Radius r, umgelenkt, so besitzt dieses im Vergleich zu den anderen sich
dort befindenden Massenpunkten wegen der Drehimpuls- und entsprechend Zirkulationserhal-
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tung eine Zentrifugalkraft, die sich von der Zentrifugalkraft der restlichen Teilchen auf der
Umlaufbahn r, unterscheidet.

2 L2 : ]
Ff = P1%dV +F, = pz%dV Gleichung 2-85
L) &)

Bild 2-21: Zum Rayleigh-Stabilitatskriterium

Ist F1 < F,, d.h. p;I? < p,2, wird das Element auf seine urspringliche Bahn zuriickge-
lenkt, bei Gleichheit herrscht ein indifferenter Zustand und im dritten Fall F; > F, erfolgt
eine weitere Auslenkung nach auf(en. Somit besagt das Rayleigh-Kriterium im allgemeinen
Fall, dass eine Drehstrémung

- stabil, wenn %(prz) > 0,

- indifferent, wenn %(pl‘z) =0,

- instabil, wenn :—T(pl“z) <0

2
ist. Im Falle einer isothermen Stromung kann gezeigt werden, dass der erste Fall (% > 0)

2
den Festkorperwirbel und der zweite (aair = 0) den Potentialwirbel représentieren. Daraus

folgt, dass die Mischung im Bereich des Festkorperwirbels verhindert wird und der Potential-
wirbel in dieser Hinsicht neutral wirkt. Tritt jedoch ein steilerer Abfall der tangentialen Ge-
schwindigkeit als den hyperbolischen Verlauf im Potentialwirbel auf, so bewirkt dies einen
negativen Zirkulationsgradienten und ist fordernd fir Austausch von Warme, Impuls und
Stoff, wie Experimente von Leuckel und Fricker belegen [80].

Eine Erweiterung des Gebietes zlindgunstiger Bedingungen kann auch dadurch bewerkstelligt
werden, dass mehrere koaxiale, verdrallte Teilstrome verwendet werden, wie Gupta et al. [81]
darstellen. Wé&hrend sich bei konventionellen Drallflammen das Gebiet maximaler Turbulenz-
intensitat entlang der inneren Rezirkulationszone einstellt, kann durch mehrfache Luftstrom-
anordnung eine Verteilung der Geschwindigkeitsfluktuationen tber den gesamten Brenner-
querschnitt erreicht werden. Gleichzeitig ist eine radial gestufte Brennstoffzufuhr sinnvoll, um
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eine Vielzahl nahest6chiometrischer Ziindzonen zu erzeugen. Ein solches Brennerkonzept
zeichnet sich durch gute Ziindstabilitat aus, stellt aber betrachtliche Schwierigkeiten bezuglich
Design und Handhabung dar.

Ateshkadi et al. [82], [83] haben drallstabilisierte, 6lbefeuerte Flammen untersucht und sind
auch zum Schluss gekommen, dass eine gegendrallige Anordnung bei relativ niedrigen Tem-
peraturen sich positiv in Bezug auf die Flammenstabilitat auswirkt. Grinde dafir sind die
Verkleinerung der TropfengroRe und somit Gewahrleistung einer besseren Mischung und
Brennstoffzufuhr zu der inneren Rezirkulationszone. Bei Erhéhung der Luftvorwéarmetempe-
ratur auf 477 K intensiviert sich die Verdampfung, wodurch der Mischungsprozess fir die
Verweilzeit bestimmend wird. Somit wird flr diese Situation eine Erh6hung des Gesamtdralls
und Intensivierung der inneren Rezirkulationszone in Bezug auf die Verbesserung der Flam-
menstabilitat von den Autoren favorisiert.

In der Vergangenheit wurden auch Vormischflammen, stabilisiert durch innere Rezirkulation
der Gase, untersucht. Die grundlegende Theorie tber Flammenstabilisierung solcher Konfigu-
rationen ist von Spalding [84] entwickelt und von Zukoski und Marble [68] experimentell
bestatigt worden. Demnach wird die magere Ldschgrenze dadurch erzwungen, dass die Ver-
weilzeit des Frischgemisches nicht ausreicht, so dass die Zindung durch die rezirkulierenden
heilRen Gase erfolgen kann. Nach [68] tritt die magere Ldschgrenze ein, wenn die Zlndver-
zugszeit der Verweilzeit des Gemisches in der N&he der Rezirkulationszone gleicht.

Uiim * Tzv _ Gleichung 2-86

1
L

In diesem Ausdruck représentiert U;;,,, die Fluidgeschwindigkeit bei der Flammenverléschung
in der Nahe der Rezirkulationszone, t,, die Zlindverzugszeit und L die Lange der Kontakt-
zone fur den Wérmeaustausch, d.h. der Rezirkulationszone.

Andrews et al. [85] geben eine sehr umfangreiche Ubersicht tiber Flammenstabilisierungen
verschiedener Brennerkonfigurationen. lhren Schlussfolgerungen nach dndert sich die Flam-
menform kurz vor der mageren Loschgrenze, die sich im Zuge der Abmagerung nach der An-
derung durch niedrigen Ausbrand kennzeichnet und Uber einen bestimmten Bereich der Luft-
zahl aufrechterhalten werden kann. Der wichtigste Beitrag zur Flammenstabilisierung besteht
demnach darin, genug Turbulenz im Brennraum zu erzeugen, d.h. ausreichend hohe turbulen-
te Brenngeschwindigkeit durch geeignete Geometrie der Dise zu realisieren. Mdglichkeiten
dazu bieten z.B. die Anzahl der Kanéle des Drallerzeugers, der Neigungswinkel der Kanéle
und die Form ihres Querschnitts.

Kiesewetter [86] untersucht in seiner numerischen Studie die Interaktion der Verbrennung mit
der verdrallten Stromung anhand Vormischbrennerkonfigurationen. Aus dieser Interaktion
resultiert ein mittig angeordnetes, kegelformig wirkendes baroklines Drehmoment, das auf der
Achse zusétzlich zum kalten Wirbelaufplatzen zur Strémungsrezirkulation beitragt und die
besondere ,.trichterartige” Form der Flammenfront einer Drallflamme bewirkt. Zur Veran-
schaulichung des baroklinen Moments zieht der Autor die Wirbeltransportgleichung fir
kompressible, reibungsfreie Stromungen heran:

4 1 : -
a(&?) +(u-Vw=-ad(V-u)+ ?(Vp X Vp) + (& - V)i Gleichung 2-87




Theoretische Grundlagen 49

In dieser Gleichung steht auf der linken Seite die substantielle Ableitung der Wirbelstarke w
als Rotation des Geschwindigkeitsvektors. Der erste Term auf der rechten Seite beschreibt die
Anderung der Wirbelstirke infolge der Dilatation, der zweite Term Vp x Vp stellt die Pro-
duktion von Wirbelstarke aufgrund des baroklinen Drehmoments dar und der dritte représen-
tiert die Entwicklung der Wirbelstérke durch Streckung bzw. Umorientierung.

Ein Ubersichtlicher Vergleich ber empirisch hergeleitete Stabilisierungsmechanismen auf
Basis des Peclet-Zahl-Kriteriums findet sich bei Schmittel [7]. Seine Untersuchungen an
drallstabilisierten, mit Gas befeuerten Typ Il Flammen haben gezeigt, dass die aerodynami-
schen Austrittsbedingungen am Brenner entscheidend die Zundstabilitat beeinflussen. Der
Autor konnte zeigen, dass sich die Flamme am Rand der Ruckstromungszone stabilisiert, wo
dafiir giinstige Bedingungen, wie Luftzahl nah an dem stéchiometrischen Wert, héchste Tem-
peratur und niedrigste Stromungsgeschwindigkeit existieren. Anhand von Feldmessungen
ergibt sich, dass die turbulenten Strémungs- und Mischungsfelder der Flammen vom Luft-
durchsatz unabhangig sind. Eine Steigerung des Luftvolumenstroms flhrt zu einer Erhéhung
der mittleren Geschwindigkeit in der Ziindzone, das Gleichgewicht zwischen der turbulenten
Brenngeschwindigkeit und der Anstromgeschwindigkeit ist nicht mehr erfullt und die Flamme
kann nicht mehr stabilisieren. Eine Steigerung der Drallzahl hat eine Senkung der mageren
Loschgrenze aufgrund gesteigerter Mischungsintensitat zur Folge. Dadurch werden relativ
kalte Gase aus hoheren Entfernungen zuriickgefuhrt, was zu hdheren Reaktionszeitmalien
fuhrt.

2.6. Flammenstabilitat durch auRere Rickstromung

Die Flammenstabilisierung kann nicht nur durch die innere, sondern auch durch die dufRere
Ruckstromung bewerkstelligt werden, die durch konvektive Wé&rmeubertragung an das
Frischgemisch einen wesentlichen Beitrag dazu leistet.

In der Literatur [85], [87] wird die Bedeutung der aufieren Rezirkulationszone (ORZ) fur die
Flammenstabilisierung eingeschlossener Flammen betont. Die in dem rezirkulierenden Ab-
gasmassenstrom vorhandene Warme ist demnach fur die Erwérmung der Verbrennungsluft
und des Kerosins und anschlieRend fiir die Verdampfung des fliissigen Brennstoffs, aber auch
fiir die Ziindung des Gemisches von Nutzen. Sie wird stromabwarts in der Néhe der Reakti-
onszone der Hauptstromung entzogen und durch die Rezirkulation stromaufwaérts der Haupt-
stromung und somit dem Frischgemisch hinzugefligt. Durch die Rezirkulation der Gase er-
folgt eine Absenkung ihrer Geschwindigkeit, wodurch dort fir die Verbrennung giinstige Be-
dingungen entstehen kdnnen, vorausgesetzt dass auch zindfahiges Gemisch und eine ausrei-
chend hohe Temperatur vorhanden sind.

Wird hingegen ein freibrennender verdrallter Vormischbrenner untersucht, findet lediglich ein
Ansaugen von Umgebungsluft statt. Es geht aus den Untersuchungen von Bafuwa und Mac-
callum [88] und von Beltagui und Maccallum [89] hervor, dass eine Verschiebung der Flam-
menléschgrenze zu kleineren Luftzahlen mit zunehmendem Drall resultiert. Dieser Effekt
wird mit steigendem Ansaugen von Umgebungsluft mit zunehmendem Drall erklart, was auch
von Hoffmann [76] experimentell bestatigt wurde.

Maier [78] hat experimentell das Ansaugvermogen verdrallter isothermer Freistrahlen unter-
sucht, woraus folgende Beziehung flr den angesaugten Luftmassenstrom m in Abhangigkeit
der Drallzahl bei einer axialen Position x resultiert:
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Tf’l_ — (0 32 + 4 4-S — 1) GIeichung 2-88

my

Nach seinen Erkenntnissen ist der Beitrag des zusatzlichen, drallbedingten Ansaugens von
Luft jedoch nur im disennahen Kernbereich Xkerm beschrénkt, dessen Lange auch von der
Drallzahl abhéngig ist:

XKern =10-e~03S Gleichung 2-89
Dy

Die auflere Rickstromung stellt ein Phanomen eingeschlossener Strémungen dar, das zuerst
von Thring und Newby [90] beschrieben wurde und anhand Bild 2-22 erldutert wird. In dieser
Darstellung stellt nach Beer et al. [70] die Abszisse den axialen Abstand dar. Das obere Bild-
teil veranschaulicht den Rezirkulationsmassenstrom m,..,, das untere Bildteil bildet die Duse-
Kammer-Konfiguration mit den Stromlinien, den Geschwindigkeitsvektoren und den relevan-
ten Bezeichnungen ab.

RECIRCULATION
) DISCHARGE q

Qe MAXIMUM

/ \ ABSCISSA

__.nscmcuunon ZONE ——

t\:\ll):ILNLG CHAMBER | LONGITUDINAL : ___NEGATIVE VELOCITIES
— VELOCITY =0 !
| NEERER e P

EFFECTIVE WIDTH i RECIRCULATION BOUNDARY

JET BOUNDARY POSITIVE VELOCITIES

Bild 2-22: Zum Ansaugmechanismus in der auBeren Rickstromung, Quelle Beer et al. [70]

Die Autoren [70] befassen sich mit der Entstehung der Rezirkulation, basiert auf der Frei-
strahltheorie und geben fur den Massenstrom an einer beliebigen axialen Position x fiir einen
Winkel des Strahls zur Mittellinie von ca. 9° folgende Beziehung:

&:0’32_ Pa _ 4 Gleichung 2-90
my Do | po
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Dabei handelt es sich um eine eingeschlossene Stromung, die am Punkt P an der Brennkam-
merwand trifft. Der axiale Abstand xp lasst sich unter Berlicksichtigung dieses Winkels ange-
ben als

Gleichung 2-91

xP = 2,92dBK

Der aus dem Brenner kommende Luftstrahl 1, saugt Umgebungsluft, die sich in der Kammer
befindet. Im Sonderfall des eingeschlossenen Einzelstrahls (xy=0) kann wegen den Wanden
keine AuBenluft nachstromen, der Austauschmechanismus am Strahlrand bleibt jedoch erhal-
ten, wodurch der Druck in der Brennkammer absinkt. Dies hat zur Folge, dass am Strahlrand,
wo aufgrund der geringen Impulsstromdichte eine Beeinflussung der Stromung leicht mdglich
ist, Substanz zum Strahlanfang zuriickgesaugt wird, die an anderer Stelle durch Impulsaus-
tausch wieder in den Strahl gelangt. Es bildet sich ein ringférmiger Riickstromwirbel aus, der
in diesem Sonderfall bis zum Strahlanfang reicht. Das Ansaugen endet bei axialer Position C,
im Zentrum des gebildeten Wirbels. Die Autoren [70] berechnen den axialen Abstand von der
Duse bis zum Punkt C anhand Gleichung 2-92:

1 Dy [po Gleichung 2-92
= — + -
X =3 lx" 0,32 /pa‘

Desweiteren wird der Ahnlichkeitsparameter @ nach Thring und Newby definiert, der den
maximalen rezirkulierenden Massenstrom 1., ;mq, bestimmt.

=& Po Gleichung 2-93
dpk |Pa

Somit l&sst sich Gleichung 2-92 unter Berticksichtigung von Gleichung 2-91 und Gleichung
2-93 umschreiben zu

dBK@] _ dpk

0 Gleichung 2-94
¥ =3 [x” * 032 ]

Stromabwarts der axialen Position C gibt der Strahl Masse ab, wodurch sich aus Gleichung 2-
90 fiir den rezirkulierten Massenstrom m,.., zwischen den Punkten N und C folgende Bezie-
hung ergibt:

m‘rez _ 032 x 1= 0,16 (2,92 4 0 ) Gleichung 2- 95
mO 0 dBK 0 0132
Do

Das Expansionsverhéltnis — als Bestandteil von @ ist ausschlaggebend fir die Struktur der
BK

Strémung, wie in den Arbeiten von Fu et al. [91], Fanaca et al. [92] gezeigt worden ist. Letz-
tere haben herausgefunden, dass wenn dieses Verhéltnis gro3 genug ist (nach ihren Untersu-

chungen dl‘)’;" = 2,42), die Brennkammerwande keine grol’e Auswirkung haben und die Stro-
0

mung &hnlich zu einer freien Strdmung ist. Diese Betriebsart wird folglich als ,,Free Jet Re-
gime* betrachtet. Wird hingegen das Expansionsverhéltnis verkleinert, tritt bei Unterschreiten
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Dg

gime* auf, das durch kleine dufere Rezirkulationszonen und hohe Geschwindigkeiten in
Wandnahe gekennzeichnet wird. Die Autoren zeigen, dass der Umschlag der Strémungsstruk-
tur einen Einfluss auf die Flammeneigenschaften hat und betonen seine Wichtigkeit, wenn die
Ergebnisse eines Experiments in LabormaRstab bei Anderung der Randbedingungen auf eine
reale Anwendung Ubertragen werden. Sie berechnen nach Gleichung 2-88 das Verhaltnis des
rezirkulierenden Massenstroms zum ausstromenden Massenstrom im Fall der Untersuchungen
von Fu et al. und zeigen uber die Kontinuitat, dass:

eines kritischen Werts (di’() ein Umschlag der Stromung in das sogenannte ,,Wall Jet Re-
krit

< u% > _ ( My dBKZ)
u%ez krit Myez Dg Gleichung 2-96
dpi\* m
(ﬂ) =K- ,reZ,K = const
Do /i Mo

In diesem Fall ermitteln sie K zu 1,56 und basierend auf den Ergebnissen von Maier [78], s.
Gleichung 2-88 und Gleichung 2-89, geben anschlieRend die Abhangigkeit des kritischen
Flachenverhéltnisses von der Drallzahl an:

2

d x i .
(ﬂ) = 156- (O,gzm 445 — 1) Gleichung 2-97
Do /i Dy

Eine Quantifizierung des Anteils des rezirkulierenden Massenstroms in einem Feldpunkt kann
mithilfe der Stromfunktion ¥ nach Zierep [39] durchgefuhrt werden. Mit Kenntnis des Stro-
mungsfeldes kann fir zwei beliebige Punkte in einer gegebenen Querschnittebene in der
Brennkammer

oY ov

2 2 2 2 .
Vip = -[ dV.[ (udy — vdx) = f (— dy + —dx) = f dv =Yy, -y, Gleichung 2-98
1 1 1 \0y 0x 1

berechnet werden. Wird zusétzlich die Dichte des Fluiden mit einbezogen, kann die ortsab-
hangige normierte Stromfunktion als Verhaltnis des bis zum Radius r integrierten Massen-
stroms zum Gesamtmassenstrom berechnet und das Stromfunktionsfeld konstruiert werden:

T
_ fo pr,er,xrdr Gleichung 2-99

l»br,x — R
fO pr,er,xrdr

Die Punkte konstanter Stromfunktion stellen die Stromlinien im Feld dar.
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2.7. Ahnlichkeitsbetrachtung von Brennerkonfigurationen

Der Forscher von Verbrennungssystemen ist auf Experimente angewiesen, da ein analytischer
Ansatz zur Erklarung von technischen Phanomenen oft nicht ausreicht. Die Experimente kon-
nen direkt an der praxisrelevanten Hardware im Originalmal3, d.h. am Prototyp, durchgefuhrt
werden, was oft problematisch bei der Untersuchung im LabormaRstab ist, oder an einem in
kleinerem Mal3 skalierten Modell, was im Labormalistab wesentlich schneller und praziser
bewerkstelligt werden kann. Um die Aussageféhigkeit der damit gewonnenen Ergebnisse auf
die praxisrelevante Konfiguration ubertragen zu kdnnen, ist die Kenntnis der Skalierungsge-
setze erforderlich. Ein weiterer Vorteil durch diese Kenntnis besteht darin, dass sich die Er-
gebnisse der Untersuchungen einer spezifischen Konfiguration generalisieren lassen und die
Wahrscheinlichkeit zur Korrelationsbildung mit den maRgeblichen physikalischen GroRen
sich erhont.

Nach Beer [93] kann die Ahnlichkeit entweder durch Dimensionsbetrachtung nach dem Bu-
ckingham = Theorem oder durch Betrachtung der zugrundeliegenden Differentialgleichungen
analysiert werden. Die erstere Methode hat den Nachteil, dass durch die Bildung dimensions-
loser Gruppen die physikalische Kenntnis der Prozesse oft nicht hervorgeht. Die Differential-
gleichungen stellen in der Regel Bilanzen dar und beinhalten somit Glieder gleicher Dimensi-
on. Durch Normalisieren mit charakteristischen GrofRen kénnen die Gleichungen dimensions-
los gemacht werden. Ihr Vorteil gegenlber der Dimensionsanalyse besteht darin, dass sie die
Physik transparent abbilden.

Nach Guinther [4] liegt dann vollstandige physikalische Ahnlichkeit zwischen Modell und
Originalausfuhrung (Prototyp) vor, wenn die zugrundeliegenden dimensionslosen Differenti-
algleichungen identisch sind. Dies &ufert sich in folgenden Aspekten:

- geometrische Ahnlichkeit — erfordert Einhaltung der Langenverhaltnisse aller Be-
standteile der Brennerkonfiguration,

- kinematische Ahnlichkeit - erfordert gleiche Geschwindigkeitsverhaltnisse und &hn-
liche Geschwindigkeitsprofile aller Stromungseinlasse bzw. Stromungsauslasse,

- dynamische Ahnlichkeit — erfordert gleiche Fluiddichteverhaltnisse aller Strémungs-
einlasse bzw. Stromungsauslasse, sowie Gleichheit ihrer Massen- und Impulsstrom-
verhéltnisse. Hierzu zahlt auch die Reynoldsahnlichkeit, d.h. gleiche Re und somit
gleiches Verhaltnis von Tréagheitskréaften zu Viskositatskréaften von Modell und Proto-
typ,

- thermische Ahnlichkeit — erfordert Ahnlichkeit der lokalen Temperaturverteilung,
sowie gleiches Verhaltnis von Warmefreisetzung zu Wérmelbertragung an jedem
Feldpunkt,

- chemische Ahnlichkeit — erfordert Ahnlichkeit der lokalen Konzentrationsverteilung
der an der Verbrennungsreaktion teilnehmenden Stoffe und VVerbindungen.

Die Anwendung dieser Ahnlichkeitsgesetze setzt ein vollturbulentes Stromungsfeld, nach
Spalding [94] Re>25000, voraus. Die gleichzeitige Einhaltung der Ahnlichkeitsgesetze ist
praktisch nicht machbar, wodurch sich die Realisierung einer partialen Ahnlichkeit ableitet.
Letzteres stellt insofern eine Herausforderung dar, bewusst Teilprozesse zu vernachlassigen
und eine Abschétzung durchzufihren, welche Faktoren den Gesamtprozess am stérksten be-
einflussen. Insbesondere liegt es im Ermessen des Forschers zu entscheiden, welche Ahnlich-
keiten er bei der Modellierung befolgt und welche fir den jeweiligen physikalischen VVorgang
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von untergeordneter Bedeutung sind. Wird somit nur eine partiale Modellierung realisiert,
kann eine wesentliche Vereinfachung bei der Experimentdurchfiihrung erreicht werden.

Nach diesen Uberlegungen werden hier einige Ahnlichkeitsaspekte betrachtet, die relevant fir
die gegenwartige Untersuchung sind. Die geometrische Ahnlichkeit der skalierten Brenner-
konfigurationen soll gewahrleisten, dass die dimensionslosen Stromungsfelder weitestgehend
identisch sind und eine Vergleichsbasis der Konfigurationen darstellen. Dabei stellen die tber
den Brenneraustritt gemittelte axiale Geschwindigkeit U, und der Brenneraustrittsdurchmes-
ser D, eine geeignete Auswahl als Normierungsparameter dar.

Im Falle eingeschlossener Drallflammen spielt die innere Rezirkulationszone, wie in den vor-
herigen Unterkapiteln ausgeftihrt, eine entscheidende Rolle fir die Flammenstabilisierung.
Fur ihre Modellierung, d.h. ihre Abbildung in einem skalierten System, empfiehlt Beer [93]
die Erhaltung der Drallzahl. Ihre experimentelle Ermittlung gestaltet sich jedoch aufgrund der
notwendigen Kenntnis des statischen Druckfeldes schwierig, zusatzlich ist diese GroRe flr
reagierende Stromungen keine Erhaltungsgroe. Aus diesem Grund ist die Betrachtung der
theoretischen Drallzahl sinnvoll, die anhand Gleichung 2-66 erldutert wurde. Zusatzlich kann
der reduzierte Drall in Betracht gezogen werden,

D-p Gleichung 2-100

wodurch die Einflussgroen Druck und Temperatur der Luftstrémung eliminiert werden. Es
ist dennoch ersichtlich, dass diese GréRe nicht dimensionslos ist, sondern die Einheit m™ hat.
Ihre Definition ist allerdings dadurch berechtigt, dass sie ein geometrisches Verhéltnis zwi-
schen der Exzentrizitat der Lufteinlasskanéle und ihrer Eintrittsflache darstellt und somit un-
abhangig von den Betriebsbedingungen ist. Dies wird anhand folgenden Herleitens in Glei-
chung 2-101 veranschaulicht, wobei | = R - sina als Exzentrizitat der Kanéle nach Bild 2-16
gilt:

D=m-l-w
V. l Gleichung 2-101
D- e .1 . prsek .2 . pr,sek
= pr,sek — mpr,sek pr,sek A =p mpr,sek A
eff,pr.sek

eff,pr,sek

Diese Betrachtungsweise wurde auch bei der analytischen Bestimmung der Luftmassenstrom-
aufteilung zwischen dem primdren und dem sekunddren Lufteinlasskanal angewendet
(Gleichung 2-64 - Gleichung 2-67).

Die maximal realisierbare Drallzahl wird durch das frontale Flachenverhaltnis Ay, begrenzt.
Ay, reprasentiert das Verhaltnis der Austrittsflache des Brenners zu seiner Stirnflache und
kann anhand der im Bild 2-16 dargestellten Grélzen geman

R? Gleichung 2-102

AfT:R_g

nachvollzogen werden. Dieses Verhaltnis beinhaltet Information Uber die aus geometrischer
Sicht maximal realisierbare Exzentrizitat [ der Kandle und somit Giber den maximal mdglichen
Drall, der auf die Luftstrémung aufgeprégt werden kann [95]. Die Limitierung in dieser Hin-
sicht resultiert aus dem begrenzt zur Verfligung stehenden Platz in der Brennkammer der Gas-
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turbine und stellt zugleich eine Limitierung des Aufendurchmessers R und demzufolge der
maximal moglichen Drallzahl dar. Im Kontext des gegenwartigen Konzepts, das sich durch
eine besonders groRe Austrittsflache des Brenners charakterisiert, ist diese Limitierung Kri-
tisch.

In Bezug auf die duRere Rezirkulationszone soll an dieser Stelle hinsichtlich der untersuchten
eingeschlossenen Flammen das Expansionsverhaltnis erwahnt werden, das eine qualitative
Vorhersage Uber den rezirkulierenden Massenstrom in der duReren Rezirkulationszone liefert.
Dieses stellt somit fiir die gegebene Hardwaregeometrie ein Aspekt der geometrischen Ahn-
lichkeit dar.

Eine Ahnlichkeitshetrachtung beschrankt sich nicht nur auf dimensionslose GroRen, wie an-
hand des reduzierten Dralls ersichtlich wurde. Die Beladung der Brennkammer nach Glei-
chung 2-103, formuliert von Deacon [96], repréasentiert in ihrer urspriinglichen Formulierung
die auf das Brennkammervolumen und auf den Betriebsdruck bezogene freigesetzte Warme-
menge:

e . _q Gleichung 2-103
v, par V- p » abar A- p

Es ist sinnvoll, diese Grolie auf den Querschnitt des Brennraums zu beziehen, wenn einzelne
Bereiche der Brennkammer kritisch bezliglich der thermischen Belastung zu beurteilen sind
und nicht der Bezug auf das gesamte VVolumen von Interesse ist. Dies ist beim hier untersuch-
ten Verbrennungskonzept der Fall, der durch die hohe Luftmassenstromdichte in der Primér-
zone gekennzeichnet ist.

Bei der Skalierung von Brennern zur Erschlieung weiterer Leistungsbereiche werden nach
einem Ubersichtsartikel von Weber [97] meistens zwei Ahnlichkeitskriterien angewandt — das
Kriterium konstanter Austrittsgeschwindigkeit Uy aus dem Brenner und das Kriterium kon-

stanter Verweilzeit tg.s = % im Brennraum, wobei in beiden Féllen die geometrische Ahn-
0
lichkeit eingehalten wird. Die thermische Leistung Q von Flammen, skaliert nach konstanter

Austrittsgeschwindigkeit Uy, lasst sich in Abhangigkeit des Luftmassenstroms, sowie des un-
teren Heizwerts und des LBV des Betriebspunktes angeben als

_ Hu Gleichung 2-104
LBV

Q~K - poUoD§, K

woraus ersichtlich wird, dass diese GroRe entsprechend Q~DZ skaliert. Die Verweilzeit im
Brennraum g, andert sich nur mit dem Brenneraustrittsdurchmesser, woraus sich im Fall der
Skalierung in kleinerem Mal3 ihre Reduzierung ergibt. Dies impliziert eine Reduzierung der
ZeitmaRe fur Verdampfung, Mischung und Warmefreisetzung, wie aus Gleichung 2-1 hervor-
geht.

