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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die RuBentstehung in der Primérzone einer mit
Kerosin betriebenen Fett/Mager Brennkammer in fiir Flugtriebwerke relevanten
Bedingungen untersucht. Hierfiir wurde eine Brennkammer konstruiert und ein
passender Versuchsstand aufgebaut. Wichtig waren dabei realistische Randbedin-
gungen wie Eintrittsgeschwindigkeit, Lufttemperatur und geometrische Abmes-
sungen, sowie die Zuginglichkeit fiir optische und invasive Messungen.

Die Untersuchungen begannen mit der Messung des Stromungsfelds ohne Ver-
brennung mittels PIV (Particle Image Velocimetry). Die Ergebnisse zeigten, dass
die versetzte Anordnung der Sekundérluftzuginge zu einem nicht symmetrischen
Stromungsfeld fiihren. Verbrennungsversuche ergaben, dass in dem untersuch-
ten Aufbau fiir bestimmte Betriebspunkte zwei unterschiedliche Flammentypen
stabilisiert werden konnen. So kann die Flamme sowohl abgehoben als auch
am Brenner ankernd brennen. Die Untersuchungen der reagierenden Stromung
mit PIV zeigten, dass sich die Flammentypen auch im mittleren Stromungs-
feld unterscheiden. Um die Interaktion des Kerosinsprays mit der Gasstromung
zu untersuchen, wurde eine neue Methode zum Auswerten der PIV-Aufnahmen
entwickelt. Mit dieser konnten die Geschwindigkeiten von Kerosintropfen und
Gasstromung unabhingig voneinander bestimmt werden. Die Messungen erga-
ben, dass das Kerosin-Spray des Piloten vor allem in den inneren Bereich der
Rezirkulationszone transportiert wird und dass die Pilot-Luft wenig mit diesem
Spray interagiert.

Messungen des lokalen Ruflvolumenbruchs mittels LII (Laserinduzierte Inkan-
deszen) wurden im Bereich der primédren Verbrennungszone durchgefiihrt. Fiir die
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ankernden Flammen wurde in allen untersuchten Betriebspunkten sehr intermit-
tierendes Rulvorkommen festgestellt. Aulerdem konnte eine starke Abhingigkeit
der RuBlentstehung vom Kerosinspray beobachtet werden. In den abgehobenen
Flammen war in den gleichen Betriebspunkten kein Rufl messbar. Dies war erst
bei deutlich brennstoffreicheren Gemischen der Fall. In diesen Flammen war das
RuB-Verhalten nicht intermittierend und unabhéngig vom Spray. Rufl wurde vor al-
lem in der dufleren Rezirkulation gemessen. Ein Vergleich der maximalen Ruf3vo-
lumenbriiche der abgehobenen Flammen mit Messwerten des Ru3volumenbruchs
in vorgemischten, eindimensionalen Flachflammen zeigt, dass die Rulgrenze und
die gemessenen maximalen Ruflvolumenbriiche dhnlich sind. Mittels zeitaufgelos-
ter zwei-Farben-LII wurden die Groe der Ru3-Primérpartikel in der Primérzone
der Brennkammer gemessen. Wie auch bei den Messungen des Volumenbruchs
wurden hier ausgeprigte Unterschiede zwischen den ankernden und den abgeho-
benen Flammen deutlich. Die gemessenen mittleren Partikeldurchmesser sind in
den ankernden Flammen signifikant hoher als in den abgehobenen Flammen. Par-
tikelgroBen wurden ebenfalls am Auslass der Brennkammer gemessen. Vergleicht
man abgehobene und ankernde Flammen im gleichen Betriebspunkt, wurden bei
den abgehobenen Flammen kleinere und deutlich weniger Ruflpartikel am Brenn-
kammerauslass gemessen als bei den ankernden Flammen.
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Abstract

In this work, the soot formation in the primary zone of a kerosene-fueled rich/lean
combustor was investigated under conditions relevant to aircraft engines. For this
purpose, a combustion chamber was designed and a suitable test rig was set up.
Important factors were realistic boundary conditions such as inlet velocity, air
temperature and geometric dimensions as well as accessibility for optical and
invasive measurements.

The investigations started with the measurement of the flow field without com-
bustion using PIV (Particle Image Velocimetry). The results demonstrated that
the staggered arrangement of the secondary air inlets lead to a non-symmetrical
flow field. Combustion tests showed that for certain operating points two different
flame types could be stabilized in the investigated setup. The flame can burn both
lifted and anchored to the burner. The investigations of the reacting flow with PIV
showed that the flame types also differ in the mean flow field. To investigate the
interaction of the kerosene spray with the gas flow, a new method for evaluating
the PIV recordings was developed. With this Method, the velocities of kerose-
ne droplets and gas flow could be determined independently. The measurements
showed that the pilot kerosene spray is transported primarily to the inner region
of the recirculation zone and that the pilot air interacts little with this spray.

Measurements of local soot volume fractionation using LII (laser-induced incan-
descence) were made in the primary combustion zone. For the anchored flames,
very intermittent soot occurrence was found at all operating points investigated. In
addition, a strong dependence of soot occurrence on kerosene spray was observed.
No soot was measurable in the lifted flames at the same operating points. This
was only the case with significantly more fuel-rich mixtures. In these flames, the
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sooting behavior was not intermittent and was independent of the spray. Soot was
measured mainly in the outer recirculation. A comparison of the maximum soot
volume fractions of the lifted flames with measured values of soot volume fraction
in premixed, one-dimensional flat flames showed that the soot limit and the mea-
sured maximum soot volume fractions are similar. Time-resolved two-color LII
was used to measure the size of soot primary particles in the primary zone of the
combustor. As with the volume fraction measurements, pronounced differences
between the anchored and lifted flames were evident here. The measured mean
particle diameters are significantly higher in the anchored flames than in the lifted
flames. Particle sizes were also measured at the outlet of the combustion chamber.
Comparing lifted and anchored flames at the same operating point, smaller and
significantly fewer soot particles were measured at the combustion chamber outlet
in case of the lifted flames.

iv



Danksagung

Die vorliegende Arbeit entstand wihrend meiner gut vierjdhrigen Téatigkeit am
Engler-Bunte-Institut Teilinstitut Verbrennungstechnik am Karlsruher Institut fiir
Technologie (KIT). An erster Stelle gebiihrt mein Dank meinem Doktorvater,
Herrn Prof. Dr.-Ing. Nikolaos Zarzalis, fiir das mir entgegengebrachte Vertrauen
zur Durchfiihrung dieser Arbeit, fiir die vielfiltige Unterstiitzung und Forderung
bei dieser Téatigkeit und fiir die wertvollen Diskussionen und Anregungen.

Fiir die Ubernahme des Korreferates und fiir die vielen spannenden, fachlichen
und unterhaltsamen Diskussionen danke ich ganz herzlich Herrn Prof. Dr. rer. nat.
Rainer Suntz.

Sehr verbunden bin ich allen ehemaligen Kollegen fiir die schone Zeit am EBI.
Hervorheben mdchte ich Dr.-Ing. Alexandra Loukou und Dr.-Ing. Stefan Harth
fiir die Unterstiitzung bei der Projektdurchfiihrung, Dr.-Ing. Bjorn Stelzner fiir
die Unterstiitzung bei allen Fragen zu optischen Messtechniken, Dr.-Ing. Matthi-
as Sentko und Sebastian Schulz fiir die Unterstiitzung bei den TDLAS und GC
Messungen, Fabian Hagen fiir den regen Austausch zu allen Fragen rund ums
Thema Ruf} und Messtechnik und Christof Weis fiir all die Unterstiitzung rund
um die Numerik. Aulerdem danke ich natiirlich allen anderen ehemaligen Kol-
legen fiir die fachliche Unterstiitzung, die unzédhligen Diskussionen und fiir die
freundschaftliche Atmosphire am Lehrstuhl. Betonen mochte ich auch, dass ohne
die tatkréftige Hilfe und die vielen guten Ideen aller Mitarbeiter der Werkstitten
mein Versuchsstand nie Realitit geworden wire.

Zu guter Letzt danke ich meinen Eltern und meinem Bruder fiir das Korrekturlesen
dieser Arbeit und dafiir, dass sie mich immer unterstiitzt haben.






Inhaltsverzeichnis

Zusammenfassung . . ... ... .. ..

Danksagung

Abkiirzungen und Symbole . .. .. ..

1 Einleitung

2 Grundlagen . .. ............

2.1

2.2

Flammenstabilisierung durch Drall . . . . . . . ... ..
Verbrennung fliissiger Brennstoffe . . . . . . .. .. ..

Verbrennung . . . . ... ... ...
2.1.1 Laminare Vormischflammen
2.1.2 Turbulente Flammen . . . .
2.1.3
2.14
Ru ... ... ...........
2.2.1 RubBbildungsprozesse . . . .
2.2.2

Rufbildung in Gasturbinen-Brennkammern . . . . . . .

3 Versuchsaufbau und Messtechnik .

3.1

3.2
33

Brenner, Brennkammer und Versuchsstand . . . . . . ... ...

3.1.2 Brennkammer und Versuchsstand . . . . ... ... ..

3.1.1 Brenner . . .........
3.1.3 Sekundirluft . . ... ...
3.1.4 Betriebspunkte . . . .. ..

Vorgemischte Flachflamme . . . . .
Particle-Image-Velocimetry (PIV) .

3.3.1

Messaufbau und Auswertung

Xi

—t

— o0 3 N

15
17
18
22

26
26
28
30
32
35
37
39

vii



Inhaltsverzeichnis

viii

332 Zweiphasen-PIV . . ... ... 0oL 42
3.3.3 Messaufbau Zweiphasen-PIV . . . . . .. ... .. ... 47
3.4 Laserinduzierte Inkandeszenz (LI) . . . . . . .. ... ... ... 48
3.4.1 Grundlegende Prozesse . . . . . .. ... ........ 48

3.4.2  Prompt-LII zur Bestimmung der 2-D Ruflvolumenbruch-
verteilung . . . . ... 51
3.4.3 Versuchsautbau — Prompt-LII . . . ... ... ... .. 53

3.4.4 Zeitaufgeloste, zwei-Farben LII zur Bestimmung des
RuB-Primirpartikeldurchmessers . . . . . . . . ... .. 55
3.4.5 Versuchsaufbau — zeitaufgeloste, zwei-Farben LIT . . . . 60
3.5 Laser Extinktion . . ... ... ... ... . ... .. ... 65
3.6 Chemilumineszenz . . . . ... .. ... ... .. ....... 67
3.7 Temperatur- und Speziesmessungen mittels Messsonden . . . . . 68

3.8 Absorptionsspektroskopie mittels durchstimmbarer Laserdioden
(TDLAS) . . . . 70
3.9 Gaschromatographie . . . ... ... ... ........... 73
3.10 Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS) . . . . ... ... .. 75
Vorgemischte, laminare Flachflamme . . . . . .. ... . ... 79
4.1 Flammenstruktur . . . . ... ... ..o 80
4.1.1 Vergleich mit numerischen Berechnungen . . . . . . . . 85
4.1.2  Numerische Variation der Brennstoffzusammensetzung . 89
4.2 RuBgrenze und maximaler RuBvolumenbruch . . . .. ... .. 92
Fett/Mager Brennkammer . . . . ... ... ... ... ..... 95
5.1 Stromungsfeld der isothermen Stromung . . . . . . . ... . .. 95
5.2 Reagierende Stromung . . . . . .. ... L. 100
5.2.1 Flammentypen . . . . .. ... ... ... ....... 101
5.2.2  Stromungsfelder der reagierenden Stromung . . . . . . . 104