Analog zu der Definition in [96] kann hier die auf das Flammenvolumen bezogene Leistung
g1, d.h. die spezifische thermische Leistung, betrachtet werden. Zur Begriindung dieser Be-
trachtung kann das Werk von Hawthorne et al. [98] herangezogen werden, woraus hervorgeht,
dass die Flammenlange turbulenter Diffusionsflammen allein vom Breneraustrittsdurchmesser
gemélR Lp;~200 - D, abhdngt. Durch Beibehalten des Expansionsverhaltnises dgx/Do und die
Skalierung der Brennkammerdimensionen gibt Zarzalis [33] folgende Proportionalitét:
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Vii~Dy? * Lp~Dy° Gleichung 2- 105

Somit folgt fur g, aus Gleichung 2-104 und Gleichung 2- 105:

s 2
Q Uphy U Gleichung 2- 106

woraus ersichtlich wird, dass gg; reziprok zu der Verweilzeit 7, ist und sich fir die kleinere
Modellkonfiguration erhéht. Leuckel [99] zeigt, dass das Stabilitatsverhalten geometrisch
skalierter Konfigurationen von der spezifischen thermischen Leistung abhéngig sein kann:
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Bild 2-23: Hyperbolische Abhéngigkeit des LBO von der spezifischen thermischen Leistung nach Leuckel
[99]

Das Prinzip der Skalierung nach konstanter Verweilzeit besteht in der Beibehaltung des Ver-
haltnisses D,/U,, d.h. die thermische Leistung Q der Brennerkonfiguration ist entsprechend
Gleichung 2-107 proportional zu der dritten Potenz des Brennerdurchmessers.

Gleichung 2-107

. , Do . 3
Q~K - poUyDy; - = const = Q~Dj
0

Durch das konstante konvektive Zeitmal der Stromung tg.s = % bei einer solchen Skalie-
0

rung bleibt das Zeitmall der Makromischung t, unverandert. Flr isotrope Turbulenz vertreten
Sadakata und Hirose [100] die Ansicht, dass auch das Mikromischungszeitmald konstant
bleibt. Hawthorne et al. [98] haben die Hypothese aufgestellt, dass der Mischungsbruch des
Brennstoffs in jedem Feldpunkt im Brennraum proportional zum entdimensionierten Abstand
x /D, stromabwarts vom Brenner ist. Basierend auf dieser Hypothese ziehen Smart et al. [101]
den Schluss, dass in kleinerem MaR skalierte Brennerkonfigurationen mit identischem Zeit-
mal} und Mikromischung als kontrollierender Mechanismus sich durch identische Reaktions-
intensitatsverteilung auszeichnen.
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Bei diesen beiden Skalierungsmoglichkeiten — nach konstanter Austrittsgeschwindigkeit oder
nach konstanter Verweilzeit — ist die Betrachtung an einem mit fliissigem Brennstoff befeuer-
ten Brenner aufgrund der zusétzlich stattfindenden Zerstdubung und Verdampfung weitaus
komplexer. Weber [97] setzt dabei besonderen Wert auf die Einhaltung der Impulsstréme von
Luft und Brennstoff, wenn Skalierungen an schwerélbefeuerten Brennern durchgefiihrt wer-
den sollen. In Hinsicht auf die Zerstdubung des flussigen Brennstoffs soll die Untersuchung
von Hsiang und Faeth [17] erwéhnt werden, die ein quantitavies Mal} anhand dimensionsloser
Parameter, d.h. die We- Zahl und die Oh-Zahl, bezlglich der Zerstaubung flussiger Subsanzen
liefert.

Die Grenzen des stabilen Betriebsbereichs werden durch die Flammenstabilitatscharakteristik
vorgegeben und ihre Bestimmung fur eine Reihe geometrisch dhnlicher Konfigurationen, z.B.
durch dimensionslose Parameter, ist von besonderem Interesse bei einer Skalierung. Dadurch
kann einerseits gezeigt werden, welche Parameter das Flammenstabilitatsverhalten bestim-
men, andererseits werden dadurch Grenzen fur die Brennerskalierung vorgegeben.

In der Vergangenheit gab es zahlreiche Studien, in denen das Stabilitatsverhalten von skalier-
ten Gasflammen generalisiert wurde. Kalghatgi [102] untersuchte nicht-vorgemischte Frei-
strahlflammen unterschiedlicher gasférmiger Brennstoffe, sowie Brenner mit interschiedli-
chen Durchmessern und konnte die experimentellen Ergebnisse der Flammenstabilitatscha-
rakteristika durch eine Linie darstellen. Dabei hat er sich auf die Proportionalitat zwischen S;
und Siam, dhnlich wie das Ergebnis von Schmid [61] in Gleichung 2-59 bezogen, und konnte
eine ,,universale Formel* fiir die Beschreibung der Flammenstabilitét herleiten.

Feikema et al. [103] betrachten die Da-Zahl als Ahnlichkeitsparameter, der die Stabilitat
drallstabilisierter nicht-vorgemischter Flammen gasformiger Brennstoffe beschreibt. Eine Da-
Zahl reprasentiert das Verhaltnis eines konvektiven Zeitmalies zum Zeitmal der Warmefrei-
setzung geman

Da = —Res Gleichung 2- 108
TReak

Nach den Autoren tritt die Loschgrenze ein, wenn die lokale Da-Zahl auf der Achse an der
Flammenposition unterhalb eines kritischen Wertes abfallt. Das lokale konvektive ZeitmaR
wird durch Ahnlichkeitsbetrachtungen auf die Duisenaustrittsbedingungen zuriickgefiihrt, das
Zeitmal der Wéarmefreisetzung wird durch S, und a, d.h. die Temperaturleitzahl, bestimmt.
Dies fuhrt zu der folgenden Stabilitatsbedingung, die die lineare Beziehung zweier Da- Zah-
len mit der Drallzahl S als Proportionalitatsfaktor abbildet:

Gleichung 2- 109

Ug,-a Ujm - a
Br :C1+S' lem
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Eine Reihe von Autoren [104], [105], [106], [76], [107], aufgefiihrt in [7], versuchten durch
geeignete Wahl und Parametrisierung von Uj;,,,, Dy, C, n die Stabilitatsbeziehung anhand Glei-
chung 2-60 (Peclet-Kriterium) auf verschiedene Brennersysteme, befeuert mit gasférmigem
Brennstoff, anzupassen. Schwierigkeiten bei der Anwendung dieses Stabilitatskriteriums re-
sultieren bei nicht-vorgemischten Drallflammen, da die Forderung nach Ahnlichkeit der
Stromungsfelder und vor allem nach Ahnlichkeit der Reaktionsfelder besteht. Die Anwen-
dung dieses Kriteriums, das das Stabilitatsverhalten von Flammen geometrisch dhnlicher
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Brennerkonfigurationen sowie unterschiedlicher Brennstoffe beriicksichtigt, eignet sich be-
sonders fiir die gegenwartige Untersuchung.

3. Untersuchungsmethodik und Messtechnik

Im Gegensatz zu der Vielfalt an Untersuchungen von Flammen gasformiger Brennstoffe,
existieren wenige Arbeiten, die das Verhalten von Kerosinflammen beschreiben. Der erste
Schwerpunkt liegt somit bei der Untersuchung einer kerosinbefeuerten, realen Brennerkonfi-
guration mit erhohter Beladung der Primarzone.

Die Auswirkung der Zerstdubung und der Verdampfung des Kerosins auf die Flammeneigen-
schaften wird durch den Vergleich zu einer identischen Brennerkonfiguration, befeuert mit
gasformigem Methan bei fast identischen Betriebsbedingungen, untersucht. Dieser Ansatz
stellt ein Ahnlichkeitsaspekt und somit einen weiteren Schwerpunkt der Arbeit dar.

Inwieweit die Zerstaubung des flussigen Brennstoffs, seine Verdampfung und die daraus re-
sultierenden Flammeneigenschaften durch eine Skalierung beeinflusst werden, ist weitestge-
hend unklar und begriindet den dritten Schwerpunkt der gegenwartigen Arbeit. Der Vergleich
der Flammeneigenschaften wird dabei anhand der geometrisch skalierten Konfigurationen
durch Erhaltung der Austrittsgeschwindigkeit und der restlichen Betriebsparameter durchge-
fuhrt.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden in Bezug auf die magere Ldschgrenze einer
Ahnlichkeitsbetrachtung unterzogen. Ein Beitrag dabei stellt die Ermittlung einer dimensions-
losen Flammenstabilititscharakteristik dieser Brennerkonfigurationen dar. Die Ahnlichkeits-
betrachtung umfasst somit das Stabilitatsverhalten der Kerosin- und der Methanflamme an-
hand identischer Hardware, sowie das Stabilitatsverhalten beider Kerosinflammen anhand
skalierter, geometrisch &hnlicher Hardware.

Die Untersuchungsmethodik leitet sich aus den Schwerpunkten der Arbeit ab und wird in die-
sem Kapitel beschrieben. Sie beinhaltet somit:

- Untersuchung der Stabilitat und der Eigenschaften einer im mageren Bereich brennen-
den, kerosinbefeuerten Flamme mit Einsatz des realen Prototypenbrenners,

- Vergleich dieser Ergebnisse mit den Flammeneigenschaften und der Stabilitatscharak-
teristik des gleichen Prototypenbrenners mit Einsatz von gasférmigem Methan als
Brennstoff,

- Vergleich der Ergebnisse des Prototypenbrenners mit den Flammeneigenschaften und
der Stabilitatscharakteristik eines skalierten, kerosinbefeuerten Modellbrenners.

Die Betriebsbedingungen - Druckverlust und Luftvorwarmetemperatur - werden im Zuge der
Entwicklung des gesamten Aggregats definiert und vorgegeben. Wahrend der normierte
Druckverlust 4p/p tber den gesamten Lastbereich nahezu konstant bleibt, entspricht die Vor-
wéarmetemperatur in dieser Untersuchung dem niedrigsten Lastzustand der Maschine, dem
Leerlauf, bei dem das Verldschen der Flamme tberhaupt ein kritisches Thema darstellt. Ver-
brennungsdriicke im Bereich 3-5 bar, entsprechend dem Leerlauf der Maschine, kdnnen am
verwendeten Prifstand nicht realisiert werden, somit werden sémtliche Untersuchungen bei
atmospharischem Druck durchgefunhrt.
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Ein besonderes Augenmerk ist in diesem Kapitel der Beschreibung der verwendeten Mess-
technik gewidmet. Eine Abschatzung der Qualitat der Messergebnisse mit Angabe moglicher
Storfaktoren bei der Versuchsdurchfiihrung wird zum Schluss durchgefihrt.

3.1. Untersuchungsmethodik

Es wurde bereits dargestellt, dass ein inneres Stromungsrezirkulationsgebiet entscheidenden
Beitrag zur Flammenstabilitat leistet und dass dies in einer Brennerkonfiguration aerodyna-
misch durch eine Drallstrdmung realisiert werden kann. Die Verdrallung der Luftstrémung
und gleichzeitig die Zerstdubung des fliissigen Brennstoffs werden von der Luftzerstauberdu-
se bewerkstelligt, in der die beiden Drallerzeuger integriert sind und deren Geometrie im vo-
rigen Kapitel anhand Bild 2-16 erlautert wurde. Die Duse mundet durch den erwéhnten schar-
fen Ubergang in die verwendete zylindrische Brennkammer, die im Bild 3-1 ersichtlich ist.
Die Form der Brennkammer — ob zylindrisch oder segmentférmig wie im Fall des Ausschnitts
einer Ringbrennkammer - hat einen wesentlichen Einfluss auf die Flammenstruktur, wie Fa-
naca et al. [92] in ihrer Arbeit dargestellt haben. In dieser Hinsicht stellt die Wahl der zylind-
rischen Brennkammer ein Kompromiss zwischen optischer Zuganglichkeit und Aussagekraft
in Bezug auf eine reale Anwendung.

Abgas

Messtechnik-
zugang radial

LDA
Fenster

Querschnitt der
[LDA-Fensterebene

Bild 3-1: Brennkammer, links axialer Schnitt, rechts radialer Querschnitt des optischen Zugangs

Die Brennkammerwénde sind mit Keramik isoliert, so dass sie der Flammentemperatur stand-
halten kénnen. Es sind Offnungen zwecks optischen Zugangs vorgesehen, wodurch LDA- und
PDA-Messungen ermdglicht werden. Bei dem Konzept des optischen Zugangs ist ein Kom-
promiss zwischen Gewéhrleistung des Messbereichs und Stromungsbeeintrachtigung getrof-
fen, wodurch optische Messungen nur von der Mittellinie bis zum Rand mdglich sind. Der
Vorteil dabei ist, dass nur minimale Ausschnitte in der Keramik notwendig sind, um gerade
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die fokussierten Strahlen der beiden Sendeoptiken durchzulassen. Dabei wird die Flamme
minimal thermisch und strémungsmalig beeintréchtigt.

Desweiteren ist am Bild 3-1 die radiale Bohrung in der Brennkammerwand zu sehen, durch
die Sonden zur Temperatur- und Gaskonzentrationsmessungen in den Brennraum eingefuhrt
werden konnen. Diese Messungen werden auch nur von der Mittellinie bis zum Rand durch-
gefuhrt, um etwaige Flammenstorung zu minimieren. Somit beruhen alle Feldmessungen auf
der Symmetrieannahme beziglich der Mittellinie der Brennkammer und samtliche Ergebnisse
bilden den Radialbereich von 0 bis 2,5:Rg ab. In axialer Richtung erstreckt sich die Feldunter-
suchung bis x=6-R,. Als weitere Vereinfachung wird das Druckprofil in der Brennkammer
vernachldssigt und es wird dort einheitlich der Umgebungsdruck fiir samtliche Berechnungen
verwendet.

Diese Brenner-Kammer-Konfiguration ist in friheren Arbeiten beschrieben, wie z.B. in [8]
und [45]. Die Duse ist auf einem Dusenhalter montiert, der gleichzeitig den Raum vor der
Duse in Luftstromungsrichtung, das Plenum, darstellt und ist anhand Bild 3-2 ersichtlich. In
diesem werden der statische Druck und die Vorwarmetemperatur der Verbrennungsluft ge-
messen, so dass ihre thermischen Bedingungen vor der Dise bestimmt sind. Die Verbren-
nungsluft wird von einem Zentrifugalkompressor geliefert, wobei der VVolumenstrom durch
einen KROHNE Wirbelzéhler vom Typ Optiswirl 4070C gemessen wird. Die Einstellung des
erforderlichen Druckverlusts tber die Dise erfolgt manuell. Das Luftvorwarmen wird durch
einen elektrischen Erhitzer bewerkstelligt, dabei wird die Luftvorwérmetemperatur durch ei-
nen Eurotherm Regler auf den Sollwert geregelt. Eine Zufuhrleitung fir MgO als Tracer fir
LDA (s. Kapitel 3.2.2) ist ebenfalls sichtbar.

h@ @?ﬁ
==~ Messung von
Druck und
Temperatur

Isolierung

=

Brennstoffzufuhr

Bild 3-2: Disenhalter mit oben eingebauter Diise, Stoffstrome, Messpunkte fir Druck und Temperatur
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Als besonderes Merkmal dieser Konfiguration ist hervorzuheben, dass der Verbund Diisenhal-
ter-Duse axial in die Brennkammer verschiebbar ist, wodurch Feldmessungen in unterschied-
lichem Abstand von der Disenmiindung ohne axiale Bewegung der Messtechnik ermdglicht
werden.

Fur die drei untersuchten Dise-Kammer Konfigurationen werden in der Tabelle 3-1 die geo-
metrischen GréRen wie das frontale Flachenverhaltnis A, nach Gleichung 2-102, DUsenaus-
trittsradius Ro und das Expansionsverhaltnis, sowie die flachenbezogene Beladung g, 4, bei
A=1 angegeben.

Tabelle 3-1: Charakteristische GroRen der untersuchten Konfigurationen

Brenner

Ag Ro dex/D, | Beladung | theoretische effektive
kw "
] | [mm] [] mz.kpa] Drallzahl [-] | Flache [mm?]
Prototypenbrenner Kerosin 0,22 20 2,5 155,2 0,76 640
Prototypenbrenner Gas 0,22 20 2,5 160,5 0,76 640
Modellbrenner Kerosin 0,22 10 2,5 155,2 0,74 166

Im Vorgriff der Ergebnisse werden die theoretische Gesamtdrallzahl und die aerodynamisch
resultierte effektive Austrittsflache der Dulse ebenfalls dargestellt, um an dieser Stelle die Di-
mension der Untersuchung zu verdeutlichen. Fir das gegenwértige Konzept der mageren
Verbrennung wird die Luftzerstduberdise mit grofer effektiver Flache ausgelegt, woraus eine
hohe Luftmassenstromdichte in der Primérzone der Brennkammer resultiert, was beziglich
der Flammenstabilitat im mageren Betriebsbereich kritisch ist. Es ist folglich essentiell, die
Flammenstabilitatscharakteristik der Dlse zu ermitteln. Diese besteht aus einer Reihe von
LBO-Messungen, die die Variation des Luftmassenstroms bei konstanter Luftvorwarmetem-
peratur reprasentieren. Bei jedem Messpunkt wird der Luftstrom konstant gehalten und der
Brennstoffstrom sukzessiv reduziert, d.h. die Flamme wird abgemagert. Das Auftreten der
mageren Ldschgrenze ist ein transienter Prozess und wird mit dem plotzlichen Anstieg der
globalen Konzentration des Kohlenmonoxids am Brennkammeraustritt assoziiert [9].

Im Vorgriff auf die Ergebnisse muss gesagt werden, dass ein Flammenumwandlungsphano-
men im Zuge der Abmagerung stattfindet. Fir die Untersuchung der Feldeigenschaften und
der Flammenstabilisierungsmechanismen wird somit ein Referenzbetriebspunkt im mageren
Bereich mit ausreichender Entfernung zur Stabilitatsgrenze definiert, der als ,,stabil*“ gekenn-
zeichnet wird. Zuséatzlich wird ein zweiter Betriebspunkt nah an der Stabilitatsgrenze be-
stimmt, der die gednderte Flammenstruktur nach der Umwandlung représentiert und als ,,se-
mi-stabil“ referenziert wird. Ahnlich wie die Flammenstabilitatscharakteristik wird die
Flammenumwandlungscharakteristik ebenfalls tiber den Druckverlust bestimmt.

Tabelle 3-2: Betriebsbedingungen der Felduntersuchungen

Kerosin Prototyp Gasduse Kerosin skaliert (Modell)
isotherm reagierend reagierend isotherm reagierend
stabil | semi-stabil
Tere [K] 540 540 540 540 540 540
Ap/p [%] 3,5 3,5 35 35 3,5 35
LBV - 27 31 29 - 27
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Die Betriebsbedingungen fir diese Felduntersuchungen werden in Tabelle 3-2 zusammenfas-
send dargestellt. Sie umfassen Messungen der Geschwindigkeit, Temperatur und Speziesvo-
lumenkonzentration der gasformigen Phase, sowie Geschwindigkeit und TropfengréRenver-
teilung der fliissigen Phase. Diese Felddaten werden separat erfasst, was in Bezug auf die
Einhaltung und Aufrechterhaltung der Betriebspunkte von groRer Bedeutung fur die Daten-
konsistenz ist, weil ihre Uberlagerung Erkenntnisse tiber den Stabilisierungsmechanismus der
Flamme liefert. Diese Forderung stellt somit einen besonderen Anspruch an die Versuchs-
durchfiihrung.

Bei den reagierenden Stromungen wird der Brennstoff nicht vorgewarmt, sondern auf Stan-
dardbedingungen temperiert; eine Variation dieser GroRe wird nicht vorgenommen und ihre
Auswirkung auf das Stabilitatsverhalten der Duse wird hier nicht untersucht.

Zusétzlich zu diesen zwei reagierenden Féllen werden Messungen sowohl im isothermen als
auch im kalten Zustand durchgeftihrt. Ersteres bedeutet, dass ohne Flamme gemessen wird,
der Luftstrom jedoch die Betriebsvorwarmetemperatur hat. Dies wird unter anderem bei der
Ermittlung des Stromungsfeldes mit dem Ziel gemacht, die Messmethode zu validieren und
Auswertungen in Bezug auf die Drallzahl und Form der Rezirkulationszonen bei dem vorge-
gebenen Druckverlust zu ermdglichen.

Im kalten Zustand, d.h. mit Luftstrom bei Raumtemperatur, werden die Drallmessung und die
Messung der effektiven Flache durchgefuhrt. Dies ist bei der Bestimmung des reduzierten
Dralls berechtigt, weil diese GroRe mit der Dichte der Luft und mit dem Luftmassenstrom
normiert wird, sodass die Temperatur und der Druckverlust als Einflussparameter eliminiert
werden konnen, vgl. Kapitel 2.5.1.

Im zweiten Schritt der Arbeit wird dieser Brenner bei identischer Geometrie (Drallzahl und
effektive Flache) auf den Betrieb mit Methan adaptiert, was anhand Bild 3-3 oben rechts er-
sichtlich ist.

Kerosinbefeuert, Prototyp Gasbeteuert

Sekundirer

Drall- ~.3

erzeuger

Sekundirer
Luftstrom

Primiirer Primiirer

Drall- Luftstrom
erzeuger

Methan
zufuhr

= L=

Kerosinbefeuert, skaliert

Bild 3-3: Axiale Schnitte der untersuchten Diisen
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Die gasbefeuerte Duse weist eine minimale Modifizierung der kerosinbefeuerten Diise auf.
Damit sollen ihre strdmungsmechanischen Eigenschaften weitestgehend unverandert bleiben,
was konstruktiv durch einen Ringspalt bewerkstelligt wird, der gerade am Ansatz der Zer-
stduberlippe mindet. Entlang der Zerstauberlippe stromt Gas aus dem Ringspalt und verlasst
die Duse in Richtung Brennkammer. Diese Konfiguration soll bei moglichst gleichen Bedin-
gungen wie der stabile Betriebspunkt der kerosinbefeuerten Duse untersucht werden. Dies
impliziert die Auslegung des Ringspaltes derart, dass die volumetrischen Austrittsgeschwin-
digkeiten von Gas und Luft gleich sind. Wird die magere Léschgrenze dieser Konfiguration
ungefahr bei einer Luftzahl von 2,0 erwartet, d.h. bei einem volumetrischen Methananteil von
5%, ist folglich der Gasvolumenstrom bekannt und der Durchmesser dieses Spaltes kann be-
stimmt werden. Fir diese Auslegung sprechen zwei Grunde, die im Vorgriff auf die Ergebnis-
se hier erlautert werden sollen. Erstens ist der untersuchte Betriebspunkt in dem erwahnten
Luftzahl-Bereich zu erwarten, zweitens geht aus der Spray-Untersuchung der Kerosinflamme
hervor, dass der Brennstoff in der Brennkammer weitestgehend von dem Luftstrom gefihrt
wird. Durch diesen Ausgleich der Austrittsgeschwindigkeiten von Luft und Gas sollen auch
maogliche Mischungseffekte in der Duse eliminiert werden, die bei der Luftzerstaubung des
Kerosins nicht antizipiert werden und nicht im Fokus dieser Untersuchung stehen.

Die gasbefeuerte Konfiguration wird ebenfalls hinsichtlich der Flammenstabilitatscharakteris-
tik untersucht. Im Vorgriff auf die Ergebnisse muss gesagt werden, dass sie eine geringere
Flammenstabilitat als die kerosinbefeuerte aufweist, so dass das Luft-Brennstoffverhéltnis des
definierten stabilen Punktes aullerhalb des Betriebsbereichs liegt und kein direkter Vergleich
beider Konfigurationen in dieser Hinsicht zulésst. Diese Tatsache flhrt zur erneuten Festle-
gung des LBV durch Gleichsetzung der adiabatischen Flammentemperaturen in den beiden
Féllen, wodurch sich ein Luft-Brennstoff Verhéltnis von 29 bei der Gasverbrennung ergibt.
Unter Berlcksichtigung der stochiometrischen Luft-Brennstoffverhéltnisse von 14,6 und
17,15 fur die Verbrennung mit Kerosin und Methan entsprechend resultieren Luftzahlen von
1,84 fir die Kerosinverbrennung und 1,69 fir die Methanverbrennung. Der Druckverlust und
die Luftvorwarmetemperatur bleiben bei dem Referenzbetriebspunkt der Gasflamme unver-
andert.

Im dritten Schritt werden die skalierte Version des Kerosinbrenners sowie die entsprechend
skalierte Brennkammer beziiglich ihrer Stabilitatscharakteristika und der Flammeneigenschaf-
ten des stabilen Betriebspunkts untersucht. Da das LBV von 27 des untersuchten Betriebs-
punktes innerhalb des Stabilitatsbereichs der skalierten Konfiguration fallt, kann dieser Wert
zu den Felduntersuchungen herangezogen werden, wodurch die Modelldise bei den gleichen
Betriebsbedingungen betrachtet wird.

Der Skalierungsfaktor fiir die Langendimensionen betrdgt 0,5, wodurch sich ein Faktor von
0,25 in Bezug auf die Flachen ergibt. In diesem Fall wird eine Skalierung mit Erhaltung der
volumetrischen Geschwindigkeit am Brenneraustritt realisiert, was einer Erhaltung des
Druckverlusts und der Luftvorwarmetemperatur gleichkommt.

Die Modellduse wird mit Kerosin betrieben und ist im Bild 3-3 unten sichtbar. Es ist auffallig,
dass die Lufteinlasskandle zylindrisch und jeweils dreireihig angeordnet sind, was ein Unter-
schied zu den rechteckigen Konterparts der beiden anderen Dusen darstellt. Dies hat eine fer-
tigungstechnische Begriindung, gleichwohl ist die Skalierung der Lufteintrittsfliche um den
Faktor 0,25 exakt eingehalten.

Eine weitere Unvollkommenheit beim Skalierungskonzept ist die konstruktionsbedingt unver-
anderte Brennkammerlénge, d.h. lediglich der Brennkammerdurchmesser kann skaliert wer-
den. Es ist jedoch davon auszugehen, dass im Ausbrandsegment der Brennkamer keine Tem-
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peratur- und Geschwindigkeitsprofile mehr existieren, d.h. die Nichteinhaltung der Brenn-
kammerlange hat keinen wesentlichen Einfluss auf die reagierende Strdmung.

3.2. Messtechnik

In diesem Abschnitt soll ein Uberblick tber die verwendete Messtechnik gegeben werden.
Die Messungen werden generell in zwei Kategorien unterteilt — globale Messungen und
Feldmessungen, die aus einer Reihe Feldpunktmessungen bestehen. Erstere umfassen Drall-,
Flammenstabilitdtsmessungen und Aufnahmen mit der Hochgeschwindigkeitskamera, auf die
andere Kategorie entfallen alle restlichen Messungen.

3.2.1. Drallmessung

Die Drallmessung wird im kalten Stromungszustand durchgefiihrt. Das Messgerdét, ersichtlich
anhand Bild 3-4, besteht aus einem Rotor, der eine Stirnflache mit wabenférmiger Struktur
aufweist und drehbar in einem Stativ gelagert ist. Die verdrallte Luft, die aus dem Brenner
ausstromt, tritt axial in diesen Verbund ein und bt somit ein Moment auf den Rotor aus.
Durch die wabenférmige Struktur kann keine axiale Kraft auf den Rotor tbertragen werden.
Am oberen Ende des Messgeréts findet allerdings eine Umlenkung der Luftstrdmung statt und
sie tritt an dieser Stelle aus. Eine Rotationsbewegung des Rotors setzt jedoch nicht ein, da er
selbst in tangentialer Richtung durch einen Anschlag an einem Dehnmessstreifen (DMS) blo-
ckiert ist.

Drallmessger:it - Axialschnitt

Blockierung C_E)R'Im.mr
des Rotors, DMS !