5.3 Analyse der Zweiphasen-Kerosin/Luft-Stromung in der Néhe des
Brenners . . . . . ... 117
5.3.1 Validierung . . . .. ..o 117
5.3.2 Ergebnisse in der RQL-Brennkammer . . . . . . .. .. 122
5.4 Spezies und Temperaturmessungen . . . . . . . . . . . . . ... 130
5.5 RuBvolumenbruch und Partikelgré8en in der RQL-Brennkammer 133



Inhaltsverzeichnis

5.5.1 Verteilung des Ru3volumenbruchs in der Primérzone der

Brennkammer . . . . .. ... 134

5.5.2  PrimirpartikelgroBen in der Primérzone der Brennkammer 141

5.5.3 PartikelgroBenverteilung am Brennkammeraustritt . . . 148

6 Zusammenfassung .. ......... ... ... ........ 153

Literaturverzeichnis . . . . . . .. ... ... .o 0oL 159

A Anhang. ... . ... ... ... 181

A.1 Berechnungen zur Auslegung der Sekundérluft . . . . . . . . .. 181

A.2 PIV Stromungsfelder . . . . ... ... ... ... ... ... 183
A.3 PartikelgroBenverteilungen der Primérpartikel in der Priméirzone

der Brennkammer . . . . . ... ... L 185

Abbildungsverzeichnis . . . . . ... ... ... 0L 191

Tabellenverzeichnis . . . . ... ... ... ... .. .. .. .... 197

X






Abklirzungen und Symbole

Abkiirzungen

a.u. Willkiirliche Einheiten (en. arbitrary unit)

CMOS Complementary metal-oxide-semiconductor

EBI Engler Bunte Institut

en. Englisch

FID Flammenionisationsdetektor

FWHM Halbwertsbreite (en. Full Width at Half Maximum)

GC/MS Gaschromatographie mit Massenspektrometrie-Kopplung

HAB Hohe tiber Brenner (en. Height Above Burner)

HACA H-Abstraction-C2H2-Addition

HeNe-Laser Helium-Neon-Laser

HITEMP High-Temperature Molecular Spectroscopic Database

HITRAN High-Resolution Transmission Molecular Absorption
Database

InGaAs Indiumgalliumarsenid

xi



Abkiirzungen und Symbole

Jet A-1

KIT

LIF

LII
Nd:YAG-Laser
Nd:YLF-Laser
NO,

OH*

PAK

PIV

PTV

px

RQL

SMPS

TDLAS

TEM

WLD

WNr.

2C-TiRe-LII

Xii

Flugturbinenkraftstoff fiir die zivile Luftfahrt in Europa
(Kerosin)

Karlsruher Institut fiir Technologie

Laser Induced Fluorescence

Laser Induced Incandescence

Neodym-dotierter Yttrium-Aluminium-Granat-Laser
Neodym-dotierter Yttrium-Lithium-Fluorid-Laser
Stickstoffoxide NO und NO-

Chemilumineszenz des Hydroxyl-Radikal
Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
Particle Image Velocimetry

Particle Tracing Velocimetry

Pixel

Rich-Quench-Lean

Scanning Mobility Particle Sizer

Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy
Transmissionselektronenmikroskop
Wirmeleitfdhigkeitsdetektor

Werkstoffnummer

Zeitaufgeloste, zwei-Farben LII (en. Two Color, Time
Resolved LII)



Abkiirzungen und Symbole

Lateinische Symbole und Variablen

C(J,.’L'

Cabs
Cstreu
C2

Cs

Da

Ey

Fldche

Temperaturleitfahigkeit

C-Parameter zur Auslegung von ,,Jet in Crossflow** Mischung
Lichtgeschwindigkeit
Axialgeschwindigkeit
Absorptionsquerschnitt
Streuquerschnitt

Zweite Strahlungskonstante
Wirmekapazitit von Rufl
Umfangsgeschwindigkeit
Diffusionskoeffizient

Durchmesser der Sekundarluftlocher
Drehimpuls

Partikeldurchmesser
Dammkohler-Zahl

Extinktion

Zustand niedrigerer Energie

Formfunktion

Xiii



Abkiirzungen und Symbole

fo

K

Kabs
Keat
Estreu
kb
Ka
Kn

L

X1iv

Frequenz

Volumenbruch
Gewichtungsfaktor

Hohe

Unterer Heizwert
Plancksches Wirkungsquantum
Verdampfungsenthalpie
Intensitit

Axialimpuls

Mittlere lokale Bildintensitét
Lokale Bildintensitit an der Stelle i,j
Partikelflussdichte
Impulsverhiltnis
Strahlungsintensitit
Kalibrationskonstante
Absorptionskoeffizient
Extinktionskoeffizient
Streukoeffizient
Boltzmann-Konstante
Karlowitz-Zahl
Knudsen-Zahl

Liénge



Abkiirzungen und Symbole

lmin

Ly

To

Mindestluftbedarf
Wirbelgrofie
Komplexer Brechungsindex
Massenstrom

Masse

Anzahl

Nusselt-Zahl
Optische Dichte
Druck
Penetrationsgrad
Thermische Leistung
Prandtl-Zahl
Wirmestrom

Radius

Universelle Gaskonstante

Kreuzkorrelation fiir die Verschiebung x und y

Diisenradius
Reynolds-Zahl
Turbulente Reynolds-Zahl

Drallzahl

Lochabstand der Sekundarluftlocher

Spektrale Linienintensitit in Abhingigkeit von der Temperatur

XV



Abkiirzungen und Symbole

Si Laminare Flammengeschwindigkeit
Sp Gemessene Signalintensitét

St Turbulente Flammengeschwindigkeit
Sh Schmidt-Zahl

St Stokes-Zahl

T Temperatur

t Zeit

U Innere Energie

u’ Turbulente Schwankungsgeschwindigkeit
Usub Verdampfungsrate

v Geschwindigkeit

14 Volumenstrom

Xvi



Abkiirzungen und Symbole

Griechische Symbole und Variablen

Qi

OF1

Q

=

Energie-Akkomodationskoeffizient
Flammendicke der laminaren Vormischflamme
Dissipationsrate

Emissivitit

Kolmogorov-Lingenskala

Breite der Absorptionslinie
Isentropenexponent

Luftzahl

Wellenldnge

Mittlere freie Weglidnge

Mittlere Luftzahl in der Primérzone der Fett-Mager-Brennkammer
dynamische Viskositt

Wellenzahl

Kinematische Viskositit

Brennstoffzahl (= 1/)\)

Dichte

Stefan-Boltzmann-Konstante

StoBquerschnitt

Absorptionskoeffizient

Kolmogorov-Zeitmal3

Xvii



Abkiirzungen und Symbole

Ty Charakteristisches Zeitmal} der Stromung

Tp Partikelrelaxationszeit

Tr Charakteristisches Zeitmall der Wéarmefreisetzung
T Turbulentes Zeitmal}

Xviii



1 Einleitung

Feinstaubemissionen aus Verbrennungssystemen sind ein seit etlichen Jahren in
der Offentlichkeit intensiv diskutiertes Thema. Die in Form von Ruf emittierten
Partikel haben einen negativen Einfluss auf die menschliche Gesundheit [1, 2],
haben eine Wirkung auf die Eisschmelze [3] und leisten einen Beitrag zum
Klimawandel [4]. Es ist daher selbstverstindlich, dass eine Reduzierung die-
ser Emissionen wichtig fiir die Zukunft der Energieerzeugung und Mobilitit ist.
Erst kiirzlich veroffentliche die Nationalakademie Leopoldina die Stellungnahme
»Saubere Luft— Stickstoffoxide und Feinstaub in der Atemluft: Grundlagen und
Empfehlungen* [5] in der gefordert wird, dass der Schwerpunkt der Malnahmen
zur Luftreinhaltung in Deutschland in Zukunft mehr auf der Reduzierung der
Feinstaubimmission liegen sollte.

Fiir Flugantriebe ist die Reduktion von Ruflemissionen eine besondere Heraus-
forderung. Konnen im Automobilbereich die Emissionen durch Verwendung von
Partikelfiltern wirksam reduziert werden, ist diese Moglichkeit fiir Flugantrie-
be aufgrund der hohen Massenstrome und Temperaturen nicht realistisch. Eine
Reduktion der Partikelemissionen muss demnach durch Optimierung der Ver-
brennungsfithrung erfolgen. Wie in allen Bereichen der Mobilitdt werden auch
auf dem Gebiet der Flugantriebe Alternativen zu fossilen Energietrigern gesucht,
um die C'O, Emissionen zu senken und langfristig zu vermeiden. Im Gegensatz
zu den Entwicklungen im Bereich Automobil sind bei der Elektrifizierung von
Flugantrieben zwar eine Vielzahl unterschiedlicher Design-Ideen fiir zukiinfti-
ge Flugantriebe denkbar [6], rein batterieelektrisches Fliegen ist aber aufgrund
der deutlich geringeren Leistungsdichte der Energiespeicher wahrscheinlich auf
kurze Distanzen und wenige Passagiere limitiert [7]. Die Verwendung neuartiger
alternativer Treibstoffe (Bio-Treibstoffe, E-Fuels) kann dazu beitragen, die C'O4
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Bilanz des Flugverkehrs zu verbessern und diese Treibstoffe konnen ebenfalls
die Partikelemissionen aus Flugtriebwerken senken [8]. Solange aber fliissige,
aus Kohlenwasserstoff bestehende Brennstoffe verwendet werden, sind auch Ruf3-
emissionen aus den entsprechenden Verbrennungssystemen nicht vollstindig zu
vermeiden [9]. Es ist daher auch fiir die Entwicklung zukiinftiger Triebwerksge-
nerationen wichtig, die Rulentstehung in Flugantrieben zu verstehen, um diese
schon im Entwicklungsprozess entsprechend minimieren zu knnen.

Umfeld der Arbeit

Zur RuBentstehung wird seit etlichen Jahrzehnten von einer groflen Zahl von
Wissenschaftlern geforscht. Die in regelmiBigen Abstinden erscheinenden Uber-
sichtsartikel [9-14] zeigen eindrucksvoll, wie grof das Feld ist und welche Fort-
schritte bereits gemacht wurden. Um die Ruf3entstehung in Flammen nachvollzie-
hen zu konnen, miissen eine ganze Reihe von Teilprozessen verstanden werden.
Angefangen mit den Pyrolyseprozessen, die zur Bildung wichtiger Ruflvorldu-
fer wie Acetylen und Benzol fithren, deren Anwachsen zu polyzyklischen Koh-
lenwasserstoffen, der Bildung erster RuBBprimérpartikel sowie die Wachstums-,
Koagulations- und Aggregationsprozesse der Partikel. Parallel dazu gibt es un-
terschiedliche Oxidationsprozesse, die den Wachstumsprozessen entgegenwirken.
Der Ablauf der Rulentstehung iiber die Teilprozesse ist prinzipiell bekannt, wobei
es noch eine Reihe wichtiger offener Punkte gibt, wie etwa die Vorhersage der
genauen Reaktionspfade der Aromatenentstehung sowie der Mechanismus, der
zur Bildung der ersten RuSprimérpartikel (Nukleation) fiihrt.

Die Forschung zur RuB3bildung hat sich von einer phinomenologischen Beschrei-
bung zu einer quantitativen Modellierung verlagert [9], und Daten sind fiir eine
Vielzahl von laminaren [10, 15] und turbulenten [16, 17] Modellflammen verfiig-
bar, aber Vorhersagen fiir technische Anwendungen in turbulenten, verdrallten
Stromungen bleiben eine Herausforderung. Untersuchungen an Systemen, mit fiir
Flug-Gasturbinen relevanten Bedingungen, sind selten. Es stehen einige Daten
fuir realistischere Konfigurationen mit drallbehafteten, turbulenten Strémungen
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zur Verfiigung [18-21] sowie fiir Untersuchungen mit Fliissigbrennstoffeinsprit-
zung [22-24]. Insbesondere fiir Triebwerksanwendungen fehlen jedoch Daten aus
Testfdllen, die realistische Geometrien, Geschwindigkeiten, Temperatur und Se-
kundérluftmischung mit Fliissigkraftstoffeinspritzung kombinieren.

Der Aufbau moderner Brennkammern fiir Fluggasturbinen fiihrt zu komplexen
stromungs- und thermodynamischen Bedingungen. Die verdrallte Stromung und
die hohen Geschwindigkeiten erzeugen dreidimensionale, turbulente, instatio-
nirene Stromungsfelder. Hinzu kommen Zerstdaubung, Verdampfung und Mi-
schung der fliissigen Brennstoffe und der damit verbundene Einfluss auf die Ver-
brennung. Untersuchungen, die zum besseren Verstindnis der RuBlentstehung in
Flugtriebwerken beitragen wollen, miissen daher die fiir diese Systeme typischen
Bedingungen abbilden.

Heutige Brennkammern fiir Flugtriebwerke lassen sich hauptsichlich in zwei
Gruppen einteilen: Brennkammern mit einer gestuften Fett/Mager Verbrennung —
auch RQL (Rich Quench Lean)-Brennkammer genannt — und Brennkammern mit
mager vorgemischter Verbrennung. Beide Systeme haben das Ziel, die NO,, Emis-
sionen zu reduzieren. RQL-Brennkammern verfiigen iiber eine brennstoffreiche
Primérzone, eine Mischzone, in der moglichst schnell weitere Verbrennungsluft
zugefiihrt wird, sowie eine sekundire Verbrennungszone. In der kraftstoffreichen
Primérzone kommt es aufgrund des Sauerstoffmangels nur zu geringer NO,-
Bildung. Die schnelle Vermischung mit weiterer Verbrennungsluft fithrt zu einem
schnellen Absenken der Temperatur und zum vollstdndigen Abbrand des Brenn-
stoffs. In mager vorgemischten Brennkammern wird der Brennstoff direkt mit
einem Luftiiberschuss verbrannt, um so durch niedrigere Temperaturen die NO,,
Emissionen zu vermindern.

Im Fall der RQL-Brennkammer entsteht in der brennstoffreichen Priméarzone Ruf3,
der in der sekundiren, mageren Verbrennungszone verbrannt werden muss, um
die Emissionen niedrig zu halten. In Brennkammern mit mager vorgemischter
Verbrennung kann ebenfalls Ruf entstehen, da diese normalerweise aus Griinden
der Stabilitdt eine brennstoffreiche Pilot-Flamme benétigen [25].
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Im Rahmen dieser Arbeit wird die Ruflentstehung innerhalb einer Fett/Mager
Brennkammer unter moglichst realistischen Bedingungen untersucht. Hierfiir wird
Kerosin Jet A-1 bei hohen Lufttemperaturen mit einem Drallbrenner verbrannt.
Realistische Abmessungen und Volumenstrome fithren zu hohen spezifischen
Leistungen. Das Einbringen der sekundéren Verbrennungsluft erfolgt in einer rea-
litdtsnahen Konfiguration. Im Gegensatz zu den in der Literatur verdffentlichten
Konfigurationen mit vorwiegend gasformigen Brennstoffen und weniger reali-
tatsnahen Konfigurationen (bspw. [18-24], Details in Abschnitt 2.2.2) werden
folgende Unterschiede erwartet:

 Unterschiede in der Ru3bildungschemie:

Der verwendete Brennstoff hat einen Einfluss auf die RuB3bildung. So ist
beispielsweise bekannt, dass mit dem Aromaten-Anteil im Brennstoff die
RuBbildung zunimmt [26]. Die Unterschiede werden noch grofier im Ver-
gleich zu den Testfillen mit gasformigen Brennstoffen, da schon allein
aufgrund des deutlich unterschiedlichen C/H Verhiltnisses ein groer Un-
terschied in der Rulbildung zu erwarten ist. Bei der Benutzung eines realen
Flugturbinenkraftstoffs wird daher ein Unterschied in der Ru3bildungsche-
mie erwartet.

 Unterschiede aufgrund von Zerstaubung und Mischung:

Im realen Triebwerk muss der Treibstoff vor der Verbrennung zunichst zer-
stdaubt, verdampft und vermischt werden. Je nachdem, wie gut und schnell
diese Vorginge vonstattengehen, konnen sich stark unterschiedliche lokale
Brennstoftkonzentrationen einstellen. Aufgrund der starken Abhingigkeit
der RuBbildung von der Brennstoffkonzentration ist zu erwarten, dass die
Art und Weise wie der Brennstoff in den Brennraum eingebracht wird und
wie dort die Mischung mit dem komplexen Stromungsfeld erfolgt, einen
grof3en Einfluss auf die beobachteten Rulkonzentrationen hat. Dariiber hin-
aus hat die Verdampfung des Treibstoffs einen Einfluss auf die Temperatur,
die ebenfalls die Ru3bildung beeinflusst. Die im Rahmen dieser Arbeit ver-
wendete realistischere Geometrie und die Randbedingungen kénnen daher
einen Einfluss auf das Mischungsfeld und somit die RufSbildung haben.
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Ziele der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es die RuBlentstehung unter — fiir Fluggasturbinen typi-
schen Bedingungen (hohe Lufttemperatur, hohe spezifische Leistung, fliissiger
Brennstoff) — zu untersuchen, um die zu Grunde liegenden Prozesse besser zu ver-
stehen. Hierfiir wurden Voruntersuchungen an einer vorgemischten, laminaren,
eindimensionalen Flachflamme durchgefiihrt, um den Einfluss unterschiedlicher
Brennstoffe und des Aquivalenzverhiltnisses auf die RuBbildung zu ermitteln
und um die Rufigrenzen des verwendeten Kerosins zu bestimmen. Anschlieend
wurden Versuche an einer Fett/Mager Brennkammer durchgefiihrt. Zunéchst wur-
de das grundlegende Verhalten der Verbrennung in der Brennkammer ermittelt,
indem Messungen des Stromungsfelds, der Flammenposition sowie der Tempe-
raturen durchgefiihrt wurden. Anschliefend wurden Ruflverteilung und Partikel-
grofen in der Brennkammer sowie die Partikelanzahl und Grofe am Austritt der
Brennkammer untersucht.

Die Entwicklung moderner Flugantriebe ist heute ohne CFD-Simulationen und
Verbrennungsmodellierung nicht mehr denkbar. Um Ruf3-Modelle zur Vorhersa-
ge von Ruflemissionen entwickeln zu kénnen, miissen diese mithilfe von expe-
rimentellen Daten validiert werden. Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist es daher,
Validierungsdaten fiir Ruf3-Simulationen unter realitdtsnahen Bedingungen zu ge-
nerieren.

Gliederung der Arbeit

Im Folgenden sollen zunichst die fiir das Verstindnis der Arbeit notwendigen
Grundlagen erldutert werden. Dies umfasst die verbrennungstechnischen Grund-
lagen sowie die Grundlagen der Ru3entstehung in Flammen. AnschlieSend werden
in Kapitel 3 die in dieser Arbeit verwendeten Versuchsstinde vorgestellt sowie
die Grundlagen und der Aufbau der verwendeten Messtechniken beschrieben.
In Kapitel 4 werden die Ergebnisse von Voruntersuchungen an einer lamina-
ren, eindimensionalen Flachflamme vorgestellt. Die Ergebnisse geben Einblick
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in die grundlegenden Rufleigenschaften des in dieser Arbeit verwendeten Keros-
ins und den Einfluss der Brennstoffzusammensetzung. In Kapitel 5 werden die
Ergebnisse der Untersuchung der Fett/Mager-Brennkammer vorgestellt. Der Ver-
brennungsverlauf wird mithilfe von Messungen des isothermen und reagierenden
Stromungsfelds, der Untersuchung der Zwei-Phasen-Stromung sowie Messungen
der lokalen Spezieskonzentrationen und Temperatur beurteilt. Diese Untersu-
chungen sind wichtig, um die anschlieBenden Messungen von Ru3volumenbruch
in der Brennkammer sowie Partikelgrofen in und auflerhalb der Brennkammer
besser interpretieren zu konnen. Die Ergebnisse der Arbeit werden in Kapitel 6
zusammengefasst.



2 Grundlagen

Im Rahmen dieses Kapitels sollen die zum Verstdndnis der Arbeit wichtigen
Grundlagen kurz erldutert werden. Die Betrachtung der RufSbildung in Flugtrieb-
werksbrennkammern bedarf dabei sowohl Kenntnisse der chemischen Prozesse
zur Ruflentstehung und Verbrennung als auch Kenntnisse turbulenter und mehr-
phasiger Stromungen und Zerstdubung.

Auf die grundlegenden stromungsmechanischen Erhaltungsgleichungen und Grund-
lagen turbulenter Stromung wird nicht im Detail eingegangen, sondern auf ent-
sprechende Literatur verwiesen. Als Beispiel seien hier die Biicher von Spurk [27]
und Pope [28] genannt.

2.1 Verbrennung

Die Verbrennung von Kohlenwasserstoffen kann allgemein folgendermalen be-
schrieben werden:

C.Hy + (x + %)02—>xcoz+%ﬂ2o Q.1
Der verwendete Brennstoff wird mit Sauerstoff zu Wasser und Kohlenstoftdi-
oxid umgewandelt. Die fiir eine vollstindige Verbrennung mindestens notwendige
Menge Sauerstoff Oy, ergibt sich hierbei aus der Zusammensetzung des
Brennstoffs. So werden pro Mol Brennstoff mindestens (x+y/4) Mol O5 benotigt.
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Unter Beriicksichtigung der Luftzusammensetzung kann der Luftbedarf ermit-
telt werden. Bei angenommenen 21% Sauerstoffanteil in der Luft ergibt sich der
Luftbedarf [,,,;,, zu:

[— O2(min)
min 0,21

2.2)

Lisst sich der Luftbedarf fiir Brennstoffe mit bekannter Zusammensetzung einfach
berechnen, so ist dies fiir Brennstoffe wie Kerosin, die aus einer sehr grof3en
Anzahl unterschiedlicher Komponenten bestehen, nicht ohne Weiteres moglich.
Hier kann auf Literaturwerte zuriickgegriffen werden, so ist der Luftbedarf fiir Jet
A-1 14,669 kg Luft/kg Kerosin [29].

Das Verhiltnis der tatsidchlich vorhanden Menge Luft zu der zur vollstindigen Ver-
brennung mindestens notwendigen Menge wird durch die Luftzahl ausgedriickt:

l

A= - (2.3)
oder durch die auflerhalb Deutschlands gebrauchlichere Brennstoffzahl:
1
== 2.4
¢ \ 2.4

2.1.1 Laminare Vormischflammen

Die laminare Vormischflamme ist ein wichtiges Modellsystem in der Verbren-
nungstechnik [30]. Es wird ein von einem homogenen Brennstoff/Oxidator-
Gemisch laminar durchstromtes Rohr betrachtet, wobei Wand- und Auftriebs-
effekte vernachldssigt werden. Das Gemisch wird entziindet und es bildet sich
eine eindimensionale, ortsfeste Flammenfront normal zur Stromungsrichtung.
Abbildung 2.1 zeigt berechnete Spezies- und Temperaturverldufe liber eine solche
Flammenfront. Auf der linken Seite der Abbildung sind der Temperaturverlauf
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Abbildung 2.1: Verlauf ausgewihlter Spezies und der Temperatur iiber die Flammenfront einer lami-
naren, vorgemischten Flamme - A = 1 — HyChem Mechanismus fiir JP8 [31,32]

und der Speziesverlauf fiir die Hauptspezies dargestellt. Die rechte Abbildung
zeigt ausgewihlte Nebenspezies.