Austritt der i f
Luftstromung

LT

Eintritt der verdrallten Luftstromung

Bild 3-4: Axialer Schnitt des Drallmessgerats

Durch die Kraft an dem DMS und mit Kenntnis der radialen Position des Anschlags kann das
Drehmoment an dem Rotor gemessen werden, das den Tangentialimpulsstrom der verdrallten
Luftstromung nach Gleichung 3-1 wiederspiegelt. Das DMS hat ein Auflésungsvermdgen von
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1/10 g im Messbereich von 500 g. Das Signal wird elektronisch in einem 5-kHz-
Messverstrker vom Typ KWS 3073 des Herstellers HBM bearbeitet und dargestelit.

a . Gleichung 3-1

Durch die Darstellung des reduzierten Dralls (vgl. Gleichung 2-100) und somit seine Unab-
héngigkeit von den Betriebsbedingungen, kann diese Messung kalt durchgefihrt werden. Auf
dieser Weise wurde das Messgerat einfacher konstruiert, was seiner Messgenauigkeit, Hand-
habung und Zuverlassigkeit zugutekommt. Durch diese Methode kann sowohl der Gesamt-
drall der Duse, sowie durch adaquate Blockierung einer jeweiligen Reihe von Eintrittskanalen
der separate Drall des priméaren bzw. des sekundéren Drallerzeugers bestimmt werden, woraus
nach Gleichung 2-67 die Massenstromaufteilung m,,,./m,s und folglich die theoretische Ge-
samtdrallzahl berechnet werden kdnnen.

3.2.2. Geschwindigkeitsmessung

Die Messung von Fluidgeschwindigkeiten ist fir die Flammenuntersuchung unerlasslich, da
aus der Kenntnis des Strdmungszustandes, d.h. des mittleren Geschwindigkeitsfeldes und der
Turbulenzcharakteristika, wichtige Informationen gewonnen werden koénnen. Die dadurch
erhaltenen Aussagen reichen von volumetrischen Durchflussmessungen uber Impulsmessun-
gen bis hin zu detaillierten Angaben von ein- oder mehrphasigen Ausbreitungs- und Trans-
portvorgangen.

Die Geschwindigkeitsmessungen in der vorliegenden Arbeit werden mittels LDA (Laser
Doppler Anemometrie) bewerkstelligt. Sie stellt eine berihrungslose, punktuelle laseroptische
Methode zur Geschwindigkeitsmessung von Fluiden dar. Nach Ruck [108] basiert sie auf die
Detektion des Uberlagerungssignals zweier an einer bewegten Phasengrenze gestreuter kohi-
renter Lichtwellen, die Geschwindigkeitsinformation enthalten. Dafuir kénnen im Fluiden sus-
pendierte Teilchen (Tracer), Tropfen, natiirliche Verunreinigungen, aber auch mitgefiihrte
Blaschen genutzt werden. Sofern diese Streuzentren hinreichend klein sind und keine Eigen-
dynamik in der Stromung aufweisen, kann davon ausgegangen werden, dass keine Rickwir-
kung auf die Stromung eintritt und die so bestimmte Geschwindigkeit aufgrund des idealen
Folgevermogens der Partikelphase der Geschwindigkeit der Strémung entspricht.
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Bild 3-5: Zum LDA-Interferenzstreifenmodell
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Die Realisierung von Laser-Doppler-Anemometern ging Hand in Hand mit der Entwicklung
von Lasern in Serienreife. Kurz nach der Erfindung des Lasers durch Maiman [109], [110] im
Jahr 1960 und hierauf basierende Arbeiten, z.B. die Realisierung kontinuierlich arbeitender
Gaslaser (cw-Laser) durch Javan et al. [111], wurde dieses Verfahren zur Messung von Fluid-
geschwindigkeiten entwickelt. Erstmals Yeh et al. [112] konnten 1964 die Geschwindigkeit
einer Wasserstromung bestimmen, in der Teilchen kleinster Abmessung suspendiert sind.
Bald darauf wurde von Foreman et al. [113] 1965 Uber die Bestimmung von Strdmungsge-
schwindigkeiten in Gasen, basierend auf dem gleichen Messprinzip, berichtet.

Die Vorteile von LDA bestehen zum einen in der guten Fokussierbarkeit des Laserstahls, die
das raumliche Auflésungsvermdgen der Messmethode begunstigt. Zum anderen werden ab-
laufende Vorgénge in der Stromung, wie z.B. Verbrennung, nicht durch das Einbringen einer
Sonde gestort. Hinzu kommt, dass LDA-Systeme mit zusatzlichen optoelektronischen Kom-
ponenten versehen werden, die eine Diskretisierung der Stromungsrichtung zulassen. Dies ist
ein wesentlicher Vorteil im Vergleich zu konventionellen Systemen, wie z.B. Hitzdrahtane-
mometrie, insbesondere in Stromungsgebieten mit Rezirkulationszonen. Ein weiterer Vorteil
besteht darin, dass sich Kalibrieren eribrigt, da sich das Messsystem auf bekannte physikali-
sche Konstanten und Systemparameter zurlickfihren lasst.

Neben der Doppler-Beschreibung, die unten ausgefiihrt wird, l&sst sich die Messmethode ver-
einfacht durch das Interferenzstreifenmodell beschreiben, vgl. Bild 3-5. Dieses Modell postu-
liert am Uberlagerungsort zweier Laserstrahlen mit den Intensititen E; und E, das Vorhan-
densein von Interferenzstreifen, deren Abstand Ax eine Funktion des Uberlagerungshalbwin-
kels ¢ und der Lichtwellenldnge A darstellt. Danach reflektiert ein Teilchen, das von einer
Stromung bewegt wird, die Hell-Dunkel-Abschnitte (Interferenzstreifen) im Messvolumen.
Ein Detektor im Raum empféngt diese Frequenzen, die zu der Geschwindigkeitskomponente
u, senkrecht zu den Interferenzstreifen proportional sind.

u; 2sing
= —_—= u
Ax + /1/1 Gleichung 3-2
Su =A
+ f 2sing

Sie ist dann uber einen Proportionalititsfaktor, der vom optischen Aufbau abhangt, zu Af
proportional. Diese Schwebungsfrequenz wird in der Laser-Doppler-Anemometrie als Signal-
frequenz oder auch als Doppler-Frequenz bezeichnet.

Strahlteiler
Photodetektor

<

]:n}»n‘ e 1 ¢ A

P b

Laser Linse Maske Linse

Bild 3-6: Zur wellentheoretischen Erklarung des LDA-Prinzips
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Eine wichtige Voraussetzung fur die Realisierung des LDA-Messsystems ist das VVorhanden-
sein des TEMgo-Mode des Laserstrahls, d.h. eine Gaul3’sche Intensititsverteilung iiber den
Laserguerschnitt. Dadurch ergibt sich die Form des Messvolumens als Rotationsellipsoid und
das typische Messsignal, der sogenannte ,,burst®. Ruck [108] gibt in seinem Buch eine wellen-
theoretische Erklarung dieses Messprinzips, die anhand Bild 3-6 ersichtlich ist. Der Licht-
strahl eines cw-Lasers wird durch eine geeignete Strahlteilungsoptik in zwei Partialstrahlen
aufgespalten. Diese werden mit einer Konvexlinse fokussiert und am Brennpunkt der Linse
zum Schnitt gebracht, was auch das Messvolumen darstellt. Ein durch das Messvolumen
durchfliegendes Teilchen nimmt zwei Frequenzen f; und f, nach dem Dopplereffekt wahr,
wo f;, die Laserlichtfrequenz, iZl_{ das Skalarprodukt aus Teilchengeschwindigkeitsvektor und
Richtungsvektor der Lichtstrahlausbreitung des beleuchtenden Laserstrahls und c¢ die Lichtge-
schwindigkeit bedeuten.

: il , . )
fir=fo [1 _ ClZ] Gleichung 3-3

Der Detektor, der auch auf das Messvolumen fokussiert wird, nimmt die Uberlagerung zweier
Doppler-verschobenen Lichtfrequenzen f, und fp,

—)l—)
1—”51
foi2=for——— Gleichung 3-4
[1 _lp
c

als Schwebefrequenz wahr.

ul, —ily
Af = fpr—fp2 = fo p Gleichung 3-5
Nach Ldsung der Skalarprodukte und mit% = %ergibt sich flr die Frequenz:
Af = [il[cos( — (p)/l_ cos@ + ¢)] Gleichung 3-6
und nach anschliel3ender trigonometrischen Umformung:
. 2sing .
Af = |u| siny 1 Gleichung 3-7

Die dargestellte LDA-Anordnung l&sst sich als LDA-Zweistrahlverfahren in VVorwartslicht-
streuung Klassifizieren. Sie wird dadurch gekennzeichnet, dass beide das Messvolumen bil-
denden Laserstahle gleiche Lichtleistungen aufweisen, was durch den Strahlteiler erzielt wird.
Unter dem Begriff ,,Vorwirtslichtstreuung® versteht man die Anordnung des Photodetektors,
der der Senderseite gegentbersteht und Streulicht detektiert, das nach vorne in Laserstrahl-
ausbreitungsrichtung gestreut wird. Die wesentlichen Vorteile dabei bestehen in der Rich-
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tungsabhéngigkeit des Signals fur die Detektion und die sich wegen der gleichen Intensitét
beider Streustrahlen ergebenden Signale bester Durchmodulation, insbesondere bei kleinen
Kreuzungswinkeln. Eine theoretische Begrindung dafur liefert die Arbeit von Mie [114] be-
zlglich der Streulichtausbeute an kugelférmigen Teilchen aus dem Jahr 1908 und tragt seinen
Namen, die Mie-Theorie. Sie beschreibt die Lichtstreuung an einer Kugel in einer ebenen,
monochromatischen Welle. Die rdumliche Verteilung des Streulichtes, das vom Teilchen er-
zeugt wird, weist richtungsabhangige, unterschiedliche Intensitatsverldufe auf, was im fol-
genden Bild 3-7 veranschaulicht wird.

B0°_ 3o
180°- g0
21004 3300

2'1.00 r v T T T T T
1 10 100 1000
——=> Streuintensitat

Bild 3-7: Richtungsabhangige Streuintensitatsverteilung (Mie-Theorie), Quelle Ruck [108]

Es ist ersichtlich, dass die Streuintensitat der Vorwaértslichtstreuung um GrolRenordnungen
groRer ist als der Ruckwartslichtstreuung. Aus diesem Grund ist die empfangene Streulicht-
leistung von entscheidender Bedeutung fir die Glite der Modulationstiefe.

Die Aufgabe des Detektors ist die Umwandlung der auffallenden Lichtleistung in ein elektri-
sches Signal, seine Digitalisierung und Zufuhr zum Signalprozessor. In diesem werden die
zeitlich diskontinuierlichen Signale ausgewertet und die Mittelwerte sowohl der Geschwin-
digkeitskomponenten, als auch der zentralen Momente nach

N
1 .
Ui(x) = NZ u;(x,n) Gleichung 3-8
0
L
w,?(x) = NZ u;" (x,n) Gleichung 3-9
0
N
—~ _ 1 ' , .
wu; (x) = Nz u;'(x,n) s u;' (x,mn) Gleichung 3-10
0

gebildet. Die Richtungsabhangigkeit der gemessenen Signale kann durch das Einbeziehen
einer Frequenzverschiebung (frequency shifting) bewerkstelligt werden, wobei, mit Af; als
Bragg-Zellen-Differenzfrequenz, sich die Geschwindigkeit wie folgt ausdriicken Iasst:
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_ AAf — Afp)

u, = Gleichung 3-11
+ 2sing J

Die Bragg-Zelle ist ein optoakustischer Modulator, der zwischen dem Strahlteiler und der
fokussierenden Linse an einem der beiden Laserstrahlen geschaltet ist. Er bewirkt eine Ver-
schiebung der Laserfrequenz dieses Strahls um etwa 40 MHz, was dazu flhrt, dass das Inter-
ferenzgitter der zu messenden Geschwindigkeit in Bewegung versetzt und dadurch die Auflo-
sung negativer Geschwindigkeiten ermdglicht wird. Die Auswahl der Shiftfrequenz ist auf die
optischen Parameter und die zu erwartenden maximalen negativen Geschwindigkeiten be-
dacht.

Diese Uberlegungen sind auf die Messung aller drei Geschwindigkeitskomponenten mit der
Forderung nach zeitlicher und rdaumlicher Konsistenz Ubertragbar. Somit kann ein LDA-
System, wie in der hier beschriebenen Anwendung, mehrdimensional eingesetzt werden. Da-
raus folgt, dass alle sechs LDA-Strahlen sich in einem Punkt, im Messvolumen, kreuzen. Da
fiir jede Geschwindigkeitskomponente ein separater Prozessor zur Verfligung steht, werden
die erzeugten Signale selektiv in den jeweiligen Prozessor eingespeist. Um die Koinzidenz
und somit die zeitliche Konsistenz der Signale zu gewéhrleisten, werden statistische Grél3en
nur aus solchen Signalen, die in allen drei Prozessoren innerhalb eines Zeitfensters vorliegen,
gebildet.
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‘ Receiver
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7 —< ﬂ*ﬁgﬁ;ﬁ
. Ry x
Transmitler
Transmitter
Brennkammer

Bild 3-8: LDA-Anordnung

Apparativ umfasst die Messtechnik eine Dantec-Fiberoptics-LDA-Anlage, die schon in friihe-
ren Arbeiten, z.B. [8] und [45], beschrieben ist. Die Anlage besteht aus einem Farbentrenner,
zwei 85 mm Dantec Optiken, drei Photomultiplier und drei Signalprozessoren. Das vom Laser
ausgestrahlte Licht wird im Farbentrenner in drei monochromatischen Strahlen aufgeteilt,
womit die drei Geschwindigkeitskomponenten erfasst werden. Darin befinden sich auch drei
Strahlteiler und entsprechend drei Bragg-Zellen. Die entstandenen sechs Strahlen werden mit-
tels optischer Leiter zu den Dantec [115] Optiken geleitet, womit sie auf das Messvolumen
fokussiert werden. Thre Anordnung um die Brennkammer ist als Draufsicht anhand Bild 3-8
dargestellt. Aus dieser Darstellung kommt der wesentliche Vorteil der verwendeten Optiken
zum Vorschein, dass sie neben dem Strahlentransmitter auch einen Streulichtreceiver integrie-
ren. Dies erlaubt eine kompakte Anordnung in Vorwartslichtstreuung, wodurch nicht nur die
maximale Streulichtintensitdt zur Auswertung benutzt, sondern auch die rdumliche Konsis-
tenz der 3 gemessenen Signale gewdhrleistet werden kann. Somit ist die im Bild 3-8 links
dargestellte Optik Receiver fiir violettes Licht, das von der anderen Optik ausgestrahlt wird.
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Die Optik rechts ist gleichzeitig Receiver fur grines und blaues Licht, das von der linken Op-
tik ausgestrahlt wird.

Es ist ersichtlich, dass die Optiken nicht koaxial positioniert sind, wie die Anordnung in Vor-
waértsstreurichtung vermuten lassen wirde. Ware dies der Fall, so kobnnte mit violettem Licht
nicht die tangentiale Geschwindigkeitskomponente w, sondern redundant die radiale Ge-
schwindigkeitskomponente v gemessen werden, die direkt mit blauem Licht erfasst wird. Ei-
ne direkte Messung von w waére nur bei rechtwinkliger Anordnung der beiden Optiken mog-
lich, wobei das detektierte Streulicht verglichen mit der koaxialen Anordnung wesentlich
schwacher ware und dadurch die Signalqualitat beeintrachtigen wiirde. Aus diesen Uberle-
gungen stellt die realisierte Anordnung ein Kompromiss dar, wodurch die tangentiale Ge-
schwindigkeit w indirekt Gber die gemessene Geschwindigkeit V bestimmt wird. Diese bein-
haltet Information sowohl tber die radiale, als auch ber die gesuchte tangentiale Geschwin-
digkeitskomponente. Nach einer trigonometrischen Umformung unter Berticksichtigung des
Winkels von 150° ergibt sich folgender Ausdruck fir w:

w=2-V—-1732"B | Gleichung 3-12 |

Dieser Sachverhalt wird durch die folgende Transformationsmatrix, die die direkt gemessenen
(G, B, V) Geschwindigkeitskomponenten in die gesuchten Komponenten u, v, w in Zylinder-
koordinaten umwandelt, veranschaulicht:

u(x,n) 1 0 0 G
v(x,n) | = (0 1 0) * (B) Gleichung 3-13
w(x,n) 0 -1,732 2 |4

Dadurch steht fur jeden gemessenen Feldpunkt ein Kollektiv momentaner Geschwindigkeits-
werte zur Verfligung, woraus statistische Berechnungen, sowie dynamische Analyse des Sig-
nals ermdglicht werden.

Als Tracer flr das gegenwartige LDA-System werden MgO-Teilchen in der GroRe 0,7-1,2
pm aufgrund seiner thermischen Bestandigkeit und gefahrenloser Handhabung verwendet.
Diese Teilchen werden der Luftstromung am Eintritt des Plenums beigemischt (s. Bild 3-2).

3.2.3. TropfengrolRenverteilung im Kerosinspray

Eine Erweiterung des oben beschriebenen LDA-Systems stellt die PDA (Particle Dynamics
Analysis) dar [115]. Sie ist eine punktuelle, beriihrungslose Messmethode und liefert Informa-
tion Uber die GroRenverteilung, Geschwindigkeit und daraus berechneten Konzentrationen
transparenter kugelférmiger Partikel in einer Zweiphasenstromung, die Sprayuntersuchungen
in Dusenndhe eines Brennersystems erlaubt.

Zur Funktionserklarung dieser Messtechnik im Brechungsmodus erster Ordnung kann das
Interferenzstreifenmodell wieder herangezogen werden. Durchlduft demzufolge ein sphéri-
scher Tropfen das Messvolumen, werden die hellen Streifen an der Phasengrenze Luft-
Tropfen einmal gebrochen, propagieren durch das Tropfen und werden an der Phasengrenze
Tropfen-Luft ein zweites Mal gebrochen. Der dafiir zugrundeliegende Brechungsindex ist
eine Eigenschaft des fliissigen Kerosins und wird in der Arbeit von Rachner [25] angegeben.
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Bild 3-9: PDA-Prinzip

Bild 3-10: PDA-Anordnung

Die urspringlich parallelen Strahlen im Interferenzgitter werden aufgrund der Tropfenwdl-
bung in unterschiedlichen Richtungen gebrochen und werden in einem Empfanger, der aus
mindestens zwei Photomultiplier besteht, registriert. Die beiden Photomultiplier sehen eine
Phasendifferenz, die aus der unterschiedlichen Brechungsrichtung resultiert.

Anhand Bild 3-10 ist der optische Aufbau mit den in die Berechnung einbezogenen Winkeln
dargestellt. Desweiteren ist die Beziehung zwischen gemessener Phasendifferenz & und Trop-
fendurchmesser, basiert auf dem relativen Brechungsindex, anhand Gleichung 3-14 ersicht-
lich.

—2nDy Ny SINOsin¥?

Gleichung 3-14

\/2(1 + cosOcos¥cosp) (1 + n?, — Nyery/2(1 + cosOcos¥cosg))

Somit besteht eine Beziehung zwischen Phasenverschiebung und Tropfendurchmesser, wo-
nach fir jeden zur Auswertung herangezogenen Tropfen ein Durchmesserwert zugeordnet
werden kann. Die zweidimensionale Tropfengeschwindigkeit wird aus dem Dopplersignal an
einem der drei Photomultiplier bestimmt. Fur jeden Feldmesspunkt wird auf diese Weise ein
Kollektiv von Durchmesser- und Geschwindigkeitswerten erstellt, das grof3 genug flr eine
statistische Auswertung sein muss. Diese umfasst in der gegenwartigen Auswertung die Be-
rechnung des SMD und der axialen Massenstromdichte, die aussagekréftig in Bezug auf die
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Spraydichte ist. Eine sehr ausfuhrliche Beschreibung dieser Messtechnik geben Albrecht et al.
[116] in ihrer Arbeit.

3.2.4. High Speed Imaging

Zusétzlich zu PDA bietet eine hochfrequente Bildaufnahme des Sprays in der Brennkammer
die Vorteile der Visualisierung sémtlicher relevanter Flissigkeitsfragmente, sowie die Erfor-
schung ihres zeitlichen Verhaltens [117] an. Anhand Bild 3-11 ist diese Messanordnung dar-
gestellt. Der Lichtstrahl eines cw-Lasers (Argon lon Laser) mit einer Ausgangsleistung von 6
W propagiert durch eine Zylinderlinse und erzeugt somit einen Lichtschnitt, der in einer Glas-
zylinderkammer die Messebene bildet.

Bild 3-11: HSI-Anordnung

Elemente des Sprays kénnen in dieser Ebene beleuchtet werden und das von ihnen gestreute
Licht wird von einer CCD Kamera aufgenommen. Die Kamera ist vom Typ Photron Ultima
APS-RS, die durch eine Auflésung von 512x512 Pixeln im Bereich 3000 — 10000 Hz und
512x256 Pixeln im Bereich 10000 — 30000 Hz charakterisiert wird. Die Bilder werden mit
einem Sigma APO MACRO Objektiv (180 mm, 1:2,8) aufgenommen.

Die Kamera ist nicht senkrecht zum Lichtschnitt ausgerichtet, sondern unter einem Winkel zu
der Laserachse, wie im Bild 3-11 dargestellt. Diese Tatsache wird durch die begrenzt zur Ver-
fligung stehende Lichtmenge begriindet und stellt ein Kompromiss zwischen der einerseits fir
die hohe Aufnahmefrequenz erforderliche kurze Verschlusszeiten (30 us), d.h. kurze Belich-
tungszeiten, und der andererseits nach der Mie-Theorie vorhandenen maximalen Intensitét des
Streulichts in Vorwartsrichtung der Beleuchtung dar. Aus diesem Grund ist ein Pulslaser, der
einzelne Lichtimpulse mit einer 100-fachen Lichtintensitdt des Dauerstrichlasers ausstrahlt,
aufgrund der begrenzten Pulsfrequenz zur Auswertung dynamischer VVorgange weniger ge-
eignet.

Durch die schrage Anordnung der Bildebene zum Laserlichtschnitt und durch die minimale
Scharfentiefe, bedingt durch die maximale Blendendffnung, entsteht ein weiterer Nachteil.
Die gesamte Bildbreite kann nicht scharf fokussiert werden, so dass zur dynamischen Aus-
wertung nur Bilder der Sprayhélfte herangezogen werden, die gut fokussierbar sind.

Aus einzelnen in Sequenz aufgenommenen Bildern kénnen wiederholende Muster erkannt
und mit Kenntnis der Aufnahmerate dominante Frequenzen des Sprays bestimmt werden.
Werden sie pixelweise gemittelt, steht ein zeitlich gemitteltes Bild zur Verfugung, das die
Eigenschaften des Sprays veranschaulicht — Spraywinkel, Position und Zerstaubungsverhal-
ten.
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3.2.5. Gaskonzentrationsmessung

Die Gaskonzentrationsmessung spielt eine wichtige Rolle bei der Erforschung der Flammen-
eigenschaften, weil daraus Informationen Uber Flammenstabilitdat, Flammenposition und
Reaktionsfortschrittsverlauf im Feld gewonnen werden koénnen. Bei den Messungen im
Brennraum handelt es sich um punktuelle VVolumenkonzentrationsmessungen mit einer was-
sergekuhlten Absaugsonde, die anhand Bild 3-12 mit ihren relevanten Abmessungen darge-
stellt ist. Die Abgassonde ist an den Abgasanalysator angeschlossen, der eine Absaugpumpe
integriert, wodurch das Messgas im Brennraum angesaugt werden kann. Die Wasserkiihlung
dient zum einen zum Kihlen der Sonde, so dass sie nicht in der Flamme beschédigt wird.
Zum anderen soll das angesaugte Messgas rasch abgekihlt werden, so dass ablaufende Reak-
tionen in der Sonde unterdriickt und die Spezieszusammensetzung am Messort wiedergegeben
werden.

352.0

Bild 3-12: Abgassonde

Durch den Einsatz dieser Messtechnik findet ein rasches Quenching (AT /At = 150K /ms)
statt, wie Brutscher [118] in seiner Arbeit festgestellt hat. Ein wesentlicher Nachteil bei ihrer
Anwendung auf verdrallte Flammen besteht allerdings darin, dass die Absaugung des Mess-
gases nicht isokinetisch erfolgt.

In der gegenwartigen Arbeit werden Volumenkonzentrationen von O,, CO,, CO und unver-
brannten Kohlenwasserstoffen (UHC) untersucht. Wéahrend die ersten drei trocken gemessen
werden (Hartmann und Braun, Modell URAS14 und MAGNOS 14), werden die UHC nass
mittels eines FID (Flammenionisationsdetektor) gemessen. Die Trocknung des Abgases er-
folgt in einem vorgeschalteten Kondensator, der mit einem beheizten Schlauch mit der Probe-
entnahme verbunden ist. Dieser verhindert die vorzeitige Kondensation des Wassers und der
unverbrannten Kohlenwasserstoffe im Abgas. In der Analyseanlage wird das getrocknete Pro-
bengas nach dem Prinzip der Infrarotabsorption auf CO, und CO analysiert. Die Bestimmung
des Sauerstoffgehaltes erfolgt nach dem Prinzip des Paramagnetismus. Die Messungen durch
den Flammenionisationsdetektor (Gaschromatograph) basieren auf der Leitfahigkeit einer
Knallgasflamme zwischen zwei Elektroden. Die zu analysierende Substanz wird mit einem
Trégergasstrom in die Flamme transportiert und dort thermisch ionisiert. Die Messung erfolgt
an den freiwerdenden Elektronen, die aufgefangen und aufgezeichnet werden.

Aus den jeweiligen gemessenen Volumenkonzentrationen resultiert fur jeden Feldpunkt die
Berechnung des Luft-Brennstoff-Verhaltnisses nach der SAE Vorschrift ARP1533 (Aerospa-
ce Recommended Practice) [119]:
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(1+R)([CO] + [CO,]1 + [CeHy|) - T

1- (%) (O] + [CO,] + [CyH,))

- {[M + aMH]

1
Gleichung 3-15
MLuft

Hier bedeuten h die absolute Luftfeuchtigkeit, a das Verhaltnis von H- zu C-Atomen im
Brennstoffmolekil, M; die jeweilige molare Masse und T = 0,00032 den Molanteil von CO,
in der Luft, der als konstant angenommen werden kann. Die Brennstoffeigenschaften werden
der Untersuchung von Rachner [25] entnommen, wie im Kapitel 2.1.1 angegeben ist.
Desweiteren kann aus den gemessenen Daten eine Reaktionsfortschrittsvariable in der Form

_ Tync — Tpre

C Gleichung 3-16

TTheo— TPre

fiir jeden Feldpunkt berechnet werden [120] und nimmt den Wertebereich zwischen Null und
Eins an. Hier bedeuten:
- Tpy. die Luftvorwdrmetemperatur,
- Tyuc die aus den gemessenen Spezies berechnete Verbrennungstemperatur nach dem
Gleichgewicht der Totalenthalpie der Edukte und der Produkte,
- Trreo die theoretische Verbrennungstemperatur bei dem nach Gleichung 3-15 berech-
neten LBV unter Berticksichtigung eines vollstandigen Brennstoffumsatzes.

Die theoretische Verbrennungstemperatur berticksichtigt das Reaktionsgleichgewicht mit ei-
nem Maximum an Entropie, d.h. die Unmdglichkeit eines weiteren Reaktionsablaufs. Folglich
gibt der Bezug auf diese Grolle Aufschluss dartiber, inwieweit die Reaktion im Feld abge-
schlossen ist. Findet (berhaupt keine Reaktion statt, verschwindet C. Wird im Idealfall der
gesamte Brennstoff umgesetzt, so wird die theoretische Verbrennungstemperatur erreicht und
C nimmt den Wert Eins an.

Bei den Flammenstabilitdtsmessungen handelt es sich um globale VVolumenkonzentrations-
messungen auf der Achse am Austritt der Brennkammer, wobei die oben beschriebene Mess-
technik verwendet und das Eintreten des LBO anhand der Erhéhung der CO-Konzentration
ermittelt wird.