Von links stromt das unverbrannte Gemisch heran. Die laminare Flamme kann
in eine Vorwirm-, Reaktions- und Ausbrandzone eingeteilt werden [33]. Durch
Wirmeleitung aus der Reaktionszone wird das Gemisch erwérmt. Einzelne reakti-
ve Zwischenprodukte diffundieren stromauf und konnen so Reaktionen initiieren.
Die Umsetzung des Brennstoffs und die damit verbundene Wirmefreisetzung er-
folgt in der anschlieBenden Reaktionszone. Auf diese folgt die Ausbrandzone in
der die Umsetzungsgeschwindigkeit stark abnimmt und sich die Zusammenset-
zung des Gemisches dem chemischen Gleichgewicht nihert. Uber den Verlauf
der Reaktionszone konnen sich aus dem Brennstoff Zwischenspezies wie Acety-
len und aromatische Kohlenwasserstoffe bilden. Diese spielen fiir die Rubildung
eine besondere Rolle (siche Abschnitt 2.2).

Die Anstromgeschwindigkeit des Gemischs, bei der die Flammenfront stationir
an einem Ort bleibt, wird als laminare Flammengeschwindigkeit .S; bezeichnet
und ist eine wichtige charakteristische Grofle in der Verbrennungstechnik. Zu-
sitzlich wird die Dicke von Vorwirm- und Reaktionszone als Flammendicke 6
bezeichnet. Es kann gezeigt werden, dass fiir die Flammengeschwindigkeit und
die Flammendicke folgende proportionale Zusammenhénge gelten [34]:
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Abbildung 2.2: Einfluss von Druck, Temperatur und Luftzahl auf die laminare Flammengeschwindig-
keit eines Kerosin/Luft Gemischs. Numerische Rechnungen mit einem Mechanismus
fiir ein Jet A-1 Surrogat [35]

S x \/7 (2.5)
Tr

OF; X \/at, (2.6)
a

0 — 2.7

Fl X 3 2.7

mit der Temperaturleitfahigkeit a und dem charakteristischen Zeitmalf} der Wir-
mefreisetzung 7,.. Verdnderungen der Temperatur des Gemischs und des Drucks
haben Einfluss auf diese beiden Gréfen und beeinflussen so die laminare Flam-
mengeschwindigkeit, ebenso wie die Zusammensetzung des Gemischs. Abbil-
dung 2.2 zeigt mithilfe eines chemischen Mechanismus [35] errechnete laminare
Flammengeschwindigkeiten eines Kerosin/Luft Gemischs fiir unterschiedliche
Frischgastemperaturen, Driicke und Luftzahlen. Hierbei ist zu erkennen, dass fiir
die betrachteten Bedingungen die Flammengeschwindigkeit mit der Temperatur
zunimmt, jedoch mit steigendem Druck abnimmt. Das Maximum der Flammen-
geschwindigkeit liegt in der Nidhe von A = 1 bei einem leicht fetten Gemisch.
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2.1 Verbrennung

2.1.2 Turbulente Flammen

Die in turbulenten Stromungen auftretenden Schwankungen der Stromungsge-
schwindigkeit haben einen Einfluss auf den Wirme- und Stofftransport und damit
auf die Verbrennung. Durch die verbesserte Wirmeleitung und die verstérkte Dif-
fusion kann die Flammengeschwindigkeit in turbulenten Flammen um mehr als
eine Grofenordnung iiber der laminaren Flammengeschwindigkeit liegen [36].
Je nach Stromungszustand kénnen unterschiedliche Effekte auftreten, die mithilfe
unterschiedlicher Zeitmal3e charakterisiert werden konnen [37,38]. Das turbulente
Zeitmal:

Tt — & (28)

u/

wird mit der WirbelgroBe L, und der Schwankungsgeschwindigkeit v’ gebildet
und das charakteristische Zeitmal} der Wiarmefreisetzung:

J

T = 5 2.9

setzt sich aus der Flammendicke §; und der Flammengeschwindigkeit der la-
minaren Vormischflamme .S; zusammen. Weiterhin ist fiir die Betrachtung das
Zeitmal3 der kleinsten turbulenten Skalen (Kolmogorov-Zeitmaf3 [39])

v

Ty = (f)% (2.10)

€

sowie deren Liangenmal} (Kolmogorov-Lingenmal)

3\ 7
n = (”) @.11)
€

wichtig. Hierbei ist € die Dissipationsrate und v die kinematischen Viskositiit.

11
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Es konnen so zwei wichtige dimensionslose Kennzahlen gebildet werden. Zum
einen die Karlowitz-Zahl:

Ty ((SFI>2
Ka=1 =% (2.12)

Tn n

Diese ist das Verhiltnis des chemischen Zeitmallies zum kleinsten Zeitmal} der
turbulenten Stromung. Ist Ka < 1 sind die chemischen Prozesse in der Flammen-
front schneller als die der Turbulenz und die Verbrennung verlduft analog zu der
in der laminaren Vormischflamme. Bei Ka > 1 konnen Wirbel in die Flammen-
front hineinwandern und dort Wéarme und Stofftransport beeinflussen. Um diesen
Effekt weiter abschitzen zu konnen, wird die Dammkohler-Zahl verwendet:

Tt

Da = (2.13)

Ty
gebildet aus dem Zeitmaf} der Turbulenz und dem Zeitmalf} der Warmefreisetzung.
Mithilfe der Karlowitz- und der Dammk®ohler-Zahl kann die turbulente Verbren-
nung in drei Bereiche eingeteilt werden [37]:

» Ka<1: Bereich der laminaren Flamelets. Alle turbulenten Wirbelstrukturen
sind grofer als die Flammendicke. Die Verbrennung verlauft entlang einer
laminaren Flammenfront. Aufgrund der Turbulenz erscheint die Flammen-
front gewellt.

e Ka> 1 und Da > 1: Die kleinsten Wirbel der Turbulenz sind kleiner als die
Flammendicke, die Wirbel der groeren Turbulenzstrukturen sind jedoch
groBer. Durch das Hineinwandern der kleinen Wirbel in die Flammenfront
wird diese verdickt, die grolen Wirbel falten die Flammenfront.

e Da < 1: Die turbulenten Mischungsprozesse sind schneller als die der Ver-
brennung. Der gesteigerte Stofftransport sorgt fiir ndherungsweise gleiche
Mischungszusammensetzung an jedem Ort. Die Verbrennung lduft nach
dem Modell eines Riihrkessels.

12



2.1 Verbrennung

Die unterschiedlichen Bereiche der turbulenten Verbrennung haben unterschied-
lichen Einfluss auf die turbulente Flammengeschwindigkeit .S;. Zur Beschreibung
kann folgende empirische Beziehung verwendet werden [40]:

Sy u’ o —1/4

— =14+ — (14 Da~ 2.14

5, —1tyg (1+ Da™?) (2.14)
Im Flamelet-Bereich (Ka < 1 und Da > 1) erhoht sich die Flammengeschwin-
digkeit aufgrund der Vergroferung der Oberfliche:

Sy =8 +u (2.15)

Im Bereich der verdickten homogenen Flammenfront wird die Flammengeschwin-
digkeit analog zum Fall der laminaren Flammengeschwindigkeit durch die Wér-
meleitung beeinflusst. Fiir Da < 1 ergibt sich so:

S =5 (1+ VRe:) (2.16)

2.1.3 Flammenstabilisierung durch Drall

Die in Fluggasturbinen erreichte hohe spezifische Leistung und die damit ver-
bundenen hohen Massenstrome fithren zu ebenfalls hohen Durchflussgeschwin-
digkeiten. Um eine stabile Verbrennung zu gewihrleisten, muss es im Brennraum
Stellen geben, an denen die Flammengeschwindigkeit der Stromungsgeschwindig-
keit entspricht. Die in turbulenten Flammen auftretende Erhohung der Brennge-
schwindigkeit im Vergleich zur laminaren Flammengeschwindigkeit reicht dabei
in der Regel nicht aus, um eine stabile Verbrennung in Fluggasturbinen zu ge-
wihrleisten. [41]

Fiir die Stabilisierung der Flamme ist es daher notwendig lokale Riickstromzo-
nen mit niedrigerer Geschwindigkeit zu erzeugen. Altere Brenner-Brennkammer

13



2 Grundlagen

Designs fiir Flugtriebwerke haben dies durch Flammenbhalter erreicht. Diese Stau-
korper erzeugen stromab eine Riickstromzone, in der sich die Flamme stabilisie-
ren kann. In modernen Flugtriebwerken ist es jedoch iiblich die Riickstromung
aerodynamisch durch Verdrallen der Stromung zu erzeugen.

Das Verdrallen der Stromung zusammen mit einer Querschnittserweiterung fiithrt
zu einem Druckgradienten entlang der Rotationsachse. Der Druckgradient ist der
axialen Stromung entgegen gerichtet. Durch die Druckerh6hung wird die Stro-
mung in diesem Bereich verzogert und bei ausreichend starkem Drall kommt
es zu einer Umkehr der Stromungsrichtung auf der Mittelachse des Brenners.
Diese Stromungsumkehr erhoht die Turbulenzintensitit und damit die Flammen-
geschwindigkeit. Vor allem wird aber Abgas zirkuliert, das durch seine hohe Tem-
peratur und durch die enthaltenen Radikale das einstromende Gemisch entziindet
und so eine stabile Verbrennung auch bei hohen Durchstromungsgeschwindigkei-
ten ermoglicht. [42,43]

Ein wichtiger Parameter um den Grad der Verdrallung einer Stromung zu charak-
terisieren ist die Drallzahl [44,45]:

D
S=-— 2.17)
ITO
mit
. T‘U
D= / pcuca$27rr2dr (2.18)
0
. T0 T0
I:/ c(zwp27rrdr+/ p2mrdr (2.19)
0 0

hierbei ist D der Drehimpuls-, I der Axialimpulsstrom, 7o der Diisenradius,
cqx die Axialgeschwindigkeit und ¢, die Geschwindigkeit in Umfangsrichtung.
Erst ab einer Drallzahl im Bereich 0,6 ist der Druckgradient auf der Achse grof3
genug, dass es zu einer Umkehrung der Stromung kommen kann [43], wobei die
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2.1 Verbrennung

Diisengeometrie ebenfalls einen Einfluss auf die notwendige minimale Drallzahl
hat. Mit steigender Drallzahl nimmt die Menge des rezirkulierten Gases zu und
kann bei hohen Drallzahlen ein Vielfaches des einstromenden Massenstroms
betragen.