3.2.6. Temperaturmessung

Das Temperaturfeld liefert Information Uber die Flammentopologie, die zusétzlich zu dem
Gaskonzentrationsfeld hilfreich flr die Ergebnisinterpretation ist. Die Temperaturfeldmes-
sung wird mit Hilfe eines Thermopaars, das aus 100 pm dicken legierten Drahten
PtRh6/PtRh30 besteht und nach DIN-EN 605 84-1 [121] als Typ ,,B* bezeichnet wird, durch-
geflhrt. Diese Dréhte sind stumpfgeschweil3t, wodurch die SchweiRstelle den Messpunkt bil-
det. Wie im Kapitel 3.1 gezeigt (vgl. Bild 3-1), wird das Thermopaar radial in die Brennkam-
mer eingefuhrt, womit die Temperaturerfassung ermdglicht wird. Aus den Messpunkten
ergibt sich das Temperaturfeld.

Diese Messtechnik ist insbesondere dadurch charakterisiert, dass zeitlich aufgeloste Werte
aufgenommen werden koénnen. Dafiir sprechen in erster Linie die diinnen Drahte, die schnell
genug auf die Temperaturdnderungen reagieren konnen. Weitere Vorteile bestehen in den
erhdhten rdumlichen Auflésung und Messgenauigkeit, da aufgrund des kleinen Messpunkts
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mit einem Durchmesser von etwa 100 um die Strahlungswirkung vernachlassigt werden kann.
In Kauf genommen werden muss jedoch die erhohte Ausfallgefahr durch ZerreiBen des
Thermoelements, insbesondere bei erhohter Temperatur und bei Messungen in Zweiphasen-
stromungen.

Um eine moglichst hohe Abtastrate beim jeweiligen Messpunkt zu ermdglichen, wird dem
Thermopaar ein Eckfrequenzverstarker vorgeschaltet mit dem Ziel, das Ubertragungsverhal-
ten der Messstrecke bis hin zu héheren Frequenzen zu verschieben. Der Eckfrequenzverstar-
ker muss den lokalen Wéarmelbertragungsbedingungen, d.h. fur jeden gemessenen Feldpunkt,
entsprechend Kalibriert werden. Dies wird durch eine Kalibrierungsprozedur durchgefiihrt,
wobei Heizimpulse zum Thermopaar gesendet und die Antwort in Form von einer Abkhl-
kurve entsprechend den lokalen Stromungsverhéltnissen aufgezeichnet werden. Die Charakte-
ristik der Abkuhlkurve ist fir die Parametrierung des Eckfrequenzverstarkers ausschlagge-
bend.

Dieses Messsystem liefert somit fur jeden Feldmesspunkt ein Signalkollektiv, woraus die
mittlere Temperatur, sowie der Schwankungswert berechnet werden kénnen. Eine detaillierte
Beschreibung dieser Messtechnik findet sich in der Arbeit von Prade [105].

3.3. Qualitat der Messdaten

Das Ziel, den wahren Wert einer Messgrofe zu finden, kann infolge der vielféltigen Einflisse
bei Messungen grundsatzlich nicht erreicht werden - es treten immer Messabweichungen auf.
Sie werden in zufallige und systematische Messabweichungen unterteilt. Die zufallige Mes-
sabweichung kann deterministisch nicht erfasst, sondern Uber statistische Methoden abge-
schatzt werden. Die systematische Messabweichung setzt sich aus bekannten und unbekann-
ten Anteilen zusammen, wobei die ersteren, wenn sinnvoll, korrigiert werden kénnen. Nach
[122] ist das Ergebnis stets in folgender Form anzugeben:

Messergebnis=MesswerttMessunsicherheit

Durch die Messunsicherheit wird die Streuung der durch die einzelnen Messungen erhaltenen
Schéatzwerte flr die MessgroRe gekennzeichnet. Sie setzt sich additiv aus den systematischen
und den zufélligen Messabweichungen zusammen und ist ein Parameter fir die Genauigkeit
der Messung. Das AusmaR der Ubereinstimmung eines Messwertes mit dem wahren Wert der
MessgroRe wird durch die Begriffe Richtigkeit und Préazision gekennzeichnet. Der erste Be-
griff gibt Aufschluss tber die Ubereinstimmung des Mittelwertes eines Messwertkollektivs
mit dem wahren Wert der MessgroRe. Die Préazision liefert Information iiber die Uberein-
stimmung zwischen den Ergebnissen unabhangiger Messungen.

Die Bestimmung der Messunsicherheiten erfolgt nach dem internationalen Leitfaden [123]
durch zwei Methoden:

— Typ A: Methode zur Ermittlung der Standardmessunsicherheit durch statistische Analyse
von Messreihen

— Typ B: Methode zur Ermittlung der Standardmessunsicherheit

Die Typ A-Methode wird durch statistische Auswertung einer Reihe n unabhangiger Einzel-
messwerte x; hinsichtlich des arithmetischen Mittelwerts und der Standardabweichung cha-
rakterisiert:
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Gleichung 3-17

Werden systematische Messabweichungen von vornherein ausgeschlossen, ist der Mittelwert
ein geeigneter Schatzwert flr die Messgrofie, deren Standardunsicherheit durch

s
u(x) =— Gleichung 3-18

Vn

angegeben werden kann. Sind dagegen fur einen Referenzwert x nur ein Mindestwert x,,;,,
und ein Hochstwert x,,,, bekannt, wird die Typ B-Methode angewandt. Sind dabei die Werte
in diesem Intervall alle gleichwahrscheinlich, so kénnen fiir den Referenzwert und seine
Standardunsicherheit u(x) der Mittelwert und die Standardabweichung der Rechteckvertei-
lung entsprechend verwendet werden.

X + X
X = w Gleichung 3-19

_ X — Xmi
u(x) _ ‘max min

V12

Gleichung 3-20

Ist hingegen anzunehmen, dass Werte in der Mitte des Intervalls wahrscheinlicher sind als
Werte am Rand, so kann hinsichtlich der Standardunsicherheit anstelle der Rechteckvertei-
lung eine symmetrische Dreieckverteilung gewéhlt werden.

_ X — Xmi
u(x) _ ‘max min

V24

Gleichung 3-21

Ein Messergebnis als Funktion mehrerer unabhéngigerer Messgrofien y = f(A4, B ...) unter-
liegt in Bezug auf die gesamte Messunsicherheit unter Berlcksichtigung der Messunsicher-
heiten der einzelnen MessgroRen dem Fortpflanzungsgesetz fur Messunsicherheiten nach
Gaul3:

2 2
u(y) = \/(Z_Zu(A)> + (g_gu(g)) + e Gleichung 3-22

Die Qualitat der Messergebnisse aufert sich jedoch nicht nur in der standigen Angabe einer
Messunsicherheit und der Strebung nach ihrer Minimierung [124]. Bei dieser Beurteilung
sollen die Einstellgenauigkeit der Betriebsparameter, die durch die Messtechnik bedingten
Betriebsstorungen, den Storeinfluss der Messstrecke auf die Messergebnisse, sowie die zeitli-
che und rdumliche Konsistenz der Messergebnisse neben der Messunsicherheit des Messge-
rats in Betracht gezogen werden.
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Da die Schlussfolgerungen in dieser Arbeit auf Auswertung gemessener Felder beruhen, liegt
besondere Bedeutung auf ihrer Qualitatsbeurteilung. Ein qualitativ hochwertiges Feld zeich-
net sich in erster Linie dadurch aus, dass keine unstetigen Stellen im Verlauf der Messgrofie
vorhanden sind. Eine besondere Herausforderung dabei stellt die Notwendigkeit dar, konstan-
te Betriebsbedingungen Uber langere Zeit aufrechtzuerhalten. Weitere wesentliche Schwierig-
keit bei der Felderfassung besteht darin, dass der Flammenbetrieb an bestimmten Stellen be-
sonders stark durch die Messtechnik beeinflusst wird, wie dies z.B. in der N&he des Dusen-
austritts der Fall ist. In dieser Hinsicht werden beriihrungslose Messtechniken, wie die Laser-
messtechnik, durch besondere Vorteile gekennzeichnet.

Eine systematische Quantifizierung aller Messunsicherheiten ist sehr aufwendig und ist nicht
im Fokus dieser Arbeit. Nach einer Abschétzung liegt die Richtigkeit der einzelnen Messer-
gebnisse im Bereich 15-20% des gemessenen Wertes in Bezug auf die theoretisch richtige
GroRe, wenn alle beschriebenen Storfaktoren beriicksichtigt werden. Die Prazision der Ergeb-
nisse aulRert sich primér in der Konsistenz der Messfelder. In diesem Fall kann ein engerer
Bereich von 5-6% in Bezug auf beriihrungsbehaftete Messtechniken angegeben werden, da
sich hier die meisten Stéreinflusse gleich auf die Messgenauigkeit auswirken und lediglich die
unterschiedliche Beeinflussung des Betriebs durch die Messtechnik eine Rolle spielt. In Be-
zug auf die bertihrungslosen Messmethoden wie LDA, PDA kann ein noch engerer Prazisi-
onsbereich von 2-3% angegeben werden, der den Angaben des Herstellers entspricht.

4. Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Versuchsdurchfiihrung nach der ausgefiihrten
Untersuchungssystematik dargestellt und gleichzeitig diskutiert. Zuerst konzentriert sich die
Betrachtung auf den kerosinbefeuerten Prototypenbrenner, wobei die Flammenstabilitatscha-
rakteristik bestimmt und auf das Umwandlungsphanomen durch Vergleich der Feldeigen-
schaften eingegangen wird.

Im zweiten Teil finden sich die Untersuchungsergebnisse der gasbefeuerten Konfiguration.
Diese umfassen die Feldeigenschaften am Vergleichsbetriebspunkt sowie die Bestimmung der
Flammenstabilitatscharakteristik und ihre Gegeniberstellung zu der Kerosinflamme. Darauf
basierend erfolgt die Ahnlichkeitshetrachtung beider Flammen.

Im dritten Teil sind die Untersuchungsergebnisse des skalierten Brenners dargestellt. Die er-
mittelten Feldeigenschaften am Referenzbetriebspunkt sowie die Flammenstabilitatscharakte-
ristik werden den Ergebnissen des Prototypenbrenners gegeniibergestellt. Dies erfolgt eben-
falls durch dimensionslose Ahnlichkeitsparameter.

Die Darstellungen bilden die Messdaten ab, die tber den radialen Bereich erfasst wurden, s.
Kapitel 3.1. Aufgrund der angenommenen axialen Symmetrie werden sie als reprasentativ fur
den gesamten Querschnitt der Brennkammer betrachtet.

Als Faktoren sdmtlicher normierten Darstellungen werden die volumetrische Austrittsge-
schwindigkeit Up, sowie der Disenaustrittsradius Ry herangezogen. Erstere kann aus dem ge-
messenen Massenstrom und aus der geometrischen Austrittsflache berechnet werden, ihr Wert
ist 50 m/s und sie ist bei den untersuchten Konfigurationen konstant. Der Disenaustrittsradius
Ro betragt fir beide Prototypen 20 mm und flr das Modell 10 mm, s. Tabelle 3-1.
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4.1. Kerosinbefeuerte Konfiguration, Prototyp

Im Zug der Betrachtung der untersuchten Prototypenkonfiguration werden zunéchst die
grundlegenden Konfigurationsparameter Drallzahl und effektive Flache dargestellt. Die theo-
retische Drallzahl ist eine geometrieabhangige GroRe und somit Designparameter. Flr die
Berechnung der theoretischen Gesamtdrallzahl nach Gleichung 2-67 sind die Kenntnis der
theoretischen Drallzahlen des priméren und sekundéren Drallerzeugers, sowie ihr Massen-
stromverhaltnis erforderlich. Das Massenstromverhaltnis m,, /m. resultiert aus einer
Drallmessung der einzelnen Kanéle, wie bereits beschrieben (Kapitel 3.2.1). Die erforderli-
chen Daten sind in Tabelle 4-1 erfasst, woraus sich eine theoretische Gesamtdrallzahl von
0,76 ergibt. Die effektive Flache A.rr, experimentell ermittelt nach der Formel fir den Aus-
fluss kompressibler Fluide von Saint Venant und Wantzell [40] durch Messung des Luftmas-
senstroms, der Lufttemperatur und des Druckverlustes (Gleichung 4-1), betragt 640 mm?, was
unter Beriicksichtigung der geometrischen Flache von 1023 mm? in einen Durchflussbeiwert
cy von 0,62 resultiert.

Tabelle 4-1: Drallparameter der untersuchten Diise

Stheo,pr Stheo,sek Xpr Stheo,Ges
0,56 0,88 0,44 0,76

Mness = p'Aeff U

1
P\ k 2K
=

Gleichung 4-1

4.1.1. Phanomenologie der untersuchten Betriebspunkte

Die Erforschung des Flammenverhaltens in der Néhe der mageren Léschgrenze bedingt zu-
nachst die Bestimmung des stabilen Betriebsbereiches der Brennerkonfiguration. Anhand Bild
4-1 ist die Stabilitatscharakteristik iber den variierten Luftmassenstrom bei konstanter Luft-
vorwarmetemperatur von 540 K ersichtlich. Um eine Praxisrelevanz der Untersuchung zu
erlangen, werden die Referenzbetriebspunkte mit 3,5% normierter Druckverlust realitdtsnah
definiert. Der stabile Betriebspunkt, charakterisiert durch ein LBV von 27 (®=0,54), liegt in
ausreichender Entfernung von der Stabilitatsgrenze. Der semi-stabile Betriebspunkt, représen-
tiert durch LBV von 31 (®=0,47) befindet sich sehr nah an der Stabilitatsgrenze. Diese Wahl
wird durch den prinzipiellen Unterschied beider Flammen in Bezug auf die Flammenstruktur
bedingt, den Bild 4-2 illustriert. Somit reprasentieren die Betriebspunkte diese zwei Flam-
menerscheinungsformen, die auf den beiden Seiten der Charakteristik der Umwandlung lie-
gen, ebenfalls dargestellt im Bild 4-1. Beide Charakteristika zeigen einen Trend zur Ein-
schrankung des stabilen Betriebsbereichs mit Erhdhung von Ap/p.
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Stabilitatscharakteristil, T=540K
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Bild 4-1: Stabilitatscharakteristik, Umwandlungscharakteristik des kerosinbefeuerten Prototyps

Bild 4-2: Prinzipieller Unterschied zwischen der stabilen (links) und der semi-stabilen (rechts) Flamme

4.1.2. Betrachtung der mittleren Stromungsfelder

Die Flammen werden systematisch durch Felduntersuchungen auf ihre Eigenschaften er-
forscht. Im Bild 4-3 sind zundchst die entsprechenden durch LDA gemessenen Strémungsfel-
der bezuglich der mittleren axialen Geschwindigkeit dargestellt, wo sich zusatzlich das iso-
therme Stromungsfeld dieser Konfiguration findet. An den Bildern sind die Isolinien ver-
schwindender mittleren axialen Geschwindigkeit, sowie die aus der radialen und der axialen
Komponente fur jeden Feldpunkt gebildeten Geschwindigkeitsvektoren zu sehen. Die axiale
Expansion der Stromung fallt am stérksten fur den stabilen Fall (Mitte) aus. Dies ist konsis-
tent, da dabei die hochste Feldtemperatur und somit der hdchste Volumenstrom existiert.
Aufgrund der erhohten axialen Geschwindigkeit steigt der axiale Impulsstrom im Feld, was zu
einer lokalen Absenkung der Drallzahl fiihrt. Dadurch bedingt, schlie3t die innere Rezirkula-
tionszone im stabilen reagierenden Fall nach 3,6 Diisenradien. In den anderen beiden Fallen
fallt die Drallzahl aufgrund der niedrigeren Feldtemperatur hoch genug aus, wodurch die Re-
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zirkulation im gesamten axialen Messbereich erhalten bleibt. Die Struktur der ORZ, bedingt
durch die eingeschlossene Stromung, ist weitestgehend unverandert.
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Bild 4-3: Normierte Stromungsfelder mit Isolinien u/U,=0, ©(u, v). Isotherm links, stabil reagierend Mit-
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Bild 4-4: Radiale Profile der normierten mittleren axialen Geschwindigkeit der isothermen Stromung
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Bild 4-5: Radiale Profile der normierten mittleren axialen Geschwindigkeit der stabil reagierenden Stro-
mung
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Bild 4-6: Radiale Profile der normierten mittleren axialen Geschwindigkeit der semi-stabil reagierenden
Strémung

Anhand Bild 4-4, Bild 4-5 und Bild 4-6 sind die radialen Profile der mittleren axialen Ge-
schwindigkeit an ausgewahlten axialen Positionen fiir diese Falle (isotherm, stabil, semi-
stabil) zu sehen. Direkt am Dusenaustritt fallt das Maximum im isothermen Fall am hdchsten
aus. Es verringert sich mit steigendem Dusenabstand aus Kontinuitatsgriinden, da das Mas-
senstrommaximum durch die Strémungsumlenkung zu gréfieren Radien wandert. Im gesam-
ten dargestellten Bereich sind die negativen Werte in der Ndhe der Mittellinie sichtbar, die
von der IRZ herruhren. Analog ist auch die duf3ere Rezirkulationszone anhand der Profile bis
zwei Disenradien stromabwarts ersichtlich. Bei den reagierenden Strémungen ist das Maxi-
mum des Geschwindigkeitsprofils am Disenaustritt kleiner als im isothermen Fall. Eine mog-
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liche Ursache dafiir ware die Ubertragung von Axialimpuls an den flissigen Brennstoff. Hin-
zu kommt eine Verringerung der Rickstromung auf der Achse, die durch den Axialimpuls der
stromenden flussigen Tropfen bedingt wird und wegen der Kontinuitdt das Geschwindig-
keitsmaximum im Hauptstromungsgebiet vermindert. Die Maxima der Profile weiter strom-
abwarts verringern sich nicht so stark. Insbesondere bei der stabil reagierenden Strémung be-
wirkt die Warmeentwicklung durch die Verbrennung eine thermische Expansion, woraus wei-
ter stromabwaérts eine Erhohung der Geschwindigkeitsmaxima erfolgt.

Bei der semi-stabilen Verbrennung ist die thermische Expansion schwacher. Sie bedingt auch
die Verschiebung der Maxima zu héheren Radien, aber der Betrag des Maximums bleibt un-
gefahr gleich wie beim isothermen Fall. In allen drei Féllen sind die steilen Gradienten zum
Maximum, insbesondere am Profil am Dusenaustritt, auffallend. Auf der rechten Seite fallt
dieser Gradient mit der radialen Position r/Ro=1, d.h. mit dem Austrittsradius der Dise, zu-
sammen. Mit steigendem axialem Abstand flacht dieser Gradient fur die isotherme und semi-
stabilen Strémung starker als fiir die stabile Strémung ab. Ahnliches Verhalten zeigt auch der
Gradient auf der linken Seite.

Aus den gemessenen Profilen der axialen Geschwindigkeit und im Vorgriff auf die Tempera-
turfelder der beiden untersuchten reagierenden Strémungen kann der radiale Verlauf des Mas-
senstroms anhand der Stromfunktion nach Gleichung 2-98 Gleichung 2-99dargestellt werden.
Die erforderliche Dichte wird nach der allgemeinen Zustandsgleichung lediglich aus den
Feldtemperaturwerten beider Flammen und aus dem Umgebungsdruck ermittelt. Flr den iso-
thermen Fall wird eine konstante Felddichte entsprechend der VVorwédrmetemperatur antizi-
piert. Die Massenstromintegration iber den Querschnitt der Brennkammer kann fur alle un-
tersuchten axialen Positionen durchgefuhrt werden. Die Datenqualitat dabei wird anhand der
Angabe des relativen Fehlers zu dem gemessenen Luftmassenstrom .., geméall Gleichung
4-2 im Bild 4-7 (ber die untersuchten axialen Positionen dargestellt.
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Bild 4-7: Axialer Verlauf des relativen Fehlers der Massenbilanz

Dieser Darstellung kann entnommen werden, dass der Fehler innerhalb eines Toleranzbe-
reichs von 25% liegt. Angesichts der Messunsicherheiten der drei MessgroRRen, namlich glo-
baler Massenstrom m,,,.ss, l0kale dreidimensionale Geschwindigkeit und Temperatur, unter-
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liegt dieser Wert dem Fortpflanzungsgesetz fiir Messunsicherheiten und bestétigt die antizi-
pierte Richtigkeit der Messergebnisse.

Das normierte Stromfunktionsfeld ist anhand Bild 4-8 zu sehen, wobei als Normierungspara-
meter der Uber den Gesamtquerschnitt der Brennkammer integrierte Wert der Stromfunktion
dient. Somit flieRt der oben diskutierte Fehler nicht in diese Betrachtung ein und der Wert von
¥ am Rand stets Eins betrdgt. Die Gebiete negativer Werte in dieser Darstellung charakteri-
sieren das innere Ruckstromgebiet der Stromung. Sie fallt nicht mit der Stagnationsisolinie
der axialen Geschwindigkeit zusammen, sondern ist aufgrund der Massenstromintegration
uber den Querschnitt zum Rand der Brennkammer versetzt, wie ein Vergleich von Bild 4-3
und Bild 4-8 zeigt.

LU LB

LU U

L) (B

LU US)

Bild 4-8: Normiertes Stromfunktionsfeld mit Isolinien. Isotherm links, stabil reagierend Mitte, semi-stabil
reagierend rechts

Nach zwei Dusenradien stromabwarts findet aus Kontinuitatsgriinden ein steiler Anstieg der
axialen Geschwindigkeit hin zum Rand statt, was durch die dichten Stromlinien verdeutlicht
wird. Das bereits beschriebene Ansaugen nach der Freistrahltheorie bewirkt eine Rezirkulati-
on in diesem Feldbereich, ndmlich die ORZ. Ebenfalls aus Kontinuitatsgriinden erfolgt eine
Erhéhung der normierten Stromfunktion auf Werte groRer Eins, die den rezirkulierenden
Massenstromanteil dort représentieren (auf3eres Riickstromgebiet).

Wie bereits diskutiert, ist die GroR3e der auReren Rezirkulationszone fir die untersuchten Falle
unverandert, lediglich der rezirkulierende Anteil dort &ndert sich. Fur isotherm und semi-
stabil reagierend rezirkulieren 60% des Massenstroms in diesem Bereich. Flr die stabil rea-
gierende Stromung reduziert sich dieser Anteil auf 45%, wie Bild 4-8 enthommen werden
kann. Die Ursachen dafur kénnten eine verminderte Dichte oder verminderte Strémungsge-
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schwindigkeit dort sein. Anhand der im Bild 4-3 dargestellten mittleren axialen Geschwindig-
keiten ist fur den stabil reagierenden Fall eine betragsmaRig erhohte Geschwindigkeit der Re-
zirkulationsstromung zu sehen, was hier fiir die erstere Ursache spricht. Die geringere Dichte
deutet auf Flammenexistenz in diesem Gebiet hin, wie sich durch die spateren Ergebnisse

zeigen wird. Die Betrachtung des Dichteverhaltnisses /p,/po anhand Gleichung 2-93 unter-
stiitzt ebenfalls diese Uberlegung. Die Reaktion in der ORZ der stabilen Flamme bedingt eine
thermische Expansion, die einerseits die erhohte Stromungsgeschwindigkeit in diesem Fall,
andererseits die niedrigere Dichte p, und somit den niedrigeren rezirkulierenden Massen-
stromanteil pragt.

Die Stréomungsrezirkulation in der inneren Rezirkulationszone ist mit einem Anteil von 20%
am intensivsten fur den semi-stabilen Fall, wie die dargestellten Felder zeigen. Hier ist eine
betragsmalig niedrigere axiale Geschwindigkeit entlang der Mittellinie in Dlsenndhe zu se-
hen, die, verglichen zu den anderen Feldern, stromabwaérts bei groBeren Abstanden erhalten
bleibt. Somit ist es naheliegend, dass der hohere Massenstrom durch eine erhéhte Dichte in-
folge der kélteren Flamme impliziert wird. Als Gegeneffekt zu der SchlieBung der IRZ bei der
stabilen Verbrennung ist fiir den gemessenen Bereich ein breiteres Rezirkulationsgebiet zu
sehen. Aufgrund der weniger intensiven Verbrennung steigt der axiale Impulsstrom in diesem
Fall nicht so stark an und die Drallzahl im Feld sinkt nicht ab. Die breitere IRZ der semi-
stabilen Flamme im dusenfernen Feld bedingt die enger verlaufenden Stromlinien hin zum
Rand.

In Bild 4-9, Bild 4-10 und Bild 4-11 sind die Profile der mittleren tangentialen Geschwindig-
keiten bei ausgewahlten axialen Positionen fur entsprechend isotherme, stabil reagierende und
semi-stabil reagierende Stromungen dargestellt. Die Profile am Dusenaustritt, d.h. bei x/Rq =
0, dhneln dem Verlauf des Rankine-Wirbels. Daran konnen die Anstiege (Festkorperwirbelbe-
reiche) und anschlieBend die Abfalle (Potentialwirbelbereiche) der Umfangsgeschwindigkei-
ten erkannt werden. Die Ubergange zwischen ihnen fallen mit den Profilmaxima zusammen.
Desweiteren ist zu sehen, dass sich ihre Betrdge mit steigendem Duisenabstand reduzieren und
sich zu groReren Radien verlagern.
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Bild 4-9: Radiale Profile der normierten mittleren tangentialen Geschwindigkeit der isothermen Stro-
mung
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Dieser Sachverhalt resultiert aus dem Aufplatzen der Stromung infolge des aufgeprégten
Dralls, wodurch der Drehimpulsstrom zum Rand der Brennkammer transportiert wird. Der
Maximalwert der tangentialen Geschwindigkeit verringert sich bei gro3eren Radien gemal
der Zirkulationserhaltung. Dieser prinzipielle Verlauf kann in den drei Féllen erkannt werden.
Durch die unterschiedliche Flammenstruktur der stabilen und der semi-stabilen Flamme und
insbesondere durch die fehlende Flamme bei der isothermen Strémung sind jedoch unter-
schiedliche Dichtefelder vorhanden, was die erkennbaren Profilunterschiede bewirken. Es ist
auffallend, dass das Profilmaximum am Dusenaustritt im isothermen Fall, verglichen mit den
beiden reagierenden Fallen, hoher ausféllt, und somit einen héheren Drehimpulsstrom be-
wirkt.
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Bild 4-10: Radiale Profile der normierten mittleren tangentialen Geschwindigkeit der stabil reagierenden
Strémung
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Bild 4-11: Radiale Profile der normierten mittleren tangentialen Geschwindigkeit der semi-stabil reagie-
renden Strémung
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Diese Differenz resultiert aus dem zusatzlich vorhandenen Kerosinmassenstrom bei den rea-
gierenden Messungen, der durch die Luftstromung transportiert wird. Folglich wird an ihn
Drehimpuls tbertragen, was zu der Verringerung der gemessenen maximalen tangentialen
Geschwindigkeit fiihrt und die obige Feststellung beziiglich der axialen Geschwindigkeit un-
terstlitzt. Der VVorgang findet bereits in der Dise statt, so dass es schnell zu einem Geschwin-
digkeitsausgleich der Luft- und Kerosinstrome kommt und dieser Effekt nach 0,40 Dusenra-
dien stromabwarts nicht mehr festzustellen ist. Generell zeigt sich allerdings, dass die tangen-
tiale Geschwindigkeit durch die Verbrennung weniger beeinflusst wird, vielmehr macht sich
die thermische Expansion in axialer Richtung bemerkbar.

Mit Kenntnis der isothermen Profile der mittleren axialen und tangentialen Geschwindigkei-
ten und im Vorgriff der mittleren Schwankungsgeschwindigkeitskorrelationen am Dusenaus-
tritt kann eine Verifizierung der Drallzahl dort nach Gleichung 2-61, Gleichung 2-62 und
Gleichung 2-63 vorgenommen werden. Diese Auswertung ergibt einen Wert von 0,82, eine
sehr gute Ubereinstimmung zu der ermittelten Drallzahl nach der bereits beschriebenen Me-
thode nach Gleichung 2-67. Dabei macht sich naturlich der Anteil des statischen Drucks als
Fehlerquelle bemerkbar, d.h. weiter stromabwarts sinkt der dynamische Druck in Gleichung
2-62 auf Kosten des statischen Drucks, der flr diese komplexe dreidimensionale Strémung
schwierig experimentell zu ermitteln ist. Fur eingeschlossene Drallstromungen geht Drehim-
puls durch Reibung an den Wénden verloren, ein Faktor, der auch nicht exakt quantifiziert
werden kann. Somit ist die Drallzahl fur eingeschlossene isotherme Drallstromungen keine
Erhaltungsgrofe Uber das Feld und ihre Bestimmung, basierend auf eine dreidimensionale
Geschwindigkeitsmessung, ist nur in Dusennéhe sinnvoll. Wie bereits erwéhnt ist eine derar-
tige Berechnung der Drallzahl im Falle einer reagierenden zweiphasigen Strdmung durch die
Erhohung des Axialimpulses infolge der Verbrennung nicht zweckmaRig, da in diesem Fall
die Drallzahl keine Erhaltungsgrofie im Feld darstellt.

1
|X/Ro [ =00
—»— 0,40
—a— 0,80
—e— 1,20
1,60
=t==2 00
05
o ]
2 n
2 .
. % :;r/k' , r/Ro
0 . 71
05

Bild 4-12: Radiale Profile der normierten mittleren radialen Geschwindigkeit der isothermen Strémung

In Bild 4-12, Bild 4-13 und Bild 4-14 sind die Profile der mittleren radialen Geschwindigkei-
ten entsprechend fir isotherm, stabil reagierend und semi-stabil reagierend gezeigt. An den
Verlaufen der Profile direkt am Diisenaustritt sind ein positiver Gradient in der Nahe der Ach-
se und ein Maximum fiir alle Bedingungen ersichtlich. Sie veranschaulichen das Aufplatzen
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der Stromung in der Brennkammer und fallen gleich groR aus, da der Einfluss der Verbren-
nung noch nicht so stark ist. Im weiteren radialen Verlauf sind negative Werte zu sehen, die
die &ulRere Rezirkulationszone und somit den zurtickstromenden Massenstrom reprasentieren.
Weiter stromabwarts flachen die Profile ebenfalls ab, der negative Bereich sowie das Maxi-

mum verschieben sich hin zu gréRReren Radien.

1

Bild 4-13: Radiale Profile der normierten mittleren radialen Geschwindigkeit der stabil reagierenden
Strémung
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Bild 4-14: Radiale Profile der normierten mittleren radialen Geschwindigkeit der semi-stabil reagieren-
den Stromung

Aufgrund der thermischen Expansion fallt das Maximum der stabil reagierenden Stromung
bei groReren Radien am hodchsten aus, dieses Maximum ist am kleinsten erwartungsgemal bei
der isothermen Stromung. Mit der Schliefung der ORZ findet sich keine negative radiale Ge-

schwindigkeit in diesen Feldbereichen.
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Nach der Annahme einer rotationssymmetrischen Strémung ist zu erwarten, dass die mittleren
radialen und tangentialen Geschwindigkeiten auf der Mittellinie verschwinden. Anhand der
Verlaufe der mittleren radialen Geschwindigkeiten im isothermen und semi-stabil reagieren-
den Fall ist es ersichtlich, dass diese Bedingungen erfullt sind. Bei der stabilen Flamme tritt
im Gegensatz eine Streuung der Werte auf der Achse und am Rand auf. Letzteres ist auf die
thermische Expansion im Randbereich, gekoppelt mit dem Storeinfluss der optischen Zugén-
ge dort, zurtickzufiihren. Die Streuung der Werte auf der Achse ist bei den dargestellten axia-
len Positionen gleichméRig um den Nullpunkt verteilt und schliefit somit einen systematischen
Fehler aus. Als Ursache dieses Sachverhalts kann im stabil reagierenden Fall die zeitlich in-
stabile Lage der Flammenachse bezuglich der geometrischen Achse herangezogen werden.

4.1.3. Betrachtung der turbulenten Schwankungsbewegungen

Zu der Turbulenzbetrachtung werden zunéchst die Darstellungen in Bild 4-15, Bild 4-16 und
Bild 4-17 herangezogen, die die Profile der normierten massespezifischen turbulenten Kkineti-
schen Energie der untersuchten Falle veranschaulichen. Es ist daraus ersichtlich, dass das
Maximum dieser GroRe in der Scherzone zwischen der Hauptstrémung und der IRZ, d.h. bei
den radialen Positionen der steilsten Geschwindigkeitsgradienten in Bild 4-4, Bild 4-5 und
Bild 4-6, auftritt. In Bezug auf ihre axiale Position kann gesagt werden, dass dies in Dlsenné-
he bis 1,2 Dusenradien der Fall ist. Diese Erkenntnis steht somit im Gegensatz zu der Hypo-
these [85], [92], dass die Turbulenz bereits innerhalb der Duse formiert wirde und die Geo-
metrie der Einlasskanéle fur die Schwankungsintensitat bestimmend ware, weil in diesem Fall
die Energiedissipation in Disenndhe die Energieproduktion iberwiegen wirde und eine steti-
ge Verminderung der Profilmaxima sichtbar wére. Zusatzlich wandern sie gemal der Stro-
mungsaufweitung zu groReren Radien hin. BetragsméafRig finden sich die groRten Werte bei
der isothermen Strémung, da die lokale Gastemperatur und die Viskositat am niedrigsten, und
entsprechend die Re-Zahl und die Turbulenzintensitat am hdchsten ausfallen.
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Bild 4-15: Radiale Profile der normierten massespezifischen turbulenten kinetischen Energie der isother-
men Stromung
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Bild 4-16: Radiale Profile der normierten massespezifischen turbulenten kinetischen Energie der stabil

reagierenden Stromung
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Bild 4-17: Radiale Profile der normierten massespezifischen turbulenten kinetischen Energie der semi-

stabil reagierenden Strémung

Eine Erkenntnis in Bezug auf die Isotropie der Turbulenz liefert der Vergleich der Schwan-
kungsgeschwindigkeiten in den drei Richtungen, die mit der volumetrischen Geschwindigkeit
dimensionslos zunéchst fir die isotherme Strémung im Bild 4-18 dargestellt sind. In Dlsen-
néhe verlaufen die Profile weitestgehend ahnlich. Die Verringerung hin zu gréReren Radien
fallt bei der axialen Schwankungsgeschwindigkeit am steilsten aus. Die tangentialen Schwan-
kungsgeschwindigkeiten zeichnen sich durch lokale Maxima im Bereich zwischen 1,5 und 2,0
Radien aus, d.h. im Bereich des Potentialwirbels. Dieser Sachverhalt ist konsistent mit dem
bereits diskutierten Rayleigh-Mechanismus, wonach der reibungsfreie Potentialwirbel ein

instabiles Verhalten aufweist.
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Bild 4-18: Radiale Profile der normierten Schwankungsgeschwindigkeiten der isothermen Strémung

Die Verhaltnisse in Dusenndhe fiir den stabil reagierenden Fall &ndern sich nicht, wie anhand
Bild 4-19 dargestellt wird. Aufgrund der erhéhten Temperatur und Viskositat der Gasphase
fallen die maximalen Turbulenzen in axialer und radialer Richtung etwas kleiner aus. Dadurch
ist der Abfall der Profile hin zum Rand flacher, noch dazu ist die turbulente Schwankungsbe-
wegung axial und radial in der ORZ in diesem Fall starker ausgeprégt.

Fur die tangentiale Schwankungsgeschwindigkeit ist fast ein konstanter Verlauf tiber den Ra-
dius in einem weiten Bereich zu beobachten, d.h. die tangentiale turbulente Schwankungsbe-
wegung in ORZ ist auch hier besonders intensiv. Die Maxima hier bleiben unveréndert durch
die Verbrennung, dadurch ist die Turbulenz fiir die stabil reagierende Strdomung weniger ani-
sotrop verglichen mit der isothermen Strémung.
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Bild 4-19: Radiale Profile der normierten Schwankungsgeschwindigkeiten der stabil reagierenden Stro-
mung

Im Bild 4-20 sind die Profile der Schwankungsgeschwindigkeiten flr den semi-stabil reagie-
renden Fall dargestellt, wofiir die oben ausgefiihrten Uberlegungen ebenfalls gelten. In axialer
und radialer Richtung reduziert sich die turbulente Schwankungsbewegung in der ORZ und
ahnelt der isothermen Strémung, ein typischer Unterschied zwischen den beiden reagierenden
Betriebsbedingungen, auf den im Laufe der weiteren Darstellung der Ergebnisse eingegangen
wird. Die Profile der tangentialen Schwankungsgeschwindigkeit bleiben unverandert. Es be-
statigt sich die obige Schlussfolgerung, dass die tangentiale Geschwindigkeit eher von den
Eintrittsbedingungen (Druck, Temperatur) abh&ngt und weniger von der Verbrennung beein-
flusst wird. Die Instabilitat in tangentialer Richtung, die durch den Rayleigh-Mechanismus
beschrieben ist, ist in allen untersuchten Fallen erkennbar.
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Bild 4-20: Radiale Profile der normierten Schwankungsgeschwindigkeiten der semi-stabil reagierenden
Strémung

4.1.4. Charakterisierung der Reaktionsfelder

Zu den Stabilitatsbetrachtungen der Flamme tragen die Erkenntnisse der Temperatur- und
Gaskonzentrationsmessungen im Feld wesentlich bei. Zun&chst werden die reagierenden
Stromungen mit den dazugehorigen Verteilungen des Luft-Brennstoffverhaltnisses anhand
Bild 4-21 dargestellt, die nach der SAE-Methode [119] berechnet wurden. Hierzu werden die
entsprechenden Stromungsfelder tiberlagert, um eine bessere Ubersicht zu erzielen. Es ist zu-
néchst sichtbar, dass in der ORZ des stabilen Falls im Gegensatz zu dem semi-stabilen Fall
aufgrund des niedrigen Luft-Brennstoffverhéltnisses eine Ausbrandzone vorhanden ist. Au-
Rerdem zeichnet sich das Feld der stabilen Verbrennung durch ein breites kegelférmiges Ge-
biet niedrigen LBV aus, das als Hauptausbrandzone angesehen werden kénnte. Die semi-
stabile Verbrennung besitzt ebenfalls ein solches, wesentlich schmaleres Gebiet innerhalb der
IRZ. Gleichzeitig repréasentieren die Zonen hdchsten LBV-Gradienten die mischungsinten-
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sivsten Zonen fur Luft und gasférmiges Kerosin. Es ist ersichtlich, dass sich diese in der Néhe
der Stagnationslinien der axialen Geschwindigkeit bilden, wo die Turbulenz am intensivsten
ist. Die Felder dieser beiden mit flissigem Kerosin befeuerten Flammen sind dadurch charak-
terisiert, dass in Dlsenndhe im Verlauf der Hauptstromung hauptsachlich flissiger Brennstoff
existiert. Hier steht noch kein ziindfahiges Gasgemisch zur Verfligung, wovon die aus der
Gasanalyse berechneten hohen Luft-Brennstoffverhéltnisse zeugen.
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Bild 4-21: LBV-Verteilungen beider Flammen, Uberlagerte Stromungsfelder mit Isolinien u/Uy=0,
U(u, v). Stabil links und semi-stabil rechts

Die hdchsten Temperaturen sind erst nach 2,5 Disenradien zu finden, wenn die meisten Koh-
lenwasserstoffe genug Zeit haben, um vollstandig zu CO, zu oxidieren, was Bild 4-22 und
Bild 4-23 veranschaulichen. Die gemessene Temperaturverteilung korrespondiert mit der aus
der Abgasanalyse ermittelten LBV-Feldverteilung und bestétigt die Hypothese bezuglich der
Existenz der Hauptausbrandzone. Diese ist durch die Reaktionszone umschlossen, wie die
CO-Feldkonzentration anhand Bild 4-24 belegt. Die Maxima der CO-Konzentration bilden
sich deutlich im oberen Teil der IRZ (nach zwei Diisenradien) und bilden eine Linie schrdg
bis zu der Wand. Dieser Verlauf ist typisch fur die Drallflamme, denn die Reaktionszone un-
terliegt aufgrund des radialen Druckgradienten der Wirkung der bereits beschriebenen Barok-
linitat.

Im Vorgriff auf die Betrachtung der fllissigen Phase, sind die Ergebnisse der Spraymessung
durch PDA in Form von Isolinien konstanter axialer Massenstromdichte in tberlagerter Form
zu dem CO-Konzentrationsfeld dargestellt. Die radiale Ausbreitung des Sprays und die Tatsa-
che, dass er der Hauptstromung folgt, sind daraus ersichtlich. Nach 2,4 Disenradien kénnen
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keine flissigen Elemente mehr gemessen werden. Da die Hauptreaktionszone weiter strom-
abwarts existent ist, kann gefolgert werden, dass die Verbrennung dort homogen ausschliel3-
lich in der Gasphase stattfindet, d.h. die Verdampfung und die Hauptreaktionszone weitestge-
hend ortlich getrennt sind. Der Begriff ,,Verdampfung* wird in dieser Arbeit verallgemei-
nernd verwendet, da die Uberfiihrung des Kerosins in gasférmigen Zustand aus Verdampfung
und Verdunstung besteht und die Beitrdge dieser einzelnen Prozesse aufgrund der unbekann-
ten lokalen Temperatur der Kerosintropfen nicht quantifiziert werden kdnnen.
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Bild 4-22: Verteilungen der mittleren Temperaturen beider Flammen — stabil links und semi-stabil rechts

Entlang seiner Bewegung, der Hauptluftstrémung folgend, verdlnnt sich der Spray, weil von
der Hauptausbrandzone die notwendige Warme fir die Verdampfung und somit fiir Aufberei-
tung zundféhigen Gemisches durch turbulenten Warmetransport der Scherzone bereitgestellt
wird. Im Feldverlauf stromabwarts erhéhen sich die Temperatur und entsprechend der gas-
formige Kerosinanteil, wodurch mehr zindféahige Gase zur Verfligung stehen, was sich am
sinkenden LBV bemerkbar macht. In der N&he des Randes bei zwei Disenradien stromab-
warts rezirkuliert durch die Wirkung der ORZ zundféhiges Gemisch von der Hauptstromung.
Das Gemisch verbrennt dort bei einer Temperatur von ca. 900°C, wie es den Bildern zu ent-
nehmen ist. Es ist eine Erhéhung der CO-Konzentration sichtbar, die fur eine Reaktionszone
dort spricht. AuBerdem kann ebenfalls ein Ausbrandbereich anhand erhohter CO,-
Konzentrationen lokalisiert werden. Somit existiert im stabilen Fall noch ein Wéarmefreiset-
zungsgebiet, wodurch zusatzlich Wéarme zu der Hauptstromung Ubertragen und der Prozess
der Gemischaufbereitung intensiviert wird. Wird die Flamme abgemagert, sinkt die Verbren-
nungstemperatur und weniger Warme kann zum Kerosinspray durch die IRZ tbertragen wer-
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den. Somit wird die Uberfiihrung des Kerosins in gasférmigen Zustand verhindert, wodurch
auch die Rezirkulation an zundféhiges Gemisch in ORZ sinkt. Wird ein Kritischer Tempera-
turwert unterschritten, d.h. wird die Flamme ausreichend abgemagert, findet keine Verbren-
nung mehr in der ORZ statt.
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Bild 4-23: Verteilungen der CO,-Volumenkonzentration beider Flammen, Uberlagerte Stromungsfelder
mit Isolinien u/Uy=0, 1 (u, v). Stabil links und semi-stabil rechts

Im semi-stabilen Fall kann als Wéarmequelle demzufolge nur das schmaélere innere Gebiet
herangezogen werden, eine Verbrennung in der ORZ fehlt. In diesem Betriebspunkt sind die
Maximalwerte und der Gradient der CO-Emissionen lediglich innerhalb der IRZ zu sehen,
was eine Bestatigung dafiir ist, dass die Verbrennung ausschliellich in der Nahe der Mitte-
llinie stattfindet und somit von einem unterschiedlichen Flammenstabilisierungsmechanismus
zeugt. Aufgrund der mageren Verbrennung nahe der Léschgrenze sinken die Verbrennungs-
temperatur und damit auch die Reaktionsgeschwindigkeit der CO-Oxidationskinetik. Die
Verweilzeit in der Ausbrandzone reicht nicht mehr aus, um das CO zu CO;, zu oxidieren.
Deswegen steigen die CO-Emissionen insgesamt fur den semi-stabilen Betriebspunkt. Somit
konnen die Unterschiede bezlglich der Flammenerscheinung, dargestellt im Bild 4-2, auf die
unvollistandige Oxidation und auf die fehlende Verbrennung in der ORZ zurlickgefiihrt wer-
den.
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Bild 4-24: Verteilungen der CO-Volumenkonzentration beider Flammen, qualitative Isolinien der Mas-
senstromdichten beider Kerosinsprays. Stabil links und semi-stabil rechts

4.1.5. Charakterisierung der flussigen Phase

Die Ergebnisse, gewonnen durch die PDA-Messtechnik, liefern Aufschluss Uber die Sprayei-
genschaften in Form von Tropfengrolie, Tropfenverteilung und Massenstromdichteverteilung.
Diese Messtechnik kann aufgrund der damit verbundenen Restriktionen dort sinnvoll einge-
setzt werden, wo eine weitestgehend fortgeschrittene Sekundarzerstaubung stattgefunden hat.
Da die Primér- und die Sekundérzerstdubung in den meisten Féllen parallel verlaufen, insbe-
sondere in der Nahe des Dusenaustritts, ist die Aussagekraft der PDA-Ergebnisse begrenzt.
Eine zusétzliche Erfassung der Primarzerstaubung, wie in dieser Arbeit durch High Speed
Imaging, vervollstandigt wesentlich die Spraybeschreibung.

Der Kerosinspray weist fir beide untersuchten Falle ahnliche Trajektorien auf, da er von der
unverdnderten Hauptluftstromung gefiihrt wird, fallt aber fur semi-stabil aufgrund des redu-
zierten Kerosinmassenstroms wesentlich diinner aus. Im Bild 4-25 sind die Profile der gemes-
senen SMD direkt am Duisenaustritt und am Sprayende dargestellt, die quantitative Informati-
on Uber die Luftzerstdubung liefern. In den beiden untersuchten Betriebspunkten finden sich
Maxima im Verlauf des SMD bei radialer Position 13-14 mm, die den Spraykern am Disen-
austritt kennzeichnen. VVon der unveranderten Qualitit der Zerstdubung zeugt ein Vergleich
beider Datensatze am Ende des Sprays. Fr stabil bedeutet Sprayende eine axiale Position von
48 mm (x/Ro=2,4), fur semi-stabil betragt sie 16 mm (x/Ry=0,8). Die radialen SMD-Profile
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verlaufen konstant tiber den Radius bei einem Wert von 25 um, d.h. der Spray hat sich homo-
genisiert. Dabei verkleinert sich die Tropfengrofie erwartungsgemald aufgrund der Verdamp-
fung.
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Bild 4-25: Radiale Profile des ermittelten SMD der Kerosintropfen am Disenaustritt und am Sprayende
des Prototyps

Bei der Betrachtung der Isolinien der Massenstromdichte des Sprays im stabilen Fall anhand
Bild 4-24 l&sst sich eine Periodizitat erkennen, d.h. l1angs des Sprayverlaufs existieren perio-
disch Maxima und Minima. Die Ursache dieser Diskontinuitaten I&sst sich auf eine helikale
Struktur des Sprays zurtickfuhren, die bei der 2D-Erfassung des Sprays in einer axialen Ebene
nicht dargestellt werden kann. Da die Flussigkeit der Bewegung der Lufthauptstromung folgt,
wird diese Periodizitat bei der priméren Zerstdubung am Lippenende von der Luftstrdomung
auf den Spray aufgepragt. Diese Hypothese impliziert eine dynamische Analyse der Luftstro-
mung und anschlieend ihren Vergleich zum Spray. Durch eine FFT des Zeitsignalkollektivs
einer Geschwindigkeitsmessung an der Position r=6 mm, x=0 mm (ber dem priméaren Kanal
kénnen dominierende Systemfrequenzen identifiziert werden. Dies wird zunachst fur die
stabil reagierende Stromung anhand Bild 4-26 in Form von Energiespektrum der axialen Ge-
schwindigkeit gezeigt, wobei die dominante Systemfrequenz von 1400 Hz zu sehen ist. Wenn
das dynamische Systemverhalten aus Sicht der Strouhal-Theorie [125] betrachtet wird, kon-
nen der gemessenen Frequenz charakteristische Geschwindigkeit und Lange zugrunde gelegt
und eine charakteristische Sr-Zahl berechnet werden. Dabei hangt die Geschwindigkeit von
den thermodynamischen Bedingungen ab, die Langendimension wird durch die Disengeo-
metrie bestimmt.

Das oszillierende Verhalten der Stromung, das das Sprayverhalten pragt, war in der Vergan-
genheit Objekt der Untersuchungen und kann in der Literatur [126], [127], [128], [129] als
PVC (Precessing Vortex Core) angetroffen werden. PVC stellt eine helikale kohérente Struk-
tur dar, die ihren Ursprung im priméren Drallerzeuger hat und die Eigenschaften des Festkor-
perwirbels der Drehbewegung besitzt.
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Bild 4-26: Energiespektrum des Zeitsignals der axialen Geschwindigkeit der stabil reagierenden Stro-
mung
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Bild 4-27: Energiespektrum des Zeitsignals der axialen Geschwindigkeit der isothermen Strémung

Gouldin [127] untersuchte das Verhalten dieser Stromungsstruktur in isothermen und reagie-
renden Stromungen und fand heraus, dass die Frequenz unveréndert bleibt und vermutete,
dass diese Instabilitat hydrodynamischer Natur ist und durch die Primdrstrdmung hervorgeru-
fen wird. Froud et al. [128] und Fick et al. [130] haben die helikale Struktur in ihren Arbeiten

durch P1V visualisiert. Syred et al. [126] geben einen breiten Uberblick tiber Forschungsarbei-
ten, die sich mit diesem Thema befassen.
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Bild 4-28: Bildersequenz des Kerosinsprays der stabilen Flamme in der Brennkammer am Dusenaustritt,
Zeitabstand vom Beginn der Aufnahme, Aufnahmefrequenz 15 kHz, Blende 2,8

Fokaides et al. [129] haben gezeigt, dass PVC unabhangig von der Stromungsberandung ist —
ob frei oder eingeschlossen - und linear vom Volumenstrom abhéngt. Ein wichtiges Ergebnis
dieser Arbeit in Bezug auf Doppeldralldiisen ist, dass PVC nur vom primaren Drallerzeuger
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beeinflusst wird und die Sr-Zahl ein Ahnlichkeitsparameter fiir die Beschreibung des dynami-
schen Verhaltens darstellt.

Diese Ergebnisse kdnnen hier bestétigt werden. Die Frequenz von 1400 Hz ist nur Gber einen
begrenzten radialen Bereich tiber dem primaren Drallerzeuger feststellbar und beschrankt sich
somit nur auf den Anteil des Festkdrperwirbels der rotierenden Luftstromung. Sie éndert sich
nicht mit der Stromungsbedingung — ob isotherm (s. Bild 4-27) oder reagierend — und eine Sr-
Zahl, gebildet mit charakteristischen Geschwindigkeit und LangenmaR, kann als Ahnlich-
keitsparameter herangezogen werden, wie die weitere Betrachtung im Kapitel 4.3 zeigen
wird.

Basierend auf dem Prinzip der Luftzerstdubung soll die aufgestellte Hypothese anhand einer
dynamischen Analyse des Sprayverhaltens Gberpriift werden. Aufschluss tber die Dynamik
der Flussigkeitszerstaubung liefert die High Speed Imaging (HSI) Messtechnik, wodurch Se-
quenzen zeitlich aufgel6ster Bilder aufgenommen werden. Fur den stabilen Fall ist eine solche
Periodizitat anhand Bild 4-28 ersichtlich. Hier l&sst sich die Bewegung der fliissigen Struktur
in der Nahe des Dusenaustritts verfolgen, woraus eine Frequenz von ca. 1250 Hz (800 ps)
erkannt werden kann, d.h. das Muster zum Zeitpunkt t=264 ps taucht wieder zum Zeitpunkt
t=1056 ps auf.

Bild 4-29: Bildersequenz des Kerosinsprays der semi-stabilen Flamme in der Brennkammer am Dusen-
austritt, Zeitabstand vom Beginn der Aufnahme, Aufnahmefrequenz 10 kHz, Blende 2.8
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Dieses Verhalten dndert sich fiir die semi-stabile Flamme nicht, wie anhand Bild 4-29 gezeigt
werden kann, d.h. die Ausbreitungsfrequenz von 1250 Hz bleibt erhalten. Sie kann mit der
Frequenz der Luftstromung assoziiert werden, wo 1400 Hz ermittelt wurden. Die Tatsache,
dass diese ermittelte Frequenz nicht exakt mit der Frequenz der Luftstromung tbereinstimmt,
zeugt von einem Verzug im Folgevermdgen des Sprays, insbesondere der gréberen Flissig-
keitsstrukturen, die der Gasstromung nicht exakt folgen kdnnen. Daraus ergibt sich eine redu-
zierte Geschwindigkeit und entsprechend eine reduzierte Frequenz. Diese Sequenzen kénnen
statistisch, z.B. durch eine pixelweise Mittelung mehrerer Bilder, bearbeitet werden. Das so
entstandene Bild 4-30 visualisiert den Spray und kann komplementdr zu den PDA-
Ergebnissen herangezogen werden. Anhand dieser Darstellung bestétigt sich die Vermutung,
dass der Spray in der Scherzone zwischen der Hauptstromung und IRZ im Bereich der maxi-
malen turbulenten Kinetischen Energie erzeugt wird. Am selben Bild kann anhand des integra-
len AuRenrands des Sprays auch der Spraywinkel zu der Horizontale bestimmt werden. Hier
wird ein Winkel im Bereich 59°-63° bestimmt, der sich fir beide Flammen nicht andert und
sich gut anhand der PDA-Ergebnisse, dargestellt im Bild 4-24, nachweisen lasst.
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Bild 4-30: Qualitative Darstellung der bezogenen Kerosinmassenstromdichte m'' /my;,,, anhand der pi-
xelweisen Mittelung aus 20 sequentiellen Bildern, stabile Flamme (links) und semi-stabile Flamme (rechts)

4.2. Gasbefeuerte Konfiguration

In diesem Unterkapitel werden die Untersuchung der gasbefeuerten Konfiguration, sowie der
Vergleich der Ergebnisse zu den bereits diskutierten Ergebnissen am stabilen Betriebspunkt
der Kerosindise, betrachtet. Daraus resultiert im Kapitel 4.2.4 die Diskussion der Flammen-
stabilitat.

Der Brenner der gasbefeuerten Konfiguration weist eine leichte Modifizierung der bereits
dargestellten Kerosinduse (vgl. axialen Schnitten anhand Bild 3-3) auf. Dadurch wird ermdg-
licht, dass der gasformige Brennstoff axial entlang der Zerstduberlippe hinzugefiigt wird. Die
grundlegenden Parameter — effektive Flache und Drallzahl — sind durch den Umbau unverén-
dert. Das Expansionsverhaltnis dgx/Dy ist ebenfalls konstant und betragt 2,5.
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4.2.1. Bestimmung des Referenzbetriebspunkts

Zunéchst wird die magere Loschgrenze (LBO) vergleichsméalig zu der urspringlichen Konfi-
guration anhand Bild 4-31 dargestellt, die nach der bereits beschriebenen Methode des An-
stiegs der globalen CO-Konzentration experimentell ermittelt wird. Sowohl bei der Verbren-
nung mit Kerosin als auch bei der Verbrennung mit Methan wird die Brennstoffzahl zu die-
sem Vergleich herangezogen. Daraus ist es ersichtlich, dass die Verbrennung mit Gas einen
eingeschrankteren stabilen Bereich, d.h. eine schlechtere Stabilitat, aufweist. Es fallt auf, dass
durch die Verschiebung der Stabilitatsgrenze der stabile Punkt der kerosinbefeuerten Konfi-
guration aullerhalb des stabilen Bereichs der gasbefeuerten Konfiguration gerdt und bedingt
die Bestimmung eines anderen Betriebspunktes. Dazu wird der Ansatz der Abgleichung der
globalen theoretischen Verbrennungstemperaturen in den beiden Fallen gewahlt. Die Ver-
brennungstemperatur des stabilen Punktes der kerosinbefeuerten Konfiguration wird auf Basis
der Enthalpiebilanz ermittelt und betragt 1792 K. Danach kann iterativ ein globales Luft-
Brennstoffverhéltnis der Methanverbrennung ermittelt werden, das fir die Verbrennung mit
Methan unter Berticksichtigung des stochiometrischen Massenverhaltnisses von 17,15 und der
Vorwdarmetemperatur von 540 K eine Brennstoffzahl von 0,59 (LBV 29) ergibt. Der auf die-
ser Weise ermittelte Referenzpunkt befindet sich im stabilen Bereich der gasformigen Konfi-
guration und wird fur ihre weitere Untersuchung herangezogen.