2.1.4 Verbrennung fliissiger Brennstoffe

Beim Einsatz fliissiger Brennstoffe laufen vor der eigentlichen Verbrennung ei-
ne Reihe weiterer Prozesse ab. Der Brennstoff muss zunéchst verdampfen und
mit der Verbrennungsluft vermischt werden, bevor es zur Ziindung und anschlie-
Bender Verbrennung kommt. Bei den in der Regel eingesetzten Brennstoffen ist
die typische Verdampfungszeit zu lang und sie konnen nicht ohne Weiteres in
Verbrennungssystemen eingesetzt werden. Es ist daher notwendig den Brenn-
stoff vorher zu zerstduben, um die Austauschfliche fiir die Warmeiibertragung zu
erhohen. Je kleiner die erzeugten Tropfen sind, desto groBer ist das Oberflichen-
Volumenverhiltnis und desto schneller verlduft die Verdampfung. Die Spray-
qualitét hat dabei einen grofen Einfluss auf die Verteilung des Brennstoffs im
Brennraum und damit auf Effizienz und Stabilitit der Verbrennung sowie auf
die Schadstoffemissionen. Je nach Design des Verbrennungssystems und der er-
reichten Mischungsqualitéit kommt es zu unterschiedlichen Verbrennungsregimen.
Dabei kann eine sehr schnelle Verdampfung und Vermischung des Brennstoffs
mit der Verbrennungsluft zur vorgemischten Verbrennung fiithren. Bei langsamerer
Verdampfung und Vermischung nimmt die Bedeutung der Diffusion des Brenn-
stoffs zu bis hin zur Verbrennung einzelner Tropfen, bei der die Mischung von
Treibstoff und Luft lediglich durch die Diffusion um den Tropfen erfolgt. [41,46]

Im Bereich der Flugtriebwerke kommen im wesentlichen zwei unterschiedliche
Arten der Zerstaubung zum Einsatz, Druckzerstduber sowie aerodynamische Zer-
stauber. Beim Druckzerstiduber wird der Brennstoff mit groBem Druck durch eine
kleine Offnung gedriickt. Die hohe kinetische Energie fiihrt zur Zerstiubung der
Tropfen. Mit steigendem Druck erhoht sich die Austrittsgeschwindigkeit und die
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erzeugten Tropfen werden kleiner. Beim Einsatz in Flugtriebwerken ist es mit die-
ser Art von Zerstdubern schwierig, iiber den gesamten Betriebsbereich eine gute
Zerstdubungsqualitit zu gewihrleisten. Ist bei niedrigen Treibstoffmassenstromen
der Druck ausreichend hoch, um eine gute Zerstaubung zu gewihrleisten, konnen
unter Volllast {ibermiBig hohe Driicke erforderlich werden. Umgekehrt wird bei
akzeptablen Driicken unter Volllast die Qualitit der Zerstdubung bei niedrigeren
Treibstoffmassenstromen mangelhaft. Diese Nachteile konnen durch den Einsatz
aerodynamischer Zerstduber ausgeglichen werden. Bei diesen Zerstdubern wird
der Treibstoff mit niedrigen Druck auf eine Zerstduber-Lippe gespriiht, auf der
sich ein Fliissigkeitsfilm ausbildet. Diese Lippe wird von der in die Brennkammer
einstromenden Luft schnell umstromt und der Treibstoff mitgerissen. Je hoher
die Geschwindigkeit, desto kleiner die entstehenden Tropfen. Vorteil dieser Me-
thode ist, dass die Sprayqualitét nicht vom Massenstrom des Treibstoffs abhéngt,
sondern von der Geschwindigkeit der Luft. Umgekehrt kann dies zu schlechter
Zerstdubung beim Start des Triebwerks fithren, wenn die Gasgeschwindigkeit
noch nicht ausreichend hoch ist. Die Stabilitédt der umstromten Tropfen ldsst sich
mithilfe der Weberzahl We bewerten. Diese wird gebildet aus dem Verhiltnis
der destabilisierenden acrodynamischen Krifte auf den Tropfen (3pU2,) zu den
stabilisierenden Kriften der Oberflichenspannung (o /d) [41,47]:

2
We = paUrad (2.20)
o

mit der Relativgeschwindigkeit zwischen Luftstromung und Tropfen U,.;, der
Oberflachenspannung ¢ und dem Tropfendruchmesser d.

Mithilfe des Widerstandsbeiwerts c,, ldsst sich eine kritische Weberzahl We..,.;
definieren, ab der der aerodynamische Druck groBer als der Innendruck wird:

Wit = 221)

w

Fiir niederviskose Fliissigkeiten zeigen experimentelle Daten einen durchschnittli-
chen Wert von 8/¢,, = 12. Damit lésst sich fiir einen gegebenen Stromungszustand
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die maximale stabile Tropfchengrofie ermitteln. Neben der Oberflachenspannung
hat die Viskositit ebenfalls einen Einfluss auf die Stabilitéit der Tropfen. Mithilfe
der Ohnesorge-Zahl

on=YWVe __n (2.22)

Re Vopd

kann eine korrigierte, kritische Weberzahl definiert werden, die viskose Effekte
mit beriicksichtigt:

Wecrit,korr = Wecrit + 14Oh176 (223)

Neben den Druckzerstdubern und den aerodynamischen Zerstdubern existieren
Designs fiir Brenner, die beide Konzepte miteinander vereinen. Diese ,,Hybrid-
Zerstduber nutzen einen fiir niedrigere Massenstrome ausgelegten Druckzerstdu-
ber in Betriebspunkten mit niedrigerer Gasgeschwindigkeit (bspw. beim Start des
Triebwerks) und den aerodynamischen Zerstduber, wenn die Gasgeschwindig-
keiten ausreichend hoch sind und ein hoherer Brennstoffmassenstrom benotigt
wird [48,49].

2.2 RuB

Ruf} bezeichnet einen pulverférmigen Feststoff, der grofitenteils aus Kohlenstoff
besteht. Ruf} ist sowohl ein industrieller Rohstoff ("Carbon Black") als auch ein
unerwiinschtes Nebenprodukt der unvollstindigen Verbrennung von Kohlenwas-
serstoffen. Die bei der Verbrennung entstehenden RuB3partikel haben typische Gro-
Ben zwischen 1-100 nm [11] und sind ein Luftschadstoff, der sowohl schidlich
fiir die menschliche Gesundheit ist, als auch einen Einfluss auf den Klimawandel
hat.
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2 Grundlagen

Bei der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen entsteht Rufl durch einen Brenn-
stoffiiberschuss, wobei der Kohlenstoff aus dem Brennstoff zu Partikeln gewan-
delt wird. In den meisten technischen Systemen basiert die Ruflentstehung auf
Mischungseffekten, die zu einem lokalen Brennstoffiiberschuss und damit zur
RuBbildung fithren. Die Prozesse zur Wandlung von Kohlenwasserstoffen zu Ruf3-
partikeln sollen im Folgenden kurz umrissen werden.

2.2.1 RuBbildungsprozesse

Vereinfacht sollen hier die Prozesse in einer vorgemischten Flamme betrachtet
werden. Die einzelnen Schritte der Ruflentstehung sind in Abbildung 2.3 sche-
matisch dargestellt. Der Prozess der Ru3bildung beginnt, indem durch Pyrolyse-
prozesse in der Flamme aus dem Brennstoff wichtige Ru3vorldaufer wie Acetylen
und Benzol gebildet werden. Aus diesen Zwischenspezies entstehen im Anschluss
polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) mit steigender Anzahl an
Aromatenringen. Aus diesen PAK bilden sich durch Koagulation die ersten Ruf3-
partikel. Diese sogenannten Primérpartikel konnen durch Oberflichenwachstum
und Koagulation weiter anwachsen und sich mit anderen Primirpartikeln zu gro-
Beren Aggregaten vereinen. Parallel zu den Entstehungsprozessen konnen die
RuBpartikel durch Oxidation wieder abgebaut werden.

Aromatenbildung und Wachstum

In unmittelbarer Umgebung der Flammenfront bilden sich bei der Verbrennung
von Kohlenwasserstoffen zunichst Zwischenprodukte wie Ethylen, Acetylen und
reaktive Radikale [52]. Aus diesen entstehen wiederum die ersten Aromaten. Da-
bei gibt eine grofle Zahl unterschiedlicher Reaktionswege, die von der molekularen
Struktur des Brennstoffs sowie von Druck und Temperatur abhiingen. Zu den wich-
tigsten Zwischenspezies zihlen dabei Propargyl- (C3H3) und Cyclopentadienyl-
Radikale (C5HS) [10,13].
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Ruflentstehung in einer vorgemischten Flamme. Ab-
bildung nach [50,51]

Die ersten gebildeten Aromaten wachsen im nichsten Schritt zu polyzyklischen
Aromaten an. Der bekannteste und wohl wichtigste Mechanismus des Aromaten-
wachstums ist der HACA Mechanismus (H-abstraction-C2H2-addition) [12,53].
Zunichst wird von dem reagierenden Kohlenwasserstoffmolekiil ein Wasserstof-
fatom durch ein gasformiges Wasserstoffatom abgelost

A;+H— A;” +H».
Anschlielend verbindet sich ein Acetylen Molekiil mit dem entstandenen Radikal
A;” + C,H, —— Produkte.

Neben dem HACA Mechanismus gibt es auch weitere mogliche Wachstumsme-
chanismen, etwa das Wachstum durch resonanzstabilisierte Radikale wie Propar-
gyl [54,55] oder der Dehydrierung von Cyclohexan [56].
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2 Grundlagen

Die Entstehung polyzyklischer Aromaten ist abhingig von der Temperatur und
einer grolen Zahl einzelner Reaktionen [57] sowie der Brennstoffzusammenset-
zung. Eine genaue Vorhersage der Reaktionswege ist angesichts der Vielzahl an
Einflussfaktoren und Moglichkeiten eine groe Herausforderung [9].

Nukleation

Der Ubergang von gasformigen Kohlenwasserstoffen zu festen RuBpartikeln ge-
hort zu den am schlechtesten verstandenen Schritten der Ruflentstehung. Prin-
zipiell ist man sich einig, dass sich die ersten Ruflpartikel aus groferen PAK
bilden. Fiir den genauen Mechanismus der ersten Partikelbildung gibt es mehrere
Konzepte [9, 10]:

e Anwachsen der PAK zu gekriimmten, fullerenartigen Strukturen. Dabei
wird von der Annahme ausgegangen, dass sich die Kohlenstoffatome un-
ter Flammenbedingungen zu sphérischen Halbschalen verbinden. Durch
Storungen des Wachstumsprozesses dieser Halbschalen bilden diese keine
geschlossenen Fullerene, sondern wachsen spiralformig immer weiter zu
RuBpartikeln heran [58, 59].

» Koaleszenz einer Gruppe von PAK durch aliphatische Verbindung der Aro-
maten zu dreidimensionalen Strukturen [60].

» Koaleszenz von PAK durch das Stapeln mehrerer flacher Aromatenverbin-
dungen und das Zusammenhalten dieser durch Van-der-Waals-Kréfte. Mit
steigender Masse steigen die Anziehungskrifte untereinander und formen
so stabile Nanopartikel [53, 60].

Keiner dieser Mechanismen liefert eine universell giiltige, konsistente Erkldrung
fiir die Entstehung der ersten RuBlpartikel [10]. So sind die Reaktionen, die zum
Wachstum von Fullerenen fiihren zu langsam, um experimentell beobachtete Nu-
kleationsraten zu erkldren [53,61].
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2.2 Ruf

Damit chemische Koaleszenz von PAK durch aliphatische Verbindungen entste-
hen kann, miissen die entsprechenden PAK unter Beteiligung von gasformigen
Wasserstoffatomen (analog zum HACA-Mechanismus) Radikale bilden. Dies ist
demnach nur in Zonen plausibel, in denen ausreichend H Atome vorhanden sind.
Die Bildung von Ruf3partikeln lédsst sicher aber auch abseits der Flammenzone
beobachten (bspw. [62]).

Gegen die physikalische Koaleszenz durch Bildung von Stapeln mehrerer Aro-
maten spricht, dass die Anziehungskrifte unter den in Flammen vorherrschenden
hohen Temperaturen nicht grofl genug fiir stabile Verbindungen sind [63, 64].

Neuere Erkenntnisse zeigen, dass resonanzstabilisierte Radikalverbindungen [65,
66] oder rotations-aktivierte PAK Verbindungen [67] eine wichtige Rolle bei der
Bildung der ersten Ruf3partikel spielen konnten.