Stabilitatscharakteristik, T=540K
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Bild 4-31: LBO-Charakteristika, Umwandlungscharakteristik, Referenzbetriebspunkte des Prototyps

Die Flamme an diesem Referenzbetriebspunkt hat eine ahnliche Erscheinung wie die stabile
Kerosinflamme. Eine weitere Abmagerung der Gasflamme resultiert ohne Umwandlung im
Erloschen, d.h. bei der gasbefeuerten Konfiguration existiert keine semi-stabile Flamme. Der
Vergleich beider stabilen Referenzpunkte bewirkt somit den Vergleich des Stabilitatsverhal-
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tens der Gasflamme zu der Umwandlungscharakteristik bei der Kerosinflamme, die ebenfalls
im Bild dargestellt ist.

4.2.2. Betrachtung des Stromungsfeldes

Anhand Bild 4-32 werden die axialen Stromungsfelder der referenzierten Betriebspunkte bei-
der Konfigurationen — gasbefeuert und kerosinbefeuert - gegeniibergestellt. Dabei wird die
Konvention der Darstellung beibehalten.

Die Strémungsrichtung der Hauptstromung und die Struktur der &ufReren Rezirkulationszone
sind weitestgehend unverédndert, was die antizipierte unverdnderte Drallzahl bestatigt. Die
Hauptstromung féllt bei der Gasflamme schmaler aus und spricht fiir eine weniger intensive
Expansion in diesem Bereich. Die IRZ verlduft in beiden Féllen zunéchst schlank, ab 1,6 Du-
senradien erweitert sie sich bei der gasbefeuerten Flamme stérker. Sie hat fir beide Flammen
prinzipiell einen dhnlichen Verlauf und schlielt stromabwaérts aufgrund der thermischen Ex-
pansion, wie bereits beschrieben. Wahrend die Hauptstromung und somit die thermische Ex-
pansion bei der Kerosinflamme die IRZ duBerlich umschlief3t, findet ein Teil der Expansion
bei der Gasflamme entlang der Mittellinie statt, was die unterschiedliche Form der IRZ im
zentralen Bereich bewirkt.

\‘“ N CRNARERERRALS SCERARRERRRUNREY

N EARRTRIRRRESE - (AR RNERRRRNE
3 R AR R R A
\\\\\\\\\\Ht\
SN AA ALY
seaSNA AN LAY

RO 1t ¢ .o o 1 1K
'f'f'flt.f‘. STRE L
A.ll'
N. o0
'v,lllrf,'
. .
.,l!f"'_

| NN R G |
e~ S NN
RN R
QSN |
- SRS |
",s\‘”
NSRS
-
X l'f”

BEI"’III!;qJ
ﬁ‘t"fl'l-

=

S

wuo
1.20
1.10
1.00
0.90
0.30
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00
-0.10
-0.20
-0.30
-0.40

NN NN, -

-~
N N\ N\
TN NSNS

LSS m
L e
| T
R P MR

(AT S S s o aie o

W S s P o

2.5 2 1.5 1 0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

Bild 4-32: Normierte Stromungsfelder mit Isolinien u/U,=0, U(u, v). Reagierend mit Methan links, stabil
reagierend mit Kerosin rechts
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Bild 4-33: Radiale Profile der normierten mittleren axialen Geschwindigkeit bei der Methanverbrennung

Im Bild 4-33 sind die Profile der mittleren axialen Geschwindigkeiten fiir diese Konfiguration
dargestellt. Anhand der Isolinien verschwindender axialen Geschwindigkeit sind die negati-
ven Bereiche in der Nahe der Mittellinie und des Randes zu sehen, die die Rezirkulationszo-
nen verdeutlichen. Die Maxima der Profile finden sich infolge der Aufplatzung der Strémung
mit steigendem axialen Abstand bei groReren radialen Positionen. Somit verringert sich aus
Kontinuitatsgriinden der Maximalbetrag der Geschwindigkeit stromabwarts.

Mit Kenntnis des Feldes der axialen Geschwindigkeit und im Vorgriff auf das Temperaturfeld
kann die Dichteverteilung im Feld nach dem idealen Gasgesetz berechnet werden. Folglich
wird die normierte Stromfunktion berechnet, die im Bild 4-34 im Vergleich zu der bereits
dargestellten normierten Stromfunktion im Fall der stabilen Kerosinverbrennung ersichtlich
ist. Eine Fehlerbetrachtung wie im Unterkapitel 4.1 wird hier nicht explizit angegeben, da sich
der relative Fehler dhnlich wie im beschriebenen Fall der Kerosinverbrennung innerhalb eines
20% Toleranzbandes befindet. Als Normierungsfaktor dient der Gber den Querschnitt inte-
grierte Massenstrom, somit betrdgt der Wert der Stromfunktion am Rand Eins. An diesem
Bild sind beide inneren Rickstromgebiete ersichtlich, die weitestgehend &hnlich verlaufen.
Sie weisen ebenfalls gleiche rezirkulierende Anteile auf. Die Form des duf3eren Riickstromge-
bietes der Methanflamme fallt grof3er und intensiver aus. In diesem Fall rezirkulieren 60% des
Massenstroms dort, dhnlich wie beim semi-stabilen Fall der Kerosinverbrennung. Dies ist auf
eine relativ hohe Dichte zurtickzufiihren und legt die Vermutung nahe, dass diese untersuchte
gasbefeuerte Konfiguration einen &hnlichen Reaktionsverlauf im Feld wie die semi-stabile
Flamme hat, d.h. es findet keine Verbrennung in der ORZ statt. Der erhohte rezirkulierende
Anteil dort kann auch durch die erhohte Dichte p, der Umgebungssubstanz in der ORZ im

Dichteverhéltnisterm ./ p,/p, anhand Gleichung 2-93 nachvollzogen werden.

Die mittleren radialen Geschwindigkeitsprofile der Gasflamme sind fiir ausgewahlte axiale
Positionen im Bild 4-35 angegeben. Bei einem Vergleich mit den im Bild 4-13 dargestellten
Profilen der mittleren radialen Geschwindigkeit der stabilen Kerosinflamme lassen sich prin-
zipiell &hnliche Verldufe feststellen, d.h. die Maxima wandern zum Rand mit steigendem axi-
alen Abstand aufgrund der Aufweitung der Strémung.
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Bild 4-34: Normiertes Stromfunktionsfeld mit Isolinien. Verbrennung mit Methan links, Verbrennung mit

Kerosin rechts
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Bild 4-35: Radiale Profile der normierten mittleren radialen Geschwindigkeit bei der Methanverbrennung
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Die Werte sind jedoch geringer und wiederspiegeln in diesem Fall die weniger intensive
thermische Expansion. In der Dlsennahe ist die duRere Rezirkulationszone durch die negati-
ven Werte ebenfalls abgebildet. Die Forderung verschwindender radialen Geschwindigkeiten
auf der Achse und am Rand ist in &hnlichem Male erfillt wie im Fall der Kerosinverbren-
nung. Die Streuung am Rand, resultierend aus der Expansion der Strémung und dem Einfluss
der optischen Zugénge, ist allerdings geringer.
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Bild 4-36: Radiale Profile der normierten mittleren tangentialen Geschwindigkeit bei der Methanver-
brennung
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Bild 4-37: Radiale Profile der normierten massespezifischen turbulenten kinetischen Energie bei der Me-
thanverbrennung

Die Profile der mittleren Tangentialgeschwindigkeit der Gasflamme sind anhand Bild 4-36
dargestellt. Es ist ersichtlich, dass sie direkt am Dusenaustritt bezlglich dem Maximalbetrag
weitestgehend unveréndert im Vergleich zu der Kerosinflamme ausféllt. Hier ist besonders
deutlich der Beitrag beider Kanéle der Dise zum Geschwindigkeitsprofil anhand des lokalen
Minimums bei 0,6 Radien zu erkennen, das den Strémungsnachlauf durch die Zerstauberlippe
der Dlse abbildet. Die beiden unterschiedlich groRen Profilmaxima bei 0,5 und 0,8 Radien
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sind konsistent mit der Auslegung der Duse, wonach der sekundédre Kanal mit seiner hdheren
Drallzahl eine starkere Verdrallung bewirkt.

Im Bild 4-37 l&sst sich der Verlauf der turbulenten kinetischen Energie bei ausgewahlten axia-
len Positionen verfolgen. Wie bei dem schon beschriebenen Fall der Verbrennung mit Kerosin
entwickelt sich das Feldmaximum der GroRe erst nach 0,8 Dusenradien stromabwaérts und
représentiert die Scherschicht zwischen der Hauptstromung und der IRZ, was anhand der Ver-
laufe der axialen Geschwindigkeitsgradienten erkannt werden kann. Ein lokales Maximum ist
in der Dusenaustrittsebene bei radialer Position 1,1 erkennbar, d.h. im Bereich des Potential-
wirbels. Dieser Sachverhalt l&sst sich mit dem Rayleigh-Mechanismus erklaren und ist bei
den Verldaufen der tangentialen Schwankungsgeschwindigkeiten unten sichtbar.
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Bild 4-38: Radiale Profile der normierten Schwankungsgeschwindigkeiten bei der Methanverbrennung
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Im Gegensatz zu der Kerosinverbrennung findet ein eher konstanter Verlauf der turbulenten
kinetischen Energie im Randbereich statt, was auf niedrige Turbulenzintensitit bei der Gas-
verbrennung dort hindeutet. Dies wird unterstltzt durch die fehlenden Gradienten der Profile
der mittleren Geschwindigkeiten in diesem Bereich.

Die Auswertung der Schwankungsgeschwindigkeiten, dargestellt im Bild 4-38 in normierter
Form, bekraftigt diese Schlussfolgerung und zeugt von einer weitestgehend isotropen Turbu-
lenz. Die maximalen Werte korrespondieren mit der Scherschicht zwischen der Hauptstro-
mung und IRZ, wo aufgrund der hochsten Geschwindigkeitsgradienten die Turbulenzgenerie-
rung zu erwarten ist.

4.2.3. Charakterisierung des Reaktionsfeldes

Im Bild 4-39 ist eine Gegenuberstellung der zwei untersuchten Félle in Bezug auf die Feld-
verteilung des Luft-Brennstoffverhéltnisses mit den Uberlagerten Geschwindigkeitsvektoren
der axialen und radialen Komponenten und Stagnationsisolinien in einheitlicher Darstellung
des Grolienbereichs gezeigt. Das lokale LBV wurde bei der Methanverbrennung ebenfalls aus
den Volumenkonzentrationswerten von CO, CO,, UHC nach der SAE-Vorschrift [119] be-
rechnet. Es fallen zundchst in Dlisenndhe die zwei Gebiete hohen LBV auf, die entsprechend
den Primér- und Sekundarluftmassenstrom in Disenndhe reprasentieren. Zwischen ihnen
stromt Methan aus dem Luftspalt (vgl. Bild 3-3 oben rechts) aus.
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Bild 4-39: LBV-Felder, Uberlagerte Stromungsfelder mit Isolinien u/Uy=0, u(u, v), Verbrennung mit Ke-
rosin links und Verbrennung mit Methan rechts
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Von der schnellen Makromischung zeugen die steilen Gradienten des LBV in Diisennéhe, die
eine Reduzierung des lokalen LBV von Werten (ber 50 auf solche im Bereich 25-30 verdeut-
lichen. Gleichwohl kann dabei der wesentliche Unterschied zu der Kerosinflamme erkannt
werden, bei welcher die Zerstdubung und die Verdampfung der flissigen Phase den Mi-
schungsprozess bestimmen und die grofie magere Zone entlang der Hauptstromung bedingen,
wie im Kapitel 4.1.4 erkannt wurde. Somit charakterisiert sich die Methanverbrennung durch
ein wesentlich homogeneres Mischungsfeld. Es muss jedoch betont werden, dass ausschliel3-
lich die Gasphase der Kerosinflamme zu diesem Vergleich herangezogen wird.

Die Flammenfront ist, wie bei den bereits dargestellten Ergebnissen mit Kerosin, anhand der
erhohten CO-Emissionen gekennzeichnet, was im Bild 4-40 vergleichsweise fur beide unter-
suchten Konfigurationen visualisiert wird. Es kann das kegelformige Profil der Flammenfront
auch im Fall der Methanverbrennung erkannt werden, das um die Mantelflache der IRZ exis-
tent ist. Die IRZ schlieRt in beiden Fallen (Kerosin und Methan) auf der Mittellinie infolge
der thermischen Expansion, die man am steil abfallenden axialen Gradienten der CO-

Konzentration erkennen kann.
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Bild 4-40: Feldverteilung der CO-Volumenkonzentration, Uberlagerte Stréomungsfelder mit Isolinien
u/Up=0, u(u,v). Kerosinflamme (links), Methanflamme (rechts)

Im Gegensatz zu der Kerosinflamme kann keine Erhéhung der CO-Konzentration im Bereich
des Eckenwirbels beobachtet werden. Somit kann als einzige Reaktionszone der methanbe-
feuerten Drallflamme in dieser eingeschlossenen Konfiguration die Scherzone zwischen IRZ
und Hauptstromung identifiziert werden, wie oft in der Literatur [4], [7], [8], [45], [131]
beschreiben.
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Die Darstellung der Verteilung der volumetrischen CO,-Konzentration anhand Bild 4-41 kor-
respondiert mit dieser Schlussfolgerung und verdeutlicht den prinzipiellen Unterschied in
Bezug auf das Reaktionsfeld beider Flammen. In den Ausbrandzonen erfolgt im Stromungs-
verlauf eine vollstdndige Oxidierung von CO zu CO,, dessen Hochstwerte dort zu finden sind.
Diese sind flr die Kerosinverbrennung die zwei erwahnten Zonen — die zentrale kegelférmige
und die ORZ. Im Fall der Methanverbrennung hingegen hat dieser Mechanismus nur im zent-
ralen kegelformigen Bereich Bestand.
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Bild 4-41: Feldverteilung der CO,-Volumenkonzentration, Uberlagerte Strémungsfelder mit Isolinien
u/Ue=0, u(u,v). Kerosinverbrennung (links) und Methanverbrennung (rechts)

Aus den Daten der Konzentrationsmessung kann fiir jeden Feldpunkt eine Auswertung des
Reaktionsfortschritts nach Gleichung 3-16 durchgefiihrt werden. Die theoretische Verbren-
nungstemperatur gemal dem lokalen LBV in dieser Gleichung berticksichtigt das Reaktions-
gleichgewicht mit einem Maximum an Entropie, d.h. die Unmdglichkeit einer weiteren Reak-
tionsfihrung und somit Warmefreisetzung. Die Temperatur im Feld Ty wird aus den ge-
messenen Spezies O,, CO, CO, und UHC nach der Enthalpiebilanz bestimmt. Somit représen-
tiert die Reaktionsfortschrittsvariable den lokalen Ausbrand in der Brennkammer, der fir bei-
de untersuchten Flammen im Bild 4-42 dargestellt ist. Fir die Kerosinverbrennung variiert die
Reaktionsfortschrittsvariable C im ganzen gemessenen Feld im Bereich 0,8-1,0, d.h. im obe-
ren Wertebereich. Da die Bestimmung dieser GroRe auf gasformigen Spezies beruht, bedeutet
dies, dass das Gemisch Luft-Brennstoffdampf sehr schnell das Reaktionsgleichgewicht er-
reicht. Daraus kann gefolgert werden, dass das Zeitmafl der Verdampfung, bzw. der Verduns-
tung des flussigen Brennstoffs 7,4,,groRer ist als das Zeitmal der Verbrennung tg,qy.
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Bild 4-43: Mittlere Feldtemperatur — links Kerosinverbrennung, rechts Methanverbrennung
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Fur den Gesamtprozess der Verbrennung des flussigen Brennstoffs, der durch die Zeitmalie
der Verdampfung, Mischung und Reaktion bestimmt wird, bedeutet das, dass die Verdamp-
fung der zeitlich limitierende Faktor darstellt.

Im Fall Methan erkennt man eine dicke Reaktionszone, worin die Reaktionsfortschrittsvariab-
le Werte zwischen 0,5 und 1 annimmt. Da die Reaktionsgeschwindigkeiten fur beide Brenn-
stoffe sich nicht stark unterscheiden, kann in diesem Fall als Ursache der Unterschied zwi-
schen Makro- und Mikromischung herangezogen werden. Obwohl beide Flammen nicht-
vorgemischte Flammen sind, wird anhand dieser Ergebnisse deutlich, dass die Methanflamme
mehr einer Vormischflamme ahnelt.

Dieser Unterschied im Reaktionsfeld fir die beiden Brennstoffe hat Konsequenzen fiir die
Modellierung des Verbrennungsprozesses. Im Falle der Kerosinverbrennung ist die genaue
Erfassung des Verdampfungsprozesses viel wichtiger als eine komplizierte Verbrennungs-
rechnung. Diese kann durch ein sehr einfaches Flammenhautmodell, das auf der Annahme
»gemischt = verbrannt* basiert, erfolgen. Im Falle der Methanverbrennung ist die Erfassung
der Wechselwirkung zwischen Wéarmefreisetzung und Turbulenz fir eine realitdtsnahe Wie-
dergabe des Reaktionsfortschritts von grof3er Bedeutung.

Das in Bild 4-43 dargestellte Temperaturfeld korrespondiert mit den Feldmessungen der Ver-
brennungsprodukte und bestatigt die getatigten Schlussfolgerungen. Der steile Gradient im
Verlauf der Feldtemperatur veranschaulicht die Reaktionszone. Konform zu den bisherigen
Uberlegungen werden in der ORZ der Gasflamme niedrige Temperaturen gemessen, womit
der prinzipielle Unterschied in Bezug auf die Reaktionsfelder verdeutlicht wird.

4.2.4. Ahnlichkeit der Flammenstabilitat durch Brennstoffvariation

Das Ziel der gegenwartigen Ahnlichkeitsbetrachtung ist, generalisierte Schlussfolgerungen
bezliglich des Stabilitatsverhaltens beider Konfigurationen herzuleiten. In Anbetracht der dar-
gestellten Phanomenologie der Kerosinflamme, die im mageren Bereich durch zwei Erschei-
nungsformen charakterisiert ist, wurde ein spezieller Fokus auf ihre Umwandlungscharakte-
ristik gesetzt. Im Gegensatz dazu konnte bei der Methanflamme kein solches Phdnomen beo-
bachtet werden, d.h. es existiert in diesem Fall nur eine stabile Flamme.

Die Feldeigenschaften der Methanflamme wurden im Vergleich zu der stabilen Kerosinflam-
me diskutiert. Insbesondere durch die Ahnlichkeit der Stromungsfelder wird die Einbeziehung
der Flammenstabilitatscharakteristik der Methanflamme und der Umwandlungscharakteristik
der Kerosinflamme bei der Ahnlichkeitsbetrachtung gerechtfertigt. Dabei wird vorausgesetzt,
dass die Feldeigenschaften durch die weitere Abmagerung qualitativ unveréndert bleiben und
somit fur die Analyse der Flammenstabilitat reprasentativ sind. Das Stromungsfeld der semi-
stabilen Kerosinflamme weicht hingegen wesentlich von dieser Ahnlichkeit ab, wodurch ein
direkter Vergleich beider Stabilitatscharakteristika nicht moglich ist. In diesem Fall greift ein
geédnderter Stabilisierungsmechanismus, der die Flammenform und somit das Strdomungs- und
Reaktionsfeld total verandert.

Im Zuge des Vergleichs der Gasflamme und der stabilen Kerosinflamme wurden unterschied-
liche Reaktionsfelder durch die zusétzliche Reaktion in ORZ bei der Kerosinflamme festge-
stellt. In beiden Fallen wird jedoch die zentrale kegelférmige Flammenzone als Hauptstabili-
sierungsmechanismus angesehen. Aus der Forderung nach dem Gleichgewicht der lokalen
Stromungsgeschwindigkeit und Flammengeschwindigkeit stellt sich diese im Falle der Me-
thanverbrennung bei gleichen Turbulenzfeldern (gleiche Re;) weiter stromabwarts bei niedri-
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geren lokalen Geschwindigkeiten ein als bei der Kerosinflamme, wie anhand Bild 4-40 und
Bild 4-43 erkannt werden kann, und korrespondiert somit mit der héheren laminaren Flam-
mengeschwindigkeit von Kerosin [4], [54], [132].

Durch die Betrachtung der Flammengeschwindigkeit wird die Anwendung des Peclet-
Stabilitatskriteriums impliziert, angesprochen im Kapitel 2.4, das die Ahnlichkeit der Stro-
mungsfelder voraussetzt. Das Pe-Kriterium beschreibt das Gleichgewicht zwischen dem kon-
vektiven und dem konduktiven Warmestrom an der Reaktionszone als VVoraussetzung fiir die
Flammenstabilisierung. Darauf basierend lasst sich eine physikalisch besser begrundete
Kennzahl zur Beschreibung des Flammenléschens herleiten, die als Da-Zahl das Verhaltnis
der Verweilzeit in der Stabilisierungszone tz.s und des Zeitmalles der Warmefreisetzung
Treak darstellt:

Ujm * D Siam - Do\?
—llma 0 C-(—um; 0) ;C = const
Gleichung 4-3
Siam(@r0) _Um  Stm _ 1 Uym _ 1 :
a(Tpre) Dy " a TReak' Dy TRes
TReak ~TRes

Diese Umformung basiert auf der Ahnlichkeit der Stromungs- und der Reaktionsfelder und
beinhaltet den Dulsenaustrittsdurchmesser Dy als charakteristisches Langenmal, das bei dieser
Ahnlichkeit proportional zu der Lange der Stabilisierungszone ist. Die Berechnung der lami-
naren Flammengeschwindigkeit erfolgt bei der Luftzahl an der mageren Ldschgrenze nach
den Angaben im Bild 2-12 fur Methan und im Bild 2-13 fur n-Decan, das reprasentativ flr
Kerosin herangezogen wird. Die Temperaturleitzahl a ist eine Funktion der Temperatur, die
bei den steilen Temperaturgradienten in der Reaktionszone groRe Unterschiede auf ihren bei-
den Seiten aufweist. Hier wurde diese GroRe bei der Vorwarmetemperatur, d.h. auf der Seite
des Frischgemisches, aus den Angaben in Incropera und DeWitt [133] berechnet, was einen
systematischen Fehler bei der Berechnung auf der Flammenseite bedingt. Gleichwohl ist zu
erwarten, dass dies die qualitative Abhéangigkeit beider Zeitmalie nicht beeintrachtigen wird,
da diese Vorgehensweise bei allen Betriebspunkten angewendet wurde.

Fur die beiden untersuchten Konfigurationen wird Uy;,,, aus den Experimentdaten als volumet-
rische Geschwindigkeit am Dusenaustritt betrachtet, wobei diese im Fall der Gasflamme das
LBO und im Fall der Kerosinflamme die Umwandlung reprasentiert. Auf dieser Weise kon-
nen die Zeitmalle Tz.s, Trear Derechnet werden, deren Abhangigkeit im Bild 4-44 dargestellt
ist. Der Verlauf grenzt den jeweiligen stabilen Betriebsbereich ein, der entweder durch Erho-
hung des LBV, oder durch Erhéhung der Strémungsgeschwindigkeit verlassen werden kann.
Im ersten Fall erhoht sich infolge der reduzierten laminaren Flammengeschwindigkeit das
Zeitmal der Warmefreisetzung tg.qx, Wahrend im zweiten Fall die Verweilzeit 7, der Gase
in der Brennkammer und somit in der Stabilisierungszone verringert wird. Oben im Dia-
gramm ist die Stabilitatscharakteristik der semi-stabilen Kerosinflamme ersichtlich, die einen
wesentlich breiteren Bereich eingrenzt und tiber die Ahnlichkeitsbetrachtung hinausgeht. Ihre
starkere Abhadngigkeit von der Verweilzeit kann erkannt werden, was fur ihren Diffusions-
flammencharakter spricht. Es sind im unteren Teil die Verlaufe der LBO-Charakteristik der
Methanflamme und der Umwandlungscharakteristik der Kerosinflamme sichtbar, die weitest-
gehend Ubereinstimmen. Das etwas groRRere Gebiet, eingegrenzt durch die Umwandlungscha-
rakteristik der Kerosinflamme, l&sst sich auf die zusatzliche Flammenstabilisierungszone in
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ORZ und somit auf die Verlangerung der resultierenden Stabilisierungszone im Brennraum
zuriickfihren.
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Bild 4-44: Stabilitatsbereich des Prototyps, Darstellung anhand ZeitmalRR der Wéarmefreisetzung vs. kon-
vektives Zeitmal}

Diese Charakteristika ergeben sich aus der Variation des Druckverlusts uber die Duse und
somit aus der Austrittsgeschwindigkeit. Aus der Voraussetzung &hnlicher Stromungsfelder
zieht die Reduzierung der Verweilzeit in der Stabilisierungszone eine Reduzierung des zulés-
sigen Zeitmalles der Warmefreisetzung nach sich. Basierend auf den Flammenstabilitatsmes-
sungen konnen die Da-Zahlen fur die Messpunkte berechnet werden; sie sind im Bereich 1,1
und 1,6 fur die Kerosinflamme und im Bereich 1,4 und 1,9 fiir die Methanflamme. Dadurch
wird die Bedeutung der Ahnlichkeit der Stromungsfelder fiir die generalisierte Betrachtung
der Stabilitatscharakteristik hervorgehoben. Gleichzeitig wird gezeigt, dass die Ahnlichkeit
der Reaktionsfelder ebenfalls eine notwendige Bedingung dafir ist. Dieses Ergebnis zeugt in
Hinsicht auf das Flammenstabilitatsverhalten, dass im Falle der Brennstoffvariation anhand
identischer Hardware die Da-Zahl als Ahnlichkeitsparameter dafiir herangezogen werden
kann.

4.3. Kerosinbefeuerte Konfiguration, skalierter Brenner

Der dritte Schwerpunkt dieser Arbeit umfasst die Untersuchung einer in kleinem Malistab
skalierten Brennerkonfiguration, die zu der Prototypenkonfiguration geometrisch ahnlich ist
und ebenfalls mit Kerosin befeuert wird. Dies duRert sich in die Skalierung aller L&ngendi-
mensionen mit einem Faktor von 0,5.

Eine vollkommene geometrische Ahnlichkeit ist fertigungstechnisch kaum realisierbar. Dies
macht sich anhand der im Bild 3-3 ersichtlichen gednderten Geometrie der Lufteinldsse der
Modelldiise bemerkbar, die, im Gegensatz zu den rechteckigen Einlasskanélen der Prototy-
pendiise, runde Einlasskanéle besitzt. Im Vorgriff auf die Ergebnisse der Stabilitatsuntersu-



Ergebnisse und Diskussion 115

chung dieser Dise kann hier angegeben werden, dass gleiche Betriebsbedingungen wie diese
des Prototypenbrenners erforscht werden, weil der stabile Betriebspunkt der Prototypenkonfi-
guration innerhalb des stabilen Bereichs der Modellkonfiguration fallt.

Die Systematik der Darstellung der Ergebnisse kann in diesem Fall nur bedingt eingehalten
werden. Es ist aufgrund des kleineren Malistabs der Untersuchung dieser Konfiguration un-
maoglich, Gaskonzentrationsmessungen mit der vorhandenen Messgassonde ohne betrachtli-
che Flammenstérung durchzufiihren und die Uberlegungen beziiglich der Flammenposition
durch die Darstellung der LBV-, CO- und CO,-Felder zu unterstiitzen.