Oberflachenwachstum und Koagulation

Nach der Entstehung der ersten Primérpartikel wachsen diese, indem sich Mo-
lekiile der Gasphase mit der Oberfliche der RuBpartikel verbinden. Uber diesen
Mechanismus entsteht der grofite Teil der RuSmasse [68]. Eine der wichtigsten
Wachstumsspezies ist Acetylen und das Oberflichenwachstum kann analog zum
Aromatenwachstum mittels des HACA Mechanismus beschrieben werden [69].

Durch Kollisionen kommt es zu Interaktionen der Ruflpartikel untereinander. Die-
se lassen sich einteilen in Koaleszenz und Agglomeration. Koaleszenz beschreibt
die Partikelinteraktion, bei der sich die Grenzfliche der Ruflpartikel auflost und
sich ein neues Partikel mit verringerter Oberfldche bildet. Bei der Agglomerati-
on haften die einzelnen Partikel mit Punktkontakt aneinander, wodurch sie die
Oberfliche der Rulpartikel nicht &dndert [10]. TEM (Transmissionselektronenmi-
kroskop) Aufnahmen zeigen, dass RuBprimérpartikel vorwiegend rund sind und
sich mit steigendem Alter zunehmend zu Aggregaten aus vielen unterschiedlichen
Primérpartikeln zusammen heften [70].
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2 Grundlagen

Oxidation

Die Rufloxidation ist der dem Wachstum gegenldufige Prozess, der zu einer Re-
duktion der RuBBmasse fiihrt. Die wichtigsten Oxidatoren sind OH und O, wobei
0O, Hy0, CO,, NO, ebenfalls eine Rolle spielen konnen. Im Detail betrachtet
ist die RuBoxidation dhnlich komplex wie die Bildung, mit einer Vielzahl von
Effekten, die die Oxidationsgeschwindigkeit beeinflussen konnen [71].

2.2.2 RuBbildung in Gasturbinen-Brennkammern

Die Ruflbildung ist ein nicht linearer Prozess, der mafigeblich von der lokalen
chemischen Zusammensetzung und dem thermodynamischen Zustand abhéngt.
Dementsprechend ist die Rubildung eng mit der Fluidmechanik und der Wirme-
und Stoffiibertragung gekoppelt [72]. Insbesondere die turbulente Durchstrémung
von Gasturbinenbrennkammern hat daher grofen Einfluss auf die Ruf3bildung.
Die von der Turbulenz erzeugten Fluktuationen der Stromung verdndern dabei
die lokale Zusammensetzung der Stromung iiber eine breite Spanne von Zeit- und
Lingenskalen. Die Anderungen der Partikeltrajektorien beeinflusst hierbei die
Kollisionseffekte zwischen den RuBpartikeln. Die Anderung der lokalen Gemisch-
zusammensetzung und Temperatur hat Einfluss auf Wachstum und Oxidation der
Partikel sowie deren Oberflicheneigenschaften [73]. In turbulenten Diffusions-
flammen wird Rufl zu einem gegebenen Zeitpunkt hauptséchlich in schmalen
Filamenten detektiert. Diese Filamente sind zeitlich und ortlich stark intermit-
tierend und haben maximale Ruflvolumenbriiche, die um Groflenordnungen iiber
den gemittelten Werten liegen. Dieses intermittierende Verhalten hat zur Folge,
dass die Wahrscheinlichkeit an einer gegebenen Stelle Ruf} zu messen sehr niedrig
sein kann. Dies kann beispielsweise in turbulenten Jet-Flammen gut beobachtet
werden [16, 17]. Das intermittierende Verhalten des Rufles ergibt sich aus den
groB3en Zeitskalen zur Bildung von RuBlpartikeln im Vergleich zu den Zeitskalen
der turbulenten Stromung sowie der Sensitivitit der Bildung von Ruflvorldufern
auf die lokale Streckungsrate [73].
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2.2 Ruf

Im Gegensatz zu der schier iiberwiltigenden Anzahl an Untersuchungen zur Ruf3-
entstehung in laminaren und turbulenten Modellflammen gibt es nur wenige Un-
tersuchungen an experimentellen Aufbauten mit fiir Gasturbinen relevanten Ei-
genschaften. Wichtig wiren dabei dhnliche Stromungsbedingungen mit einer ver-
drallten Luftstromung und eventueller Beimischung sekundérer Verbrennungsluft
sowie der Einsatz realistischer Treibstoffe.

Fiir drallbehaftete Stromungen mit gasformigem Brennstoff gibt es eine Reihe
von Untersuchungen mit unterschiedlich realistischen Konfigurationen [18-21,
74-76]. Insbesondere die Untersuchungen von Geigle et al. [18,74,76] sind hier
zu erwihnen. Die untersuchte Konfiguration bestand aus einem Drallbrenner im
Stil eines Airblast-Atomizers, welcher mit Ethylen betrieben wurde. Sekundérluft
wurde iiber vier Zugidnge in den Ecken der Brennkammer zugegeben und die
Versuche wurden mit bis zu 5 bar Luftdruck durchgefiihrt. Lokale Variationen der
Gemischzusammensetzungen fiithrten hier auch bei global mageren Mischungen
(® = 0,9) zu vereinzelter Rulbildung. Wie fiir turbulente Jet-Flammen bekannt
ist auch hier die RuBbildung sehr intermittierend mit einzelnen Ligamenten mit
sehr hoher Rulkonzentration. Bei Zugabe der Sekundérluft wurde Teile der Luft
durch die Drallstrémung in die innere Rezirkulation gesaugt und fiithrten dort zu
zusitzlicher RuBoxidation. Chatterjee und Giilder [21] haben ebenfalls an einem
mit Ethylen befeuerten Drallbrenner Messungen durchgefiihrt und Primérpartikel
im Bereich 30 - 50 nm gemessen. AuBlerdem wurde eine starke Abhingigkeit
von der Luftmenge beobachtet, kleine Erhohungen der Luftmenge bewirkten eine
starke Reduzierung der Ru3konzentration.

Untersuchungen mit fliissigen Brennstoffen wie Kerosin sind noch seltener [22—
24]. Meyer et al. [23] haben in ihrer Arbeit einen drallstabilisierten Kerosin-
brenner untersucht und haben gezeigt, dass grof3skalige Stromungsstrukturen und
die Zerstaubung einen groBen Einfluss auf die Rufbildung haben. Auflerdem
haben sie einen exponentiellen Zusammenhang zwischen globaler Luftzahl und
RuBkonzentration beobachtet. Wang et al. [22] haben in einem Kerosinbrenner
Primérpartikelgroen zwischen 30 und 60 nm gemessen. Im Gegensatz zu geo-
metrisch dhnlichen Konfigurationen mit gasférmigem Brennstoff wurde hier der
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2 Grundlagen

Ruf} groBtenteils auBerhalb der inneren Rezirkulationszone detektiert. Allen hier
betrachteten Konfigurationen ist gemein, dass Ruf} sehr intermittierend aufritt.

RuBemissionen realer Flugtriebwerke

RuB-Emissionen aus Flugtriebwerken hdngen von einer Vielzahl unterschiedlicher
Parameter wie Treibstoffzusammensetzung, Massenstrom, Brenner und Brenn-
kammerdesign sowie der Flughohe (und den damit verbundenen Anderungen von
Druck und Temperatur) ab [77]. Die genauen Emissionen sind schwer zu be-
stimmen. Die zur Zulassung notwendigen Messungen verwendeten bisher eine
Filter-basierte optische Methode, bei der die Anderung der Reflexion eines mit
Abgas durchstromten Filters bestimmt wurde. Zwischen der aus diesen Messungen
ermittelten ,,Smoke Number* und den RufSkonzentrationen gibt es keinen direk-
ten Zusammenhang aber eine Reihe unterschiedlicher Korrelationen [78]. Die fiir
neue Normen zur Zulassung entwickelten Messtechniken sind mittlerweile in der
Lage, die Partikelgrofle und die Massenkonzentrationen zu messen [79]. Diese
Messungen zeigen, dass je nach Last sehr unterschiedliche Emissionen moglich
sind. Die Zusammensetzung des Kerosins hat einen Einfluss auf die Ru3emis-
sionen der Triebwerke. So haben Messungen im Abgas eines kommerziellen Jets
(Airbus A320 mit V2527-A5 Motoren) gezeigt, dass eine Reduktion von bis zu
50% der Partikelanzahl und 70% der Partikelmasse durch Einsatz bestimmter
synthetischer Jet Treibstoffe moglich ist, ohne dass sich die CO und NO,, Emis-
sionen dndern [8]. Es ist bekannt, dass der Aromatengehalt des Treibstoffs einen
groBen Einfluss auf die gemessenen Ruflemissionen hat [26, 80, 81], dieser aber
nicht alle Unterschiede im Ruflverhalten realer Treibstoffe erkldaren kann. Neuere
Ergebnisse zeigen, dass das Ruflverhalten unterschiedlicher Flugbrennstoffe mit
dem Wasserstoffmangel skaliert [82], welcher den Grad der Ungesittigtheit des
Treibstoffs angibt.
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3 Versuchsaufbau und
Messtechnik

Um die Ruflentstehung bei der Verbrennung von Kerosin unter fiir Flugantriebe
realistischen Bedingungen zu untersuchen, wird sowohl ein geeigneter Versuchs-
stand sowie eine entsprechende Messtechnik bendtigt.

Zentrale Herausforderung fiir die Konzeption des Versuchsstands war es, mog-
lichst realistische und klar definierte Randbedingungen zu schaffen und gleich-
zeitig die GroBe und die technischen Voraussetzungen so zu halten, dass der
Versuchsstand in einer Laborumgebung betrieben werden konnte. Mallgabe fiir
moglichst realititsnahe Bedingungen war die Verwendung von fliissigen Brenn-
stoff (Kerosin), eine hohe Lufttemperatur sowie eine realititsnahe Geometrie von
Brenner und Brennkammer, mit der damit einhergehenden hohen spezifischen
thermischen Leistung. Diese Randbedingungen fithren zwangsldufig zu einem
komplexen Stromungs- und Mischungsfeld und stellen damit hohe Anforderun-
gen an die einzusetzende Messtechnik, die in der Lage sein muss, unter solchen
Voraussetzungen geeignete Ergebnisse zu liefern.

Auf diese Aspekte, die Gestaltung des Versuchsaufbaus sowie die Grundlagen
und Aufbau der verwendeten Messtechniken, soll im folgenden Kapitel genauer
eingegangen werden.
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3 Versuchsaufbau und Messtechnik

3.1 Brenner, Brennkammer und
Versuchsstand

3.1.1 Brenner

Fiir die Untersuchungen wurde im Rahmen dieser Arbeit kein eigener Brenner
entwickelt, sondern auf in Vorgingerarbeiten entwickelte, bestehende Designs
zuriickgegriffen. Zur Auswahl standen eine Airblast-Diise, die auf der aerodyna-
mischen Zerstdubung von Kerosin beruht (basierend auf dem Design von Mer-
kle [83]), sowie eine im Rahmen des TECC-AE Projekt entwickelten Diise [84].
Tests mit beiden Brennern haben gezeigt, dass es bei der Verwendung der Airblast-
Diise zu vermehrter RuSbildung, erkennbar durch stirkeres RufSleuchten in der
Flamme, kommt. Dies fiihrt wiederum zur schnelleren Ablagerung von Ruf} auf
den Scheiben der Brennkammer. Aus diesem Grund wurde die TECC-AE Diise
fiir die weiteren Untersuchungen ausgewihlt, um den Einsatz optischer Messtech-
niken zu erleichtern.