Zunéchst wird auf die Skalierungseffekte eingegangen, anschlieBend werden die Flammen-
stabilitat und die Felduntersuchungen vergleichsweise zu der Prototypenkonfiguration ange-
geben und diskutiert. Im letzten Unterkapitel werden die Schlussfolgerungen zum Ahnlich-
keitsverhalten der untersuchten Brennerkonfigurationen dargestellt.

4.3.1. Globale Betrachtung und Skalierungseffekte

Die charakteristische Re-Zahl fur die Prototypenkonfiguration bei den untersuchten Bedin-
gungen am Brenneraustritt betragt 50000 und es kann somit von einem hochturbulenten Feld
ausgegangen werden. Durch die skalierungsbedingte Halbierung der Langenmalie der Mo-
dellkonfiguration halbiert sich bei identischen Bedingungen (Ap/p, Tere) Re auf 25000. Diese
ist hoch genug, um Ahnlichkeitsbetrachtungen im Feld durchfiihren zu konnen. Das Expansi-
onsverhéltnis von 2,5 bleibt konstant, da der Brennkammerdurchmesser auch entsprechend
skaliert wurde, wodurch eine dhnliche Strémungsstruktur zu erwarten ist.

Die experimentelle Ermittlung der effektiven Austrittsflache A.¢r der DuUse, die auf der Aus-
flussformel kompressibler Fluide von Saint Venant und Wantzell (vgl. Gleichung 4-1) basiert,
ergibt einen Wert von 166 mm?, der, bezogen auf die geometrische Flache von 255,8 mm?, in
einen Durchflussbeiwert von 65% resultiert. Der Durchflussbeiwert des Modells ist somit
vergleichbar zu dem des Prototyps.

Die Drallparameter werden in der Tabelle 4-2 als Ergebnis der Drallmessung dargestellt, wo-
ran erkannt werden kann, dass die skalierte Diise eine kleinere theoretische Gesamtdrallzahl
von 0,74, verglichen zu 0,76 der urspriinglichen Konfiguration aufweist.

Tabelle 4-2: Drallparameter der skalierten Dise aus der Drallmessung

Stheo,pr Stheo,sek Xpr Stheo,Ges
0,56 0,88 0,46 0,74

Die experimentelle Ermittlung der Drallzahl aus der isothermen Geschwindigkeitsmessung
direkt am Dusenaustritt nach Gleichung 2-62 und Gleichung 2-63 resultiert in einen Wert von
0,68. Im Fall des Prototyps ergibt sich nach dieser Methode eine Drallzahl von 0,82. Bemer-
kenswert dabei ist die Tatsache, dass in den beiden Fallen die Abweichung etwa 8% gegen-
uber dem theoretischen Wert, jedoch in der entgegengesetzten Richtung, betrdgt. Dadurch
wird ein quantitatives Mal} fur die Genauigkeit der prasentierten Ergebnisse geliefert, ande-
rerseits wird gezeigt, dass sich die Drallzahl im Fall des Modells reduziert. Dieser Sachver-
halt, bewirkt vermutlich durch die gednderte Geometrie der Einlasskanéle der Modelldiise, hat
eine schmalere IRZ zur Folge. Sie bedingt eine geringere Versperrung der Disenaustrittsfla-
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che, was mit der VergroRerung der effektiven Flache tber den Skalierungsfaktor hinaus auf
166 mm? im Einklang steht.

Eine Ahnlichkeitsbetrachtung kann anhand des reduzierten Dralls C als Ergebnis der Drall-
messungen durchgefiihrt werden, s. Gleichung 2-100. Dort wurde gezeigt, dass diese Grolie
nicht dimensionslos ist und ein Verhaltnis der Exzentrizitat des Drallerzeugers zu der Ein-
trittsflache der Einlasskanale darstellt. Somit wird bei vollstandiger Ahnlichkeit eine Ver-
dopplung des reduzierten Dralls durch die geometrische Skalierung erwartet. Dies ist jedoch
nicht der Fall, sondern die Erhdhung findet nur zu 70% statt (13 m™ fur die Originaldiise, 18
m™ fiir die skalierte Dise).
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203’40 | Free Jet Regime
Q3,20 -
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Bild 4-45: Kritisches Durchmesserverhdltnis vs. Drallzahl nach Fanaca et al. [92], Zuordnung der
untersuchten Konfigurationen

Die geanderte Drallzahl beeinflusst das Stromungsfeld nach den Erkenntnissen von [91] und
[92], dargestellt bei den Ausfihrungen im Kapitel 2.6. Demzufolge ist das kritische Expansi-
onsverhéltnis, bei dem ein Umschlag des Stromungsmusters stattfindet, eine Funktion der
Drallzahl. Dieses kritische Verhaltnis ist fur die untersuchten Konfigurationen nach Glei-
chung 2-97 ausgewertet und in der Tabelle 4-3 fir die theoretische und fir die experimentell
ermittelte Drallzahl angegeben.

Tabelle 4-3: Auswertung des kritischen Expansionsverhaltnisses dgk/Dg

Brenner Prototyp Brenner Modell
Sth90:0,76 - dBK/D0:2,76 Sth80:0774 — dBK/D0:2,69
SLDA:0’82 i dBK/D0:2,82 SLDA:0,68 — dBK/D():Z,GG

Es ist anhand Bild 4-45 ersichtlich, dass mit dem untersuchten Expansionsverhaltnis von 2,5
beide Konfigurationen im ,,Wall Jet Regime* liegen, eine Tatsache, die fiir die Ahnlichkeit
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der Stromungsfelder spricht. Die skalierte Version ndhert sich wegen der Reduzierung der
Drallzahl dem Umschlagpunkt zum ,,Free Jet Regime* (Freistrahl) an.

Die Flammenstabilitatscharakteristik dieser Brennerkonfiguration, als Ergebnis der Messung
des Anstiegs der globalen CO-Emission am Austritt der Brennkammer, ist vergleichsweise zu
der kerosinbefeuerten Prototypenkonfiguration im Bild 4-46 dargestellt.

Stabilitatscharakteristik, T=540K
0,7
o —+—Prototyp, LBO
9065 | # Stabiler Betriebspunkt
A Semi-stabiler Betriebspunkt
06 || —=—Prototyp, Umwandlung
Modell, LBO
0,55 A
L 4
0,5 - a—
'\-r-, w
A
OJdS | \/"_’\/\’_/-\.
04 -
0,35 T T T T T
2,0 2,5 3,0 3,5 4.0 4,5 5,0
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Bild 4-46: Flammenstabilitétsverlaufe am Prototyp und Modell, Betriebspunkte, Umwandlungscharakte-
ristik am Prototyp

Aus dem Vergleich der LBO-Charakteristika ist es ersichtlich, dass die skalierte Dlse durch
eine geringere Flammenstabilitat als der kerosinbefeuerte Prototyp gekennzeichnet wird. Der
bereits beschriebene stabile Referenzbetriebspunkt des Prototyps bei einem Luft-
Brennstoffverhéltnis von 27 (& = 0,54), einer Luftvorwdrmetemperatur von 540 K und einem
normierten Druckverlust A4p/p von 3,5% befindet sich innerhalb des stabilen Bereichs. Somit
konnen diese Betriebsbedingungen bei der Untersuchung des Modells als Referenz tibernom-
men werden und begriinden einen direkten Vergleich der Feldeigenschaften beider kerosinbe-
feuerten Flammen.

Im selben Bild ist auch die Umwandlungscharakteristik des Prototyps, die die zwei Flammen-
erscheinungsformen trennt, eingetragen. Auffallend ist, dass die Flammenstabilitatscharakte-
ristik der Modellkonfiguration mit der Umwandlungscharakteristik des Prototyps in guter
Ubereinstimmung ist. Fiir die Modellkonfiguration fiihrt eine weitere Abmagerung der Flam-
me an dem Referenzbetriebspunkt ohne Umwandlung zum Erldschen, wodurch die Tatsache
wiederspiegelt wird, dass keine semi-stabile Flamme bei der Modellkonfiguration existiert.
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4.3.2. Betrachtung des Strémungsfeldes und des Temperaturfeldes

Der Vergleich der isothermen Stromungsfelder des Prototyps und des Modells ist nach der
bereits dargestellten Konvention am Bild 4-47 zu sehen.
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Bild 4-47: Normierte Stromungsfelder der isothermen Stromungen mit Isolinien u/U,=0, u(u,v). Links
Modell, rechts Prototyp

Links im Bild sind die Hauptstromung, IRZ und ORZ im Stromungsfeld der skalierten Diise
ersichtlich. Auffallend ist dabei die ausgeweitete IRZ im dusenfernen Feld, deren Form den
Erkenntnissen von [92] fiir groRe Expansionsverhaltnisse, d.h. im ,,Free Jet Regime®, ent-
spricht. Die Hauptstromung trifft auf die Wand nach 2,1 Dlsenradien, gemessen an der Stag-
nationslinie im Bereich der ORZ. Daran macht sich die Reduzierung der Drallzahl in diesem
Fall bemerkbar, so dass die Stromung nicht so sehr aufplatzt. Im Fall des Prototyps betrégt
dieser Wert 1,9 Radien, wie am Bild rechts zu sehen ist. Fiir den Fall der Modellduse fallt die
axiale Geschwindigkeit in ORZ betragsmaRig geringer aus.

Die reagierenden Stromungsfelder beider Konfigurationen sind vergleichsweise anhand Bild
4-48 dargestellt. Es ist zunéchst ersichtlich, dass die Felder weitestgehend &hnlich sind. Die
obigen Uberlegungen in Bezug auf die geénderte Drallzahl sind hier (ibertragbar und es wird
deutlich, wie diese Anderung die Lange der ORZ beeinflusst. Im Fall reagierender, einge-
schlossener Stromungen ist jedoch ein komplexerer Mechanismus des Luftansaugens zu er-
warten, weil das Dichteverhdltnis des angesaugten Mediums zum Strahl in Betracht gezogen
werden muss.
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Bild 4-48: Normierte Stromungsfelder der reagierenden Strémungen mit Isolinien u/U,=0, ©(u, v). Links

Modell, rechts Prototyp

Als Ergebnis der thermischen Expansion schlielt IRZ in beiden Fallen nach 3,6-3,8 Disenra-
dien, wobei sich die Prototypenkonfiguration mit intensiveren IRZ und ORZ auszeichnet.
Bemerkenswert bei diesem Vergleich beider reagierenden Felder ist die Lange der inneren
Rezirkulationszone, die direkt dem Skalierungsfaktor unterliegt und folglich in dieser nor-
mierten Darstellung gleich groR ausféllt. Insbesondere sind die axialen Negativgeschwindig-
keiten in der ORZ der Prototypenkonfiguration betragsmalig wesentlich héher, was auf eine
héhere Massenrezirkulation dort hindeutet.

Der bisherigen Systematik der Darstellung der Ergebnisse folgend werden die Profile der
mittleren axialen Geschwindigkeiten anhand Bild 4-49 betrachtet. Analog wie bei dem stabi-
len Punkt der Prototypenkonfiguration findet sich der negative Bereich in der Nahe der Ach-
se, der die innere Rezirkulationszone veranschaulicht. Die Profilmaxima, die die Hauptstro-
mung représentieren, fallen &hnlich grol? aus und verringern sich mit steigendem axialen Ab-
stand vom Brenner. Die ORZ ist durch betragsméaRig kleinere negative Geschwindigkeiten
gekennzeichnet, was sich auf den antizipierten kleineren rezirkulierenden Massenstromanteil
zuruckfuhren lasst.
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u/Uo

Bild 4-49: Radiale Profile der normierten mittleren axialen Geschwindigkeit der reagierenden Strémung
bei der Modellkonfiguration
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Bild 4-50: Radiale Profile der normierten mittleren radialen Geschwindigkeit der reagierenden Strémung
bei der Modellkonfiguration

Die radialen Verldaufe der mittleren radialen Geschwindigkeiten fiir ausgewahlte axiale Positi-
onen werden anhand Bild 4-50 dargestellt. Der Feldverlauf charakterisiert sich dadurch, dass
sich die Profilmaxima erst nach 0,8 Disenradien formieren und in Richtung Brennkammer-
wand verschieben, ahnlich zu den Verldufen bei der Prototypenkonfiguration, dargestellt im
Bild 4-13. Die Forderung nach verschwindender mittlerer radialer Geschwindigkeit auf der
Achse und am Rand kann auch bei dieser Untersuchung nicht vollstandig erfullt werden. Auf-
grund der Tatsache, dass die Flache der optischen Zugange der Brennkammer auf ein Viertel
verringert ist, fallt der Storeinfluss am Rand wesentlich geringer aus, wie einem Vergleich zu
den entsprechenden Profilen der Prototypenkonfiguration entnommen werden kann.
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Bild 4-51: Radiale Profile der normierten mittleren tangentialen Geschwindigkeit der reagierenden Stro-
mung bei der Modellkonfiguration
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Bild 4-52: Radiale Profile der normierten massespezifischen turbulenten kinetischen Energie der reagie-
renden Strémung bei der Modellkonfiguration

Die Profile der mittleren tangentialen Geschwindigkeit, veranschaulicht im Bild 4-51, weisen
ein Profilmaximum direkt nach dem Dusenaustritt auf. Hier ist der Einfluss beider Drallkanale
anhand des lokalen Minimums ahnlich wie bei dem Prototyp deutlich zu sehen. Eine Abfla-
chung des Profils bei grofReren Radien ist ebenfalls sichtbar und verdeutlicht die Reduzierung
der Drallzahl bei dieser Konfiguration. Mit steigendem axialen Abstand baut sich das Profil-
maximum ab. Im zentralen Bereich sind betragsméalig keine Unterschiede zu der Prototypen-
konfiguration festzustellen. Im Bereich der ORZ fallen die mittleren Geschwindigkeiten je-
doch betragsméRig kleiner aus und im radialen Bereich von 1,5 bis 2,0 ist ein eher konstanter
Verlauf zu beobachten.
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Im Zug der Turbulenzbetrachtung der skalierten Konfiguration ist der Feldverlauf der turbu-
lenten Kinetischen Energie der reagierenden Strdmung anhand Bild 4-52 ersichtlich. Durch
einen Vergleich zu dieser GroRRe im Fall des Prototypenbrenners, vgl. Bild 4-16, konnen ahn-
liche Verlaufe festgestellt werden. Die Maxima resultieren aus den hochsten Gradienten der
mittleren Geschwindigkeiten und fallen mit dem radialen Verlauf der Scherzone zwischen der
Hauptstrdmung und IRZ zusammen.
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Bild 4-53: Radiale Profile der normierten Schwankungsgeschwindigkeiten der reagierenden Stromung bei
der Modellkonfiguration

Dieser Sachverhalt wird auch von den normierten Schwankungsgeschwindigkeiten, darge-
stellt im Bild 4-53, wiedergeben. Die Schwankungsgeschwindigkeiten in radialer und in axia-
ler Richtung fallen gleich groR aus. Die Werte der tangentialen Schwankungsgeschwindigkeit
in Dusennédhe im Bereich des Potentialwirbels bei den radialen Positionen 1 und 1,2 sind auf-
grund des steileren Gradienten und infolge der durch den Rayleigh-Mechanismus entfachten
Turbulenz hoher. Letzteres ist deutlich im obigen Verlauf der turbulenten kinetischen Energie
fiir die axialen Positionen 0 und 0,4 abgebildet.
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Bild 4-54: Normiertes Stromfunktionsfeld, Isolinien. Modell (links), Prototyp (rechts)

Im Vorgriff auf die Ergebnisse der Feldtemperaturmessung wird die Felddichte bestimmt und
mit Kenntnis der mittleren axialen Geschwindigkeitsprofile kann die normierte Stromfunktion
berechnet werden, die anhand Bild 4-54 dargestellt ist. Da die IRZ in den beiden normierten
Darstellungen gleich grof? ist und gleiche Geschwindigkeiten dort gemessen werden, rezirku-
liert der gleiche Massenstromanteil von 5% dort. In der ORZ der Modellkonfiguration sind
ein wesentlich geringer Massenstromanteil von 15% und entsprechend flachere Gradienten
der Stromlinien zu sehen. Diese Tatsache rihrt zunachst von der kleineren Rezirkulationsge-
schwindigkeit, sichtbar am isothermen Feld (Bild 4-47), her. Zusétzlich wird fur diese Konfi-
guration suggeriert, dass die Verbrennung in der ORZ wesentlich intensiver erfolgt und eine

niedrigere Dichte dort resultiert. Das Dichteverhéltnis /p,/p, féllt in diesem Fall dement-
sprechend geringer aus und impliziert somit nach Gleichung 2-93 den kleineren rezirkulieren-
den Massenstrom in der ORZ.

Ein weiterer Nachweis dazu liefert die Darstellung im Bild 4-55, die den Feldverlauf der mitt-
leren Temperatur vergleichsweise zu der Prototypenkonfiguration veranschaulicht. Es ist zu
sehen, dass die ORZ der skalierten Version wesentlich heifer ist. Diese Tatsache legt die
Vermutung nahe, dass die in der ORZ stattfindende Verbrennung fetter als bei der Prototy-
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penkonfiguration ablauft. An der weiteren Feldtemperaturverteilung kann festgestellt werden,
dass die zentrale Zone hoherer Temperatur bei dem Prototyp nédher zum Disenaustritt strom-
aufwarts reicht. Das Feld des Modellbrenners ist kélter im diisennahen zentralen Bereich, so-
wie im Bereich der Hauptstromung. Das Gebiet hdchster Temperatur befindet sich fur das
skalierte Feld n&her zur Wand und auch weiter stromabwarts, ein Indiz dafir, dass die Flam-
me weiter stromabwaérts stabilisiert. Dieser Ausbrandbereich charakterisiert sich auch durch
einen flacheren radialen Dichtegradienten und folglich durch ein kleineres Baroklinmoment.
Dieser Sachverhalt hat somit als Folge, dass die Linie der gréRten Temperaturgradienten im
Feld der skalierten Duse, d.h. die Reaktionszone, einen groReren Winkel zur Mittellinie
schlief3t.
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Bild 4-55: Mittlere Feldtemperatur — links Modell, rechts Prototyp

4.3.3. Charakterisierung der flussigen Phase

Desweiteren wird das Zerstaubungsverhalten des flissigen Brennstoffs der skalierten Konfi-
guration anhand der PDA-Ergebnisse und der Aufnahmen mit der Hochgeschwindigkeitska-
mera dargestellt und diskutiert. Am Bild 4-56 sind die Verl&ufe der statistisch berechneten
SMD aus den Signalkollektiven der untersuchten Konfigurationen direkt am Dusenaustritt
und am Ende des messbaren Sprays ersichtlich. Wie bereits bei der Betrachtung des Prototy-
penbrenners im Kapitel 4.1 erwéhnt, befindet sich das Sprayende bei axialer Position
x/Ro=2,4 und x/Ry=0,8 fiir die stabile und semi-stabile Konfiguration entsprechend. Flr den
stabilen Betriebspunkt des Modellbrenners betragt diese Grolle x/Rp=1,9. Es ergibt sich in
diesem Fall ein flaches Profil am Disenaustritt, das bei einem doppelten SMD-Wert als die
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Werte des Prototyps liegt. Am Sprayende zeigt sich eine geringfligige Reduzierung des SMD
und im Gegensatz zu dem Profil der Prototypenkonfiguration resultiert dort ein starker ausge-
pragtes Profil.

Die Erh6hung der SMD-Werte bei dieser Untersuchung deutet auf eine grobere Sekundérzer-
stdubung hin. Die We-Zahl wurde anhand der Oberflachenspannung, der Luftgeschwindigkeit
am Dusenaustritt Uber der Lippe, der aus PDA ermittelten Tropfengeschwindigkeit und der
Dichte der vorgewdrmten Luft berechnet. Sie halbiert sich von 322 auf 160 (vgl. Bild 4-57)
fir die Modellkonfiguration, da der Dusenaustrittsdurchmesser als LangenmaR in diese di-
mensionslose GrélRe herangezogen wird. Somit ist dies konsistent mit der gréberen Zerstau-
bung im Fall des Modells. Die We-Zahl kann folglich als ein das Sprayverhalten beschreiben-
der Parameter geometrisch &hnlicher Systeme betrachtet werden, dessen Wert nicht konstant
bleibt, sondern dem Skalierungsfaktor unterliegt.

—— Stabil_Sprayende —&— Semi-stabi Sprayende
SMD [un] —— Stabil_Diisenaustritt —8— Semi-stabil_Diisenaustritt
—— Skaliert_Sprayende Skaliert_Diisenaustritt
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Bild 4-56: Radiale Profile des ermittelten SMD der Kerosintropfen am Dusenaustritt und am Sprayende
beider kerosinbefeuerten Konfigurationen

Die Oh-Zahl wird ebenfalls fir die zwei untersuchten Systeme berechnet und mit der We-Zahl
in Bild 4-57 eingetragen. Aufgrund der geometrisch bedingten Anderung dieser zwei
Ahnlichkeitsparameter verschiebt sich der Zerstaubungspunkt vom Bereich ausgepragter Se-
kundarzerstaubung im Fall des Prototyps zum Ubergangsbereich im Fall des Modells im
Hsiang-und-Faeth-Diagramm.
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Bild 4-57: Zerstdubungsbetriebspunkte beider Konfigurationen im Hsiang-und-Faeth-Diagramm [17]
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Ergebnisse, Uberlagerte Stromungsfelder mit Isolinien u/U,=0, ©(u,v) — links skalierte Konfiguration,

rechts Prototyp
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Am Bild 4-58, das die Ergebnisse der PDA-Felduntersuchung veranschaulicht, kann die an-
gegebene axiale Position beider Sprayenden (Modell und Prototyp) abgeschatzt werden, wo-
raus die Erkenntnis deutlich ist, dass der Spray der skalierten Duse kirzer und gleichzeitig
radial breiter ist. Am selben Bild links ist keine axiale Periodizitat erkennbar, was vermutlich
auf eine Verdopplung dieser Frequenz durch die Halbierung des Langenmalies und demzufol-
ge auf die Unmdglichkeit seiner Auflosung zuriickgefiihrt werden konnte. Durch die Uberla-
gerung der Information der Spraydichte mit dem Gasgeschwindigkeitsfeld kann schlussfolgert
werden, dass die Spraybahn auch in diesem Fall von der Hauptstrémung bestimmt und folg-
lich ihre Eigenschaften auf den Spray Ubertragen werden.

Das dynamische Verhalten des Sprays kann anhand der Untersuchungen mittels High Speed
Imaging, vgl. Bild 4-59, erortert werden. Hier werden drei Wiederholungsmuster des Sprays
in einer Bildersequenz dargestellt. Die Aufnahmefrequenz ist dabei hoch genug, um die er-
wartete Frequenzerhéhung auflésen zu konnen. Es ist ersichtlich, dass eine Frequenz von ca.
3 kHz, d.h. eine Frequenzverdopplung gegeniber den dargestellten Ergebnissen (vgl. Bild 4-
28, Bild 4-29) im Fall des Prototypenbrenners, resultiert. Die Frequenzverdopplung bei glei-
chen thermodynamischen Bedingungen und halbierten Langenmalen bestétigt einerseits die
konstante Sr-Zahl nach Gleichung 4-4 als Ahnlichkeitsparameter, andererseits den Wirkme-
chanismus des PVC, wie bereits diskutiert.
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Bild 4-59: Bildersequenz des Kerosinsprays der skalierten Flamme in der Brennkammer am Dusenaus-
tritt, Zeitabstand vom Beginn der Aufnahme, Aufnahmefrequenz 30 kHz, Blende 2,8
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Als Nachweis dieses Sachverhalts wird hier das Energiespektrum der axialen Geschwindig-
keit des Verbrennungsluftstroms am Dusenaustritt an der Position r=3 mm, x=0 mm Uber dem
priméren Drallerzeuger der reagierenden Modellkonfiguration herangezogen, vgl. Bild 4-60.
Zu sehen ist die charakteristische Frequenz des PVC von 3 kHz, die eine Verdopplung und
somit eine direkte Skalierung gegentber dieser Frequenz im Fall des Prototypenbrenners dar-
stellt. Die unvollkommene geometrische Skalierung der Einlasskanéle, d.h. die Nichteinhal-
tung des Kanalprofils, spielt in Bezug auf die Ahnlichkeit des dynamischen Verhaltens der
Stromung keine Rolle. Auch bei dieser Untersuchung l&sst sich diese charakteristische Fre-
quenz nur mit dem priméren Drallerzeuger und damit mit dem Festkdrperwirbel in Verbin-
dung bringen.

Kinetisches Energiespektrum, Modellbrenner

b e e | s

0 [ Ao "nn.ﬂ 0

0 1000

2000
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Bild 4-60: Energiespektrum des Zeitsignals der axialen Gasgeschwindigkeit, Modellkonfiguration, reaktiv

Das gednderte Zerstaubungsverhalten macht sich auch anhand der Bildsequenzmittelung des
Sprays, dargestellt im Bild 4-61, bemerkbar. Verglichen mit dem gemittelten Bild der stabilen
Verbrennung der Originalduse (s. Bild 4-30), resultiert fur die skalierte Konfiguration ein in
radialer Richtung breiterer Spray, was auch anhand der PDA-Ergebnisse (s. Bild 4-58) er-
kannt wurde. Diese Sprayverdickung veranschaulicht die Wirkung der Zentrifugalkraft auf
den Kerosintropfen in der Ndhe des Dusenaustritts. Durch die Nichteinhaltung der dynami-
schen Ahnlichkeit resultiert im skalierten Fall eine hohere Zentrifugalbeschleunigung %
bedingt durch die Verkleinerung des Radius der Brennkamer und durch die weitestgehend
gleiche mittlere tangentiale Geschwindigkeit, vgl. Bild 4-10 und Bild 4-51. Dadurch geraten
die flussigen Kerosinteilchen vermehrt in die ORZ, was durch die grobere Zerstaubung im

skalierten Fall und folglich hohere Zentrifugalkraft M verstarkt wird. Dieser Sachver-
BK

halt erklart den gednderten AulRenrand des Sprays, verglichen zum Prototyp, vgl. Bild 4-30.
Durch die in der ORZ transportierten Flussigkeitsfragmente wird diese fetter, d.h. heiler.
Letzteres ist anhand der Temperaturmessung zu sehen, vgl. Bild 4-55.

Das Sprayverhalten in axialer Richtung bei der skalierten Konfiguration &ndert sich ebenfalls
und unterliegt den bereits beschriebenen Effekten. Durch die anfanglich groReren Tropfen
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infolge der Zerstdaubung und durch die reduzierte Verweilzeit in der Brennkammer resultieren
gemaR dem d’-Gesetz der Verdampfung am Ende des messbaren Sprays bei axialer Position
1,9 Radien wesentlich groliere Tropfen, detektierbar durch PDA. Die Verkleinerung dieser
axialen Position gegenuber der Prototypenkonfiguration (Sprayende bei r/Ry=2,4) kann da-
durch erklart werden, dass einerseits der fllissige Brennstoff in Kontakt mit der heiRen ORZ
tritt, wodurch eine rasche Verdampfung herbeigefuhrt wird und eine nicht mehr detektierbare
Grole der Brennstofftropfen resultiert.

4

0 0.5 1 15 2
RO

Bild 4-61: Qualitative Darstellung der bezogenen Kerosinmassenstromdichte m'' /m,,,,, bei der skalierten
Konfiguration anhand der pixelweisen Mittelung aus 50 Bildern, Aufnahme mit Hochgeschwindigkeits-
kamera, 6 kHz, Blendenwert /5,6, Objektiv f=180mm

Andererseits unterliegt der Spray verstarkt der Wirkung der Zentrifugalkraft, wodurch seine
Massenstromdichte in axialer Richtung sinkt und die Datenrate der PDA-Messung auch sinkt.
Bei Unterschreitung eines kritischen Wertes kann die PDA-Messtechnik keine Information
mehr auswerten, was auch als Fehlen jeglicher Tropfen gedeutet wird. Die axiale Position der
letzten detektierbaren Tropfen ist jedoch in guter Ubereinstimmung mit der Darstellung der
gemittelten Sequenzbildern anhand Bild 4-61, woran die Ausdinnung des Sprays stromab-
waérts beobachtet werden kann.