Eine Skizze des Brenners ist in Abbildung 3.1 zu sehen. Die Diise besteht aus ei-
nem Pilot mit einem axialen Drallerzeuger (gemessene Drallzahl S = 1, 34 [84])

Radial-Drallerzeuger Pilotzerstauber

Hauptluft

Axial-Drallerzeuger

Pilotluft Hauptzerstauber (6 Stick)

Plenum Treibstoffzufuhr Haupt

und Pilot

Abbildung 3.1: Kerosin-Drallbrenner mit einem Pilot- und sechs Hauptzerstidubern.
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und einem Kerosinzerstduber (Spraywinkel: 45°; Hohlkegelspray), der den Pilot-
Treibstoff direkt in die Brennkammer einspritzt. Im Hauptstrom sind zwei radiale
Drallerzeuger (kombinierte, gemessene Drallzahl S = 0,7 [84]) verbaut. Zwi-
schen den Drallerzeugern ist eine Zerstiduberlippe montiert, die von beiden Seiten
von der Hauptverbrennungsluft umstromt wird. Der Aulenradius 7y des Brenners
am Brennkammereintritt ist 17 mm. Die Austrittsfliche des Hauptstroms betrigt
548 mm?, die des Pilotstroms betriigt 32 mm?. Der gesamte Brenner hat eine ge-
messene effektive Fliche von 358 mm?. Sechs gleichmiiBig iiber den Umfang an-
geordnete Zerstiduber bringen den Treibstoff unmittelbar nach den Drallerzeugern
in die Hauptstromung ein. Teile des Sprays konnen so direkt mit der Hauptstro-
mung transportiert werden. Der Rest trifft auf die Zerstduberlippe, an deren Ende
das Kerosin wie in einem Airblast-Zerstauber aerodynamisch zerstdubt wird. Die
Zerstduber erzeugen ein Holkegelspray mit 45° Spraywinkel und sind fiir einen
Durchfluss von 1,8 I/h bei 16 bar Druck ausgelegt.

Die Kombination aus Pilot und Airblast-Zerstiduber ist als Hybrid-Zerstiuber
bekannt [48,49] und bietet Vorteile durch das Erhchen der mageren Abblasegrenze
und der Verbesserung der Zerstdubung bei niedrigen Leistungen, indem in diesen
Betriebspunkten der meiste Treibstoff durch den Piloten geleitet wird. Auch mager
vorgemischte Brennerkonfigurationen verwenden aus Stabilitéitsgriinden hiufig
einen Piloten [25].

Die Treibstoffstrome zu Pilot- und Hauptzerstdubern lassen sich getrennt messen
und einstellen und die Treibstoffleitungen sind bis zum Eintritt in die Diise auf ca.
15°C gekiihlt, um den Treibstoff bei hohen Vorwirmtemperaturen vor thermischen
Verinderungen zu schiitzen. Da der Brenner ungekiihlt ist, werden die Leitungen
vor und nach dem Betrieb mit Stickstoff gespiilt, damit keine Brennstoffreste in
den heiBlen Teilen des Brenners zuriickbleiben und so zu Verkokungen fiihren.
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3 Versuchsaufbau und Messtechnik

3.1.2 Brennkammer und Versuchsstand

Mafigabe war es eine moglichst realitdtsnahe RQL-Brennkammer im Labormal-
stab fiir Versuche mit Kerosin unter atmosphirischen Bedingungen zu entwi-
ckeln. Um den Aufbau im Labormafstab zu ermoglichen und die Anwendung
der Messtechnik praktikabel zu gestalten, wurde ein Aufbau mit einem einzelnen
Brenner gewihlt. Die Grundfldche der Brennkammer ist quadratisch und erlaubt
so die vergleichsweise einfache Realisierung von optischen Zugingen. Brenner
und Brennkammer sind in Abbildung 3.2 dargestellt. Die Brennkammer hat eine
Grundfliche von 110x110 mm? und ist 240 mm lang. Die Sekundérluft wird in
ca. 100 mm Hohe iiber Brennerplatte iiber pro Seite fiinf versetzt angeordnete
Locher hinzugegeben. Zur Homogenisierung stromt die Sekundirluft vor Ein-
tritt in die Brennkammer durch ein Lochblech (nicht dargestellt). Die Auslegung
der Sekundérluftlocher und deren Anordnung werden genauer in Abschnitt 3.1.3
beschrieben.

Primér- und beide Sekundirluftstrome konnen getrennt voneinander gemessen
und geregelt werden. Die Massenstrome der Luft werden iiber thermische Massen-
strommesser (Bronkhorst IN-FLOW) gemessen. Druck und Temperaturen werden
unmittelbar vor Eintritt in die Brennkammer gemessen und iiberwacht. Alle Luft-
strome konnen mit elektrischen Lufterhitzern (Leister LE 5000 DF 2x7,5 kW und
LE 10000 DF 11 kW) vorgewirmt werden.

Abbildung 3.2 zeigt ebenfalls ein typisches, mittels PIV gemessenes Stromungs-
feld in der Brennkammer. Die verdrallte Stromung fiihrt zur Ausbildung einer aus-
geprigten inneren und dufleren Rezirkulationszone und die versetzt angeordneten
Sekundirlufteingidnge (siehe Abschnitt 3.1.3) fithren zu einem nicht symmetri-
schen Stromungsfeld. Die Brennkammer verfiigt tiber grof3e optische Zuginge von
allen Seiten. Lediglich im Bereich der Sekundérlufteinlisse ist der optische Zu-
gang nur von zwei Seiten moglich. Die Brennkammer ist aus Hochtemperaturstahl
(WNTr. 1.4841, zugelassen bis 1100°C) gefertigt und verfiigt tiber keinerlei gekiihl-
te Bauteile oder gespiilte Fenster. Im Gegensatz zu gekiihlten Versuchsaufbauten
fiihrt dies zu deutlich realistischeren Wandtemperaturen und damit realistischerem
Flammenverhalten. Am Auslass der Brennkammer gibt es keine Verjiingung, dies
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Unnitte Sekundarluftldcher
Quarzglas (Versetze Anordnung)

Scheiben , “\\ 7 4

Sekundarluft-

Einlass ezirkulation

y \ / AuBere-
EEOWN\WII/AEE2 || Rezirkulation

Pilotzerstauber

Hauptluft-

Drallerzeuger Hauptzerstauber

Kerosineinlass Pilotluft-

Drallerzeuger

Plenum

Abbildung 3.2: Brennkammer mit Brenner sowie Stromlinien eines typischen Geschwindigkeitsfeld

erlaubt das Einfiihren von Abgas- oder Temperatursonden sowie das Einkoppeln
von Laserstrahlen fiir optische Messungen im Bereich der Sekundérlufteinlisse.

Die Sekundirluft wird in einem rechteckigen Stromungskanal senkrecht zur
Brennkammer geleitet. Auf diese Weise bleibt der optische Zugang zur Primir-
zone der Brennkammer unversperrt. Die mechanische Belastung aufgrund von
Wirmedehnung der Brennkammerteile wurde vermindert, indem die Halterungen
fiir die Sekundérluft moglichst nahe an der Brennkammer platziert wurden und
der Aufbau im kalten Zustand vorgespannt wurde, sodass es mit einer Erwdrmung
der Brennkammer zur Entlastung kam. Eine 3-D Abbildung des Versuchsstands
mit der Sekundérluftzuleitung, Halterung und Lufterhitzern ist in Abbildung 3.3
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Lufterhitzer

Sekundarluft

Zugange Druck-/

Temperaturmessungen Plenum mit Luft-

und Brennstoffzufuhr

Abbildung 3.3: Gerendertes Bild des Versuchsstands mit Brennkammer, Sekundérluftzufithrung und
Lufterhitzern

dargestellt. Die gesamte Brennkammer ist auf einer in alle drei Raumrichtungen
verfahrbaren Traverse montiert. Das Verfahren in der horizontalen Ebene wird
durch Schrittmotoren gesteuert und in der vertikalen Achse erfolgte das Verstel-
len von Hand mittels Gewindetrieben.

3.1.3 Sekundarluft

Die Grundidee einer RQL-Brennkammer basiert auf dem schnellen Ubergang
zwischen fetter und magerer Verbrennung mit moglichst kurzen Verweilzeiten in
Bereichen mit stochiometrischer oder nahezu stochiometrischer Mischung, um so
langere Verweilzeiten bei hohen Temperaturen zu vermeiden und um damit die
NO, Emissionen zu senken. Dies bedeutet, dass die Auslegung der Sekundér-
luftzumischung von besonderer Bedeutung ist. Da die Menge der Sekundérluft
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3.1 Brenner, Brennkammer und Versuchsstand

sowie der Druckverlust iiber die Brennkammer sich in der Regel aus den Rah-
menbedingungen ergeben, kann die Mischung lediglich tiber Ort und Anordnung
der Sekundérlufteindiisung beeinflusst werden.

Zur Auslegung von sogenannten ,,Jet in Crossflow* Konfigurationen wurden von
Holdeman et al. eine Korrelation entwickelt [85, 86]. Diese basiert auf dem Im-
pulsverhiltnis von Jet zu Hauptstromung:

2
_ PiY%

- )
Pmv2,

3.1

mit den Dichten von Jet- und Hauptstrémung p; und p,,, sowie den dazugehorigen
Geschwindigkeiten v; und vy,. Fiir moglichst schnelle Vermischung erfolgt die
Auslegung mit dem C-Parameter:

S
C = ﬁﬁ (3.2)
wobei S der Abstand der Locher und H die Hohe des durchstromten Kanals ist.
Fiir einseitige Mischung ist das Optimum bei C' = 2, 5. Fiir beidseitig angeord-
nete Jets ist dieser Wert halbiert, wenn sich die Locher gegeniiber stehen und
verdoppelt bei versetzter Anordnung. Die Form der Locher der Jets spielt dabei
eine untergeordnete Rolle [87].

Bei den Untersuchungen, die zu oben genannter Korrelation gefiihrt haben, wurde
eine konstante, gleichmiBige Durchstromung des Mischkanals betrachtet. Bei
der Ubertragung auf die Auslegung von Fett-Mager-Brennkammern fiihrt dies zu
Problemen, da die Anstromung der Jets hier typischerweise nicht gleichmifig
erfolgt und auch der Drall einen Einfluss auf die Mischung hat [88].

Die fiir Fett-Mager-Brennkammern typische Luftzahlen (In diesem Aufbau
@global = 2) in der Sekundirzone fiihren dazu, dass sehr grole Mengen Luft
zugemischt werden miissen. Im Rahmen dieser Arbeit wird knapp doppelt so
viel Sekundirluft wie Primirluft verwendet. Bei einem realistischen Druckverlust
tiber den Brenner und die Sekundérluftlocher (in dieser Arbeit 3%) ergeben sich

31



3 Versuchsaufbau und Messtechnik

Abbildung 3.4: Anordnung der Locher der Sekundérluftbeimischung

so sehr grofle Lochdurchmesser, die wiederum zu sehr geringen Materialstirken
zwischen den Lochern fiihren. Da dies in Hinblick auf Stabilitdt und Haltbarkeit
nicht sinnvoll erscheint, wird die Sekundérluft tiber zwei Lochreihen beigemischt.
Experimentelle Ergebnisse zeigen, dass in diesem Fall eine versetzte Anordnung
der Mischlocher vorteilhaft ist und die besten Mischergebnisse fiir C' = 7 und
einem Verhiltnis von Abstand zu Durchmesser der Locher S/ D = 3 erreicht wer-
den [89]. Dies bildet auch die Grundlage fiir die Auslegung der Sekundirluft im
Rahmen dieser Arbeit. Hierfiir wurde die Einstromung als konstant angenommen
sowie die Dichte und Geschwindigkeit in der Primédrzone mithilfe der adiabaten
Flammentemperatur abgeschitzt. Die Rechnungen hierzu sind in Anhang A.1 zu
finden. Aus den Rechnungen ergibt sich ein optimaler Lochabstand von knapp
44 mm. Aufgrund der Breite der Brennkammer konnen so maximal drei Locher
in einer Reihe angeordnet werden bzw. in den versetzt angeordneten Reihen zwei.
Der Lochdurchmesser ergibt sich aus dem benétigten Massenstrom und betrigt
11,6 mm. Die verwendete Anordnung der Mischluftlocher ist in Abbildung 3.4
dargestellt.