4.3.4. Flammenstabilitat bei der Brennerskalierung

Fir die Beschreibung des Flammenstabilititsverhaltens der untersuchten Konfigurationen
wird aus der LBO-Charakteristik der Modellkonfiguration, sowie aus der Umwandlungscha-
rakteristik der Prototypenkonfiguration ausgegangen, weil die semi-stabile Flamme bei der
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ersteren nicht existent ist. Die dargestellte Untersuchung beider Referenzbetriebspunkte zeigt
eine weitestgehende Ahnlichkeit sowohl der Stromungsfelder, als auch der Temperaturfelder.
Fur die gegenwartige Betrachtung wird angenommen, dass sich die Feldeigenschaften im Zu-
ge der weiteren Abmagerung des untersuchten Betriebspunktes qualitativ nicht andern und
werden somit in Hinsicht auf das Flammenldschen in Betracht gezogen. Insbesondere ist die
gleiche skalierte Lange der IRZ bei der Betrachtung der Stromungsfelder hervorzuheben (vgl.
Bild 4-48), deren Scherzone zu der Hauptstromung als Hauptstabilisierungszone angesehen
werden kann.

Fur die Ahnlichkeit der Reaktionsfelder sprechen die gemittelten Temperaturfelder (Bild 4-
55). Die Position der Hauptflammenzone der Modellkonfiguration, erkennbar an den steilen
Temperaturgradienten, befindet sich etwas weiter stromabwaérts als bei der Prototypenkonfi-
guration. Es ist jedoch bemerkbar, dass diese mit dem Stromungsfeld skaliert und sich im
oberen Teil der IRZ befindet. Durch die Betrachtung nach der Theorie der Vormischflammen,
wonach die Gleichheit zwischen der lokalen Stromungsgeschwindigkeit und der Flammenge-
schwindigkeit besteht, folgt fir die Stabilitdtsbedingung:

Sy = u(x, 1) Gleichung 4- 5

Fur hochturbulente Vormischflammen wurde die Beziehung von Schmid [61] anhand Glei-
chung 2-58 betrachtet, wonach S J/ Re; qilt. Daraus folgt fur die lokale Strémungsge-

Stam

schwindigkeit, bei der die Stabilisierung stattfindet:

’u’Lt Gleichung 4-6
u(x,7) =S¢ = Sigm VRer = Sigm - Y

Es kann in Gleichung 4-6 erkannt werden, dass die turbulente Flammengeschwindigkeit bei
ahnlichem Turbulenzfeld vom integralen Langenmal} L, abhéngt. Letzteres ist proportional
dem Disendurchmesser Dy und folglich fir die Modellkonfiguration kleiner. Somit kann ge-
schlussfolgert werden, dass fir die Modellkonfiguration die Flammenstabilisierung naher am
Stagnationspunkt der IRZ liegen wirde, d.h. weiter stromabwarts bei niedrigeren lokalen
Stromungsgeschwindigkeiten, was mit der Feststellung anhand des Vergleichs der Tempera-
turfelder korrespondiert.

Diese Betrachtungsweise erklért auch das Einsetzen des Flammenverléschens durch weitere
Abmagerung des stabilen Betriebspunkts. Dies bedeutet eine Senkung von S;,,, und entspre-
chend von u(x,r), wodurch die Flamme immer weiter stromabwaérts stabilisiert. Wird ein
kritischer Wert unterschritten, kann keine Stabilisierung durch diesen Mechanismus mehr
erfolgen, folglich tritt LBO ein. Fur die mehr abgehobene Flamme der Modellkonfiguration
bedeutet dies, dass der Abstand des untersuchten Betriebspunktes zum LBO kleiner ist, d.h.
letzteres tritt bei brennstoffreicheren Bedingungen ein, was anhand Bild 4-46 ersichtlich ist.
Die skalierte Lange der IRZ bedeutet jedoch bei gleicher Dlsenaustrittsgeschwindigkeit eine
Reduzierung der Verweilzeit Tz, des Frischgemisches in dieser Stabilisierungszone. Diese
Uberlegung impliziert eine Gegeniiberstellung der berechneten ZeitmaRe 7z,s UNA Treqy fUr
die Messpunkte beider Charakteristika, die anhand Bild 4-62 diskutiert werden. Die Berech-
nung dieser GroRen fiir die Modellkonfiguration erfolgt dabei nach den gleichen Uberlegun-
gen hinsichtlich der Temperaturleitzahl und der laminaren Flammengeschwindigkeit, wie
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bereits im Unterkapitel 4.2.4 ausgefihrt. Im Bild 4-62 sind zunachst die diskutierten Verlaufe
der Stabilitatscharakteristik des gasbefeuerten Prototyps, sowie der Umwandlungscharakteris-
tik des kerosinbefeuerten Prototyps zu erkennen, die sich durch die gleiche Verweilzeit

TRes = UD—° charakterisieren. Im oberen Bildteil ist die Erweiterung des Stabilitatsbereichs
lim

durch die semi-stabile Flamme sichtbar, die sich in die Vergréfierung des zul&ssigen Zeitma-

Res fur Warmefreisetzung der Flamme g4 auBert. Im linken Bildteil ist der LBO-Verlauf

der Modellkonfiguration dargestellt, der durch eine Reduzierung der Verweilzeit 7.5 ge-

kennzeichnet ist.

__0,0025 :
M, + LBO Prototyp
= @
@
o ® LBO Methan o
0,002 -
4 Umwandlung Prototyp .
L
m LBO Modell . ?
0,0015 +
L 4
0,001 ®
A
o A o
'y
0,0005 “fr “1 A A..A. ma®
gugn B -
0
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001

tRes[S]

Bild 4-62: Flammenstabilitatsbereiche der untersuchten Konfigurationen, Darstellung anhand Zeitmald
der Warmefreisetzung vs. konvektives Zeitmald

Das ZeitmaR der Warmefreisetzung bleibt dabei in den gleichen Grenzen, d.h. der Stabilisie-
rungsmechanismus der untersuchten Flamme wird durch die Skalierung nicht beeintrachtigt.
Diese Tatsache spricht dafiir, dass die Verweilzeit der Gase in der Stabilisierungszone der
Modellkonfiguration ausreicht, damit die Flamme aufrechterhalten werden kann, d.h. sie ist
nicht der bestimmende Faktor bei den untersuchten Bedingungen.

Die Flammenstabilititscharakteristik des Modellbrenners zeigt eine Abhédngigkeit von der
Verweilzeit, dhnlich nach den Uberlegungen, dargestellt im Kapitel 4.2.4. In diesem Fall re-

sultiert eine kleinere Da = —R&- im Bereich 0,69 - 0,79 und wiedergibt die reduzierte Ver-

TReak

weilzeit infolge der Skalierung. Fir die einheitliche Darstellung wird dadurch die Entdimen-
sionierung der Achsen dieses Diagramms impliziert, was zur Anwendung des Pe-Kriteriums
(Gleichung 2-60) flhrt. Demzufolge sind die Stabilitatscharakteristika der kerosinbefeuerten
Modellkonfiguration und der gasbefeuerten Prototypenkonfiguration, sowie die Umwand-
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lungscharakteristik der kerosinbefeuerten Prototypenkonfiguration anhand Bild 4-63 darge-
stellt, die sich dabei weitestgehend durch eine Linie beschreiben lassen. Fir diesen Vergleich
sprechen zunéchst die &hnlichen Stromungsfelder. Die Reaktionsfelder beider kerosinbefeuer-
ten Konfigurationen sind weitestgehend &hnlich, was von der Aussagekraft dieses Kriteriums
zeugt. Es ist erkennbar, dass folgende Abhangigkeit besteht:

Gleichung 4- 7
Pe(Uyim) = 1,6 Pe(Sigm)*® g
Pe-Stabilitatskriterium

~% 50000 :
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Bild 4-63: Flammenstabilitatscharakteristik der untersuchten Konfigurationen nach dem Pe-Kriterium

Der Exponent von 1,8 in dieser Gleichung wiedergibt die unterschiedlichen Da-Zahlen beider
Konfigurationen infolge der gednderten Verweilzeit und steht im Einklang zu den Werten,
angegeben in friheren Arbeiten:

Tabelle 4-4: Werte des Exponenten aus der Literatur:

Autor Exponent
Schmittel [107] 2,00
Hoffmann [76] 2,00
Prade [105] 2,00
Rawe [106] 1,615

Es ist sichtbar, dass die Charakteristik der gasbefeuerten Konfiguration durch die fehlende
Reaktion in ORZ von dieser Ahnlichkeit etwas abweicht, wie bereits diskutiert. Diese Tatsa-
che deutet bei der Anwendung des Pe-Kriteriums auf die Bedeutung nicht nur der Ahnlichkeit
der Stromungsfelder, sondern auch der Reaktionsfelder hin.

Es geht aus diesen Uberlegungen hervor, dass sich die LBO-Charakteristik der Modellflamme
dhnlich zu der Umwandlungscharakteristik der Prototypenflamme verhalt. Diese Ahnlichkeit
schlief3t jedoch nicht die semi-stabile Flamme bei dem Prototyp mit ein, denn sie wird durch
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unterschiedliche Feldeigenschaften charakterisiert. Ein Ansatzpunkt flr ihre Erklarung ist die
erwéhnte Reduzierung der Verweilzeit in der Brennkammer im Fall des Modells, wodurch
eine Reduzierung der ZeitmaRe fur Verdampfung, Vermischung und Warmefreisetzung im-
pliziert ist. Dies bedeutet, dass die Flammenstabilitatsgrenze des Prototyps durch die Existenz
der semi-stabilen Flamme erweitert wird. Wie sich diese Verweilzeitreduzierung auf die Ver-
dampfung und die Gemischaufbereitung auswirkt, kdnnte das Thema einer weiteren Untersu-
chung sein. Unklar dabei ist auch die Rolle des gednderten Zerstaubungsverhaltens im Fall
der Modelldise, d.h. es stellt sich die Frage nach dem Zusammenhang der semi-stabilen
Flamme mit der feineren Kerosinzerstaubung.

5. Zusammenfassung

Mit dem Ziel der Reduzierung der NOx-Produktion in der Fluggasturbinenbrennkammer wur-
de ein neuartiges Einspritzsystem entwickelt, das durch eine vergroRerte Brenneraustrittsfla-
che, einen erhéhten Luftmassenstrom durch den Brenner und folglich eine magere Priméarzone
mit erhéhter Beladung charakterisiert ist. Die vorliegende Arbeit basiert auf dem Prototyp
dieses Brenners in realem MaR und befasst sich mit experimenteller Untersuchung einge-
schlossener, aerodynamisch durch Drall stabilisierter nicht-vorgemischter Flammen hinsicht-
lich der mageren Verléschgrenze bei atmosphérischen Bedingungen. Sie hat als Ziel die Er-
forschung der Ahnlichkeit dieses Aspekts in Bezug auf geometrisch skalierte Brennerkonfigu-
rationen sowie Variabilitat des eingesetzten Brennstoffs.

Diese Untersuchung gliedert sich in drei Teilen. Im ersten Teil wurde das kerosinbefeuerte
Prototyp betrachtet, aus dessen ermittelten Flammenstabilitatscharakteristik zwei Referenzbe-
triebspunkte nahe der mageren Stabilitatsgrenze identifiziert und erforscht wurden. Die Unter-
scheidung dieser Betriebspunkte erfolgte aufgrund eines Flammenumwandlungsphanomens,
das im Zuge der Abmagerung der Flamme zustande kommt und sich anhand des Flammener-
scheinungsbildes bemerkbar macht. Die zwei resultierenden Flammen - eine im stabilen Be-
reich, die andere an der Stabilitatsgrenze (semi-stabil) - weisen unterschiedliche Flammen-
strukturen auf, die anhand Feldmessungen von Temperatur, Geschwindigkeit und Gaskon-
zentration nachgewiesen werden konnten. Die stabile Flamme wird primar in der Scherzone
der inneren Rezirkulationszone (IRZ) zu der Hauptstromung stabilisiert. Zusatzlich kommt es
dabei zu einer weiteren Stabilisierungszone in der dulleren Rezirkulationszone (ORZ), die fir
eingeschlossene Stromungen typisch ist. Diese zweite Stabilisierungszone liefert zusétzliche
Warme fir die Hauptstromung und tragt somit zur Erweiterung des Stabilitatsbereichs bei.
Durch sukzessive Abmagerung der Flamme féllt diese zusatzliche Flammenstabilisierungszo-
ne aus und bedingt das Einsetzen der semi-stabilen Flamme; dieses Phdnomen wird durch die
Umwandlungscharakteristik beschrieben. Die semi-stabile Flamme zeichnet sich durch eine
Flammenzone innerhalb der IRZ aus, d.h. der Stabilisierungsmechanismus ist in diesem Fall
unterschiedlich. Eine weitere Abmagerung der semi-stabilen Flamme fuhrt zum Erl6schen,
was die Flammenstabilitatscharakteristik dieser Konfiguration kennzeichnet.

Beide Flammen — stabil und semi-stabil — unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Stromungsfel-
der. Fir die stabile Flamme ist stromabwarts eine geschlossene innere Rezirkulationszone
erkennbar, die durch die thermische Expansion bedingt wird. Im Fall der semi-stabilen Flam-
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me ist diese im gemessenen Feldbereich stromabwarts offen, d.h. dhnlich zu der isothermen
Strémung.

An beiden Flammen der Prototypenkonfiguration wurden Spraymessungen durchgefihrt. Er-
wartungsgemaR resultiert wegen des niedrigeren Brennstoffmassenstroms ein kompakterer
Spray bei der semi-stabilen Flamme, dessen Eindringtiefe in die Brennkammer auch geringer
ist. Gleichwohl bleibt der Spraywinkel, der durch den Impuls der gasférmigen Phase aufge-
pragt wird, mit der Abmagerung der Flamme unveréndert. In Bezug auf sein dynamisches
Verhalten weist der Spray eine charakteristische oszillierende Bewegung auf, die durch In-
homogenitét in der Feldverteilung der Massenstromdichte der fliissigen Phase erkennbar ist.
Die Frequenz dieser Bewegung wurde durch High Speed Imaging analysiert und mit dem
dynamischen Verhalten der Luftstromung am Dusenaustritt im Bereich des Festkorperwirbels
in Zusammenhang gebracht. Letzteres ist in der Literatur als ,,Precessing Vortex Core - PVC*
zu finden und konnte hier nachgewiesen werden. Es kann eine charakteristische Sr-Zahl als
Ahnlichkeitsparameter definiert werden, deren Frequenz nur von der Langendimension der
Hardwarekonfiguration und der Austrittsgeschwindigkeit abh&ngt. Die Fokussierung zukunf-
tiger Forschungsarbeiten auf die Vermeidung dieses Phanomens kdnnte zur weiteren Homo-
genisierung des Gemisches fulhren und damit einen Beitrag zu einer weiteren Reduzierung der
NOx-Emissionen leisten.

Der zweite Schwerpunkt der Arbeit umfasst die Erforschung der Flammeneigenschaften
dieser Brennerkonfiguration, die mit gasformigem Methan befeuert ist, sowie ihren Vergleich
zu der Kerosinflamme. Da wéhrend der Abmagerung der Methanflamme kein Umwandlungs-
phéanomen festgestellt werden kann, wurde nur ein Referenzbetriebspunkt, der dem stabilen
Betriebspunkt der Kerosinflamme entspricht, ausgewahlt. Die vorliegende Untersuchung um-
fasst somit einen Vergleich beider Flammen anhand von gleichen thermischen Bedingungen
und gleicher Hardware hinsichtlich der Feldeigenschaften, woraus Schlusse tber das Stabili-
tatsverhalten durch Ahnlichkeitsparameter hergeleitet werden.

Die Stromungsfelder in beiden untersuchten Féllen sind weitestgehend &hnlich, was insbeson-
dere die Lange der IRZ betrifft. Da das Stromungsfeld der semi-stabilen Flamme von dieser
Ahnlichkeit abweicht, wurde dadurch ein Vergleich des Flammenstabilitatsverhaltens der
Methanflamme zu der Umwandlungscharakteristik der Kerosinflamme impliziert.

Wie im Fall der Verbrennung mit Kerosin, wurde die Stabilisierungszone anhand von Feld-
konzentrations- und Feldtemperaturmessungen detektiert. Die Analyse der ermittelten Ver-
suchsdaten zeigt, dass sich im Falle der Methanverbrennung die Stabilisierungszone in der
Scherschicht zwischen der Hauptstromung und der IRZ befindet, weil dort fir die Verbren-
nung gunstige Bedingungen vorhanden sind. Im Bereich der ORZ findet im Gegensatz zu der
Kerosinfeuerung aus zwei Grinden keine Reaktion statt. Erstens werden im Fall der Kerosin-
flamme Brennstofftropfen aufgrund der Zentrifugalkraft und der turbulenten Dispersion in die
Region der ORZ transportiert und dort zundfdhige Mischung gebildet. Zweitens wird die
Zundung durch die niedrigere Zindtemperatur des Kerosins begunstigt.

Der Vergleich der Temperaturfelder veranschaulicht, dass die Methanflamme abgehobener
brennt. Dies steht im Zusammenklang mit der niedrigeren laminaren Flammengeschwindig-
keit des Methans, wodurch sich bei konstanter Re; eine Gleichheit zwischen der Flammenge-
schwindigkeit und der lokalen Stromungsgeschwindigkeit weiter stromabwarts bildet.

Die Gegenuberstellung der Verladufe des konvektiven Zeitmalles 7., und des ZeitmaRes der
Warmefreisetzung tgeqr, basierend auf den Flammenstabilitdtsmessungen in beiden Fallen,
ergibt eine weitestgehende Ubereinstimmung und spricht fir inre Ahnlichkeit. Die zusétzliche
Reaktion in ORZ im Fall der Kerosinflamme macht sich in dieser Hinsicht bemerkbar, wo-
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durch ein etwas groReres Stabilitatsgebiet resultiert. Durch die erweiterte Stabilisierungszone
in der Brennkammer féllt ihre L&nge groRer aus und lasst sich nicht alleine aus der Lénge der
IRZ und somit aus der Ahnlichkeit der Stromungsfelder bestimmen. Auf Grund der geringfii-
gigen Abweichung kann jedoch der Schluss getétigt werden, dass das Stabilitatsverhalten
nicht-vorgemischter, eingeschlossener Flammen einer Hardwarekonfiguration unabhéngig
von der Brennstoffart durch die Da-Zahl als Ahnlichkeitsparameter beschrieben werden kann.
Ein weiterer und vor allem flr die Modellierung der reaktionsbehafteten Strémung wichtiger
Unterschied bei der Verbrennung mit den beiden Brennstoffen besteht in der Berechnung des
Reaktionsfortschritts (s. Gleichung 3-16), die aus den Daten der Emissionsmessungen erfolgt.
Diese GroRe bezieht die berechnete Verbrennungstemperatur im jeweiligen Feldpunkt unter
Beriicksichtigung der UHC durch die Gleichsetzung der Totalenthalpie der Produkte und der
Edukte auf die theoretische Verbrennungstemperatur. Letztere bildet das chemische Gleich-
gewicht ab. Somit liefert diese GroRRe eine Aussage darlber, inwieweit die Reaktion im Feld
abgeschlossen ist. Aufgrund der Tatsache, dass samtliche Emissionen gasformig gemessen
werden, bezieht sich die Aussage der Reaktionsfortschrittsvariablen auf die gasformige Phase.
Durch den Vergleich beider Feuerungen (s. Bild 4-42) wird es deutlich, dass im Falle der Ke-
rosinflamme die Reaktionsfortschrittsvariable Werte nahe Eins annimmt. Diese Tatsache
zeugt davon, dass die Reaktion gegeniber der Verdampfung des flissigen Brennstoffs sehr
schnell ablauft. Diese Erkenntnis bedeutet fur die Modellierung, dass die Warmefreisetzung
in diesem Fall mit einem einfachen Flammenhautmodell, basierend auf der Annahme ,,ge-
mischt = verbrannt®, wiedergegeben werden kann. Viel wichtiger erscheint in diesem Fall die
realitdtsnahe Modellierung des Verdampfungsprozesses, da dieser den Gesamtprozess steuert.
Bei der Methanverbrennung hingegen ist in der Reaktionszone von der Breite eines halben
Dusenradius ein Anstieg des Reaktionsfortschritts von 0,2 auf 1,0 zu erkennen. In diesem Fall
kann man die Warmefreisetzung nicht durch ein einfaches Flammenhautmodell berechnen. Es
existiert ein Zeitverzug zwischen Makro- und Mikromischung, der durch die Modellierung
der Wechselwirkung zwischen Wé&rmefreisetzung und Turbulenz, erfasst werden sollte.

Der dritte Schwerpunkt der Arbeit umfasst die Erforschung der geometrisch in kleinerem
Mal skalierten Brennerkonfiguration und ihren Vergleich zum Prototyp. Es wurde eine Ska-
lierung mit Erhaltung des Druckverlusts am Brenneraustritt realisiert, wobei der Skalierungs-
faktor 0,5 beziiglich der Langendimensionen betrdgt. Der Modellbrenner wird ebenfalls mit
Kerosin befeuert.

Da bei der skalierten Konfiguration kein Umwandlungsphanomen der Flamme festgestellt
werden kann, wurde nur ein Referenzbetriebspunkt definiert, der mit dem stabilen Betriebs-
punkts des Prototypenbrenners tbereinstimmt. Durch die unverénderte Austrittsgeschwindig-
keit verringert sich die charakteristische Re-Zahl am Dusenaustritt von 50000 auf 25000. Un-
geachtet dessen ist eine vollkommene geometrische Skalierung praktisch kaum zu realisieren,
da die Storfaktoren vielféltig sind und die resultierenden Effekte nicht génzlich kompensiert
werden konnen. Es kommt zu geringfligiger Abweichung in der Drallzahl, das Strémungsfeld
ist jedoch weitestgehend &hnlich. Im reagierenden Stromungsfeld der Modellhardware zeigt
sich, dass die IRZ ebenfalls stromabwarts schlielt. Dabei skaliert ihre L&nge entsprechend
dem Skalierungsfaktor, so dass sie im dimensionslosen Vergleich gleich groR ausfallt.

Die Realisierung geometrisch &hnlicher Hardwarekonfigurationen bedingt ein gedndertes Zer-
stdubungsverhalten des fliissigen Kerosins. In Bezug auf die Sekundéarzerstaubung liefern die
PDA-Ergebnisse einen SMD-Wert flr die Tropfen, der doppelt so hoch ist als flr die Tropfen
der Prototypenkonfiguration. Die We-Zahl, als MaR fur die Aufrechterhaltung der Sekundar-
zerstdubung von Kerosin, halbiert sich aufgrund des halbierten Durchmessers. In diesem Fall
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fiihrt dieser Effekt zu einer Verschiebung des Betriebspunkts im Hsiang-und-Faeth-Diagramm
(s. Bild 4-57) vom Bereich ausgepragter Sekundarzerstaubung zum Ubergangsbereich, was
die grobere Zerstdubung bei der Modellkonfiguration impliziert. Die grof3eren Kerosintropfen
und der Kleinere Radius der Brennkammer begunstigen, dass mehr Brennstoff in die dul3ere
Rezirkulationszone gelangt. Dadurch lauft die Verbrennung dort fetter ab, wie der Vergleich
der Temperaturfelder zeigt.

Die Frequenz der oszillierenden Bewegung (PVC) am Dusenaustritt des Modellbrenners ver-
doppelt sich aufgrund der Halbierung des Langenmalies und kann basierend auf den Messer-
gebnissen mit dem dynamischen Verhalten der Luftstrémung am Dusenaustritt im Bereich des
Festkorperwirbels in Verbindung gebracht werden. Gleichwohl kann gezeigt werden, dass die
charakteristische Sr-Zahl der Konfiguration von den thermischen Eintrittsbedingungen ab-
hangt und ein konstanter Ahnlichkeitsparameter im Zug der geometrischen Skalierung dar-
stellt.

Die Ahnlichkeit der Stromungsfelder der verglichenen Betriebspunkte und die nicht existie-
rende semi-stabile Flamme bei der Modellkonfiguration implizieren auch in diesem Fall den
Vergleich ihrer Flammenstabilitatscharakteristik mit der Umwandlungscharakteristik des Pro-
totyps. Die Position der Flammenstabilisierung sowie die Ausbrandzone kénnen im skalierten
Fall nicht durch Konzentrationsmessungen belegt werden, weil es durch die verkleinerten
Abmessungen der Brennkammer zu einer wesentlichen Stérung der Flamme durch die Mess-
sonde kommt. Aufgrund der gemessenen Temperaturfelder werden in den beiden Fallen ahn-
liche Reaktionsfelder suggeriert. Desweiteren ist den Gradienten im Temperaturfeld der Mo-
dellhardware zu entnehmen, dass die axiale Position der Hauptreaktionszone dem Skalie-
rungsfaktor unterliegt, sie befindet sich jedoch etwas weiter stromabwarts im Feld. Diese Tat-
sache korrespondiert mit der verringerten turbulenten Flammengeschwindigkeit S; in diesem
Fall, die mit dem Quadratwurzel des integralen Ldngenmal, bzw. des Brennerdurchmessers

skaliert, d.h. S;~,/Re; = /LtT"’~ /% Die fir die Flammenstabilisierung notwendige Ge-

schwindigkeitsgleichheit stellt sich bei &hnlichen Stromungsfeldern weiter stromabwaérts bei
verringerten lokalen Stromungsgeschwindigkeiten ein. Eine weitere Abmagerung bedingt die
Senkung der laminaren Flammengeschwindigkeit, somit tritt das LBO bei brennstoffreicheren
Bedingungen ein.

Die Verringerung des Austrittdurchmessers bei der Ahnlichkeitsbetrachtung durch Erhaltung
der Strdmungsgeschwindigkeit impliziert die Reduzierung der Verweilzeit in der Brennkam-

mer des Modells gemaR 1R85~%. Die Gegenlberstellung beider Zeitmalle Tz.s UNd Treqk
0

zeigt, dass das Stabilitatsverhalten durch die Reduzierung von Tz, nicht beeintrachtigt wird.
Die Auftragung der Stabilitatskurve nach dem Peclet-Kriterium, basierend auf der laminaren
Flammengeschwindigkeit, der Dusenaustrittsgeschwindigkeit an der Stabilitatsgrenze, sowie
dem Dusenaustrittsdurchmesser und der Temperaturleitzahl des Frischgemisches liefert die
Korrelation Pe(U;;,) = 1,6 - Pe(S;q,) 8 fir diese Klasse geometrisch dhnlicher Brenner.
Somit wird gezeigt, dass geometrisch skalierte, mit flissigem Kerosin befeuerte, nicht-
vorgemischte, eingeschlossene und durch Drall stabilisierte Flammen dimensionslos hinsicht-
lich der Flammenstabilitatscharakteristik beschrieben werden kdnnen. In diese dimensionslose
Charakteristik werden zusétzlich die Ergebnisse der Stabilitdtsmessung der Methanflamme
eingeordnet, wodurch die Aussagekraft des Kriteriums bestatigt wird. Das gednderte Reakti-
onsfeld in diesem Fall bedingt eine geringfiigige Abweichung vom Ahnlichkeitsverhalten,
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wodurch die Rolle der dhnlichen Reaktionsfelder fir die dimensionslose Stabilitatscharakte-
ristik, insbesondere im Fall der komplexen eingeschlossenen Drallflammen, verdeutlicht wird.
Die Rolle des geénderten Zerstaubungsverhaltens auf die Flammenstabilitéat sollte weiter er-
forscht werden. Ob die feinere Kerosinzerstaubung im Fall der Modellkonfiguration das Ein-
setzen der semi-stabilen Flamme bedingt, kénnte das Thema einer weiteren Untersuchung
werden.

Von praktischem Interesse sind Kenntnisse uber die Stabilisierungsmechanismen bei erhoh-
tem Verbrennungsdruck. Ergebnisse durch eine Reihe von Stabilitdtsmessungen anhand der
vorhandenen Modellhardware kénnten mit den hier gewonnenen Ergebnissen in Verbindung
gebracht werden. Insbesondere Felduntersuchungen bei Betriebsbedingungen, &hnlich zu den
hier beschriebenen, durchgefuhrt durch beriihrungslose laseroptische Messtechnik, wirden
wertvolle Erkenntnisse Uber das Stromungsfeld und das Zerstaubungsverhalten und somit
Uber den Stabilisierungsmechanismus liefern.
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