3.1.4 Betriebspunkte

Vorversuche haben gezeigt, dass der hier vorgestellte Aufbau iiber einen sehr wei-
ten Bereich von Betriebspunkten stabil betrieben werden kann. Um realistische
Austrittsgeschwindigkeiten zu erreichen, wurde der Druckverlust zwischen Ple-
num und Brennkammer auf fiir Flugtriebwerke typische 3% festgelegt. Fiir eine
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Tabelle 3.1: Ubersicht iiber die untersuchten Betriebspunkte; ¢, ist die Brennstoffzahl in der Primir-
zone, ¢, ist die globale Brennstoffzahl, P; ist die thermische Leistung, 7 p;10t /M haupt
ist das Verhéltnis von Pilot- zu Hauptbrennstoffmassenstrom und 77, ist die Temperatur
der einstromenden Luft

®p bq P (kW) Mpitot / Mhaupt T (K)
1,25 0,44 80 0,14/0,86 600
1,43 0,5 92 0,14/0,86 600
1,67 0,58 107 0,14/0,86 600
1,82 0,64 117 0/1 600
1,92 0,67 124 0/1 600
2 0,7 129 0/1 600
1,43 0,56 85 0/1 700

gegebene Vorwiarmtemperatur der Luft ist der Massenstrom der Luft damit immer
konstant. Die grote Anzahl an Versuchen wurde bei einer Temperatur von 600 K
durchgefiihrt. Dies ist die maximale Temperatur, die die verbauten Lufterhitzer bei
dem geforderten Massenstrom erreichen konnen. Fiir vereinzelte Versuche wurde
die Vorwirmtemperatur auf 700 K erhoht. Aufgrund der begrenzten Leistung der
Lufterhitzer musste hierfiir der Massenstrom der Sekundérluft reduziert werden
und der Druckverlust verringerte sich auf 1,5%. Je nach Betriebspunkt wurde
entweder mit aktiver Pilot-Treibstoffeinspritzung oder ohne gearbeitet. Mit Pilot
wird der Treibstoff gleichmiBig auf alle sechs Haupt- und den Pilotzerstiuber ver-
teilt (1/7 des Massenstroms geht durch den Piloten), ohne Pilot wird der gesamte
Treibstoff durch die sechs Hauptzerstiduber geleitet. Da die Flammen ohne Pilot
deutlich hohere Ruflgrenzen und geringere Rulkonzentrationen als die Flammen
mit Pilot aufweisen, werden diese bei Betriebspunkten mit hoherer Brennstoffzahl
untersucht. In Tabelle 3.1 ist eine Ubersicht der Betriebspunkte aufgelistet.

Die Zusammensetzung des Kerosins kann einen Einfluss auf die Rufleigenschaf-
ten des Systems haben (siehe bspw. [79]). Aus diesem Grund wurde zu Beginn
der Arbeit ausreichend Kerosin fiir die gesamte Projektlaufzeit beschafft und des-
sen Zusammensetzung von einem externen Labor analysiert. Die Ergebnisse der
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Tabelle 3.2: Stoffeigenschaften des Verwendeten Kerosin. Analyse durch externes Labor

Priifparameter Priifmethode Ergebnis
Olefine ASTMD 1319 < 4 vol.-%
Aromaten 16,5 vol.-%
Destillationsbeginn 150,1°C
10 %-Punkt 166,8°C

50 %-Punkt 195,6°C

90 %-Punkt 241,3°C

95 %-Punkt. ASTM D 86 252,8°C
Volumen bei 250°C 94,1 vol.-%
Volumen bei 350°C >99 vol.-%
Siedeendpunkt 268,8 °C
Destillationsriickstand 1,2 vol.-%
Destillationsverlust 0,4 vol.-%
Dichte (15°C) ASTM D 4052 800,8 kg/m?
Schwefelgehalt ASTM D 5453 (IP 336) 600 mg/kg
Naphthalengehalt ASTM D 1840 1,5 vol.-%
Heizwert (Hu) ASTM D 240 mod. 43,24 MJ/kg
Kohlenstoffgehalt ASTM D 5291 85,0 m.-%
Wasserstoffgehalt 13,1 m.-%
Monocyclische Aromaten 19,8 m.-%
Bicyclische Aromaten ASTM D 6379 2,1 m.-%
Gesamt Aromaten 21,9 m.-%
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Tabelle 3.3: Zusammensetzung der Kerosin-Surrogatmischung

n-Dekan

80 m.-%

1,2,4 Trimethylbenzol 20 m.-%




3.2 Vorgemischte Flachflamme

Analyse sind in Tabelle 3.3 aufgelistet. Alle in dieser Arbeit gezeigten Versuche,
sowohl an der Fett/Mager Brennkammer als auch am McKenna Brenner wurden
mit dem gleichen Kerosin durchgefiihrt. Am McKenna Brenner wurden zusétzlich
Messungen mit einer Surrogatmischung [90-93] aus 80 m% n-Dekan und 20 m%
1,2,4 Trimethylbenzol durchgefiihrt.

3.2 Vorgemischte Flachflamme

Zur Erzeugung einfacher, laminarer, eindimensionaler Flammen wurde ein Flach-
flammen Brenner (McKenna-Brenner) verwendet. Dieser Brenner stabilisiert eine
Flamme iiber einer temperierten, pordsen Platte. Brenner und Kerosinverdampfer
sind schematisch in Abbildung 3.5 dargestellt.

Die Platte des Brenners besteht aus gesinterten Bronzepartikeln und hat einen
Durchmesser von 60 mm. In die Platte ist eine Kupferrohrspirale integriert durch
die Thermool geleitet wird, um die Platte auf eine vorgegebene Temperatur zu
temperieren. Um die Brennerplatte herum gibt es eine weitere ringférmige Sinter-
platte, durch die Inertgas (in dieser Arbeit stets Stickstoff) stromt, um die Flamme
von der Umgebungsluft abzuschirmen und so Reaktionen und damit Verinderun-
gen im RuB3- und Temperaturfeld am Rand der Flamme zu vermeiden. Flammen,
die mit diesem Brenner erzeugt werden, sind in der Nihe der Brennerplatte quasi
eindimensional, sodass Groflen wie Temperatur und Ruf3volumenbruch nur noch
von der Distanz zur Brennerplatte abhingen.

Fiir die Versuche mit Kerosin (bzw. Surrogat Mischungen) muss dieses in ei-
nem separaten Verdampfer verdampft werden. Die Verdampfungstemperatur von
Kerosin liegt bei bis zu 300°C, allerdings kann es schon bei niedrigeren Tempera-
turen zu thermischer Zersetzung kommen. So konnen ab 150°C erste Reaktionen
mit dem im Treibstoff gelosten Luftsauerstoff beginnen [29]. Des Weiteren liegt
die Selbstentziindungstemperatur von Kerosin bei 220°C und diese Temperatur
sollte in diesem vorgemischten System nicht tiberschritten werden. Um die zur
vollstdndigen Verdampfung notwendige Temperatur zu senken, wird daher ein
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Temperierte Flussigbrennstoff

Bronze-Sinterplatte

150°C Ol t

Jet A-1/Surrogat

Inertgas (N,/Ar)
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Verdampfer
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Beheizte Leitung (150°C)
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Abbildung 3.5: Schematischer Aufbau von Flachflammenbrenner mit Verdampfer

Tabelle 3.4: Untersuchte Betriebspunkte am McKenna-Brenner - v ist die Austrittsgeschwindigkeit
des Gasgemischs - Alle Versuche wurden bei 150°C Vorwirmtemperatur durchgefiihrt

79% Ar / 21% O4 jeweils mit Jet A-1 und Surrogat
0] v (cm/s)
2.1 5
2,1 6
2,2 6
2,3 6
79% Ny / 21% O2 mit Jet A-1
o) v (cm/s)
1,6 - 1,85 4
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3.3 Particle-Image-Velocimetry (PIV)

Triagergasverdampfer (Bronkhorst CEM) verwendet. Durch die Vermischung mit
einem Trigergas sinkt der Partialdruck des Kerosins in der Gasphase und damit
die zur vollstdndigen Verdampfung benotigte Temperatur, sodass der Verdampfer
bei 150°C betrieben werden konnte.

Kerosin wird in einem Kolbenspeicher gefiillt und der Kolben wird mit ~ 5 Bar
Stickstoff beaufschlagt. Das Kerosin wird durch einen Coriolis Massenstrommes-
ser in den Verdampfer geleitet, wo es mit dem Inertgas (je nach Versuch Stickstoff
oder Argon) vermischt und verdampft wird. Von dort wird das Gemisch iiber
beheizte Leitungen zum Brenner transportiert. In der Nihe des Brenners wird der
Sauerstoff beigemischt. Durch die Brennerplatte wird Thermo6l mit 150°C Tem-
peratur gepumpt. Zusitzlich wird der Brenner sowie die Zuleitung des Ols mit
elektrischen Heizschniiren beheizt und der gesamte Aufbau mit Isoliermaterial
geddmmt. Zur Gewihrleistung korrekter Randbedingungen wird die Temperatur
des Thermodls unmittelbar vor Eintritt in den Brenner gemessen. Die Tempera-
tur des Kerosingemischs wird durch ein riickwirtig in den Brenner eingefiihrtes
Thermoelement direkt im Plenum vor der Sinterplatte gemessen.

Die in dieser Arbeit untersuchten Betriebspunkte sind in Tabelle 3.4 zusammen-
gefasst.

3.3 Particle-lmage-Velocimetry (PIV)

Particle-Image-Velocimetry (PIV) ist ein zweidimensionales Messverfahren zur
nicht invasiven Messung von Stromungsgeschwindigkeiten. Da sich mithilfe von
PIV in kurzer Zeit komplette Stromungsfelder auch von komplexen Strémungen
bestimmen lassen und die Technik gut in reagierenden Stromungen angewendet
werden kann, ist die Technik auch im Bereich der Gasturbinenforschung weit
verbreitet.

Die Technik nutzt kleine Partikel - sogenannte Tracer - die der Stromung beige-
geben werden. Es wird dabei angenommen, dass die beigegebenen Partikel der
Stromung genau folgen und somit die Geschwindigkeit der Partikel, bei geeigneter
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3 Versuchsaufbau und Messtechnik

GroBe, gleich der Stromungsgeschwindigkeit ist. Das Folgevermdgen der Partikel
wird hierbei durch die Stokes-Zahl beschrieben:

St=1r
Ty

(3.3)

mit der Partikelrelaxationszeit 7, und der charakteristischen Zeit der Strémung 7.
Die Relaxationszeit ist die Zeit, die ein Partikel in einer konstant beschleunigenden
Stromung braucht um 63% der Stromungsgeschwindigkeit zu erreichen. Unter
Annahme von runden Partikeln mit deutlich groBerer Dichte als die des Fluid
ergibt sich die Zeit zu [94]:

P
=d,— 3.4
Tp P18 L 34
mit p, als Dichte des Partikels, d,, als Partikeldurchmesser und . als dynamische
Viskositiit.

Je kleiner die Stokeszahl, desto besser das Folgevermogen der Partikel. Fiir eine
moglichst genaue Messung der Stromungsgeschwindigkeiten wird eine Stokeszahl
St < 0,1 bendtigt [95].

Zur Sichtbarmachung der Partikel wird ein Laserstrahl mit geeigneten Linsen
zu einer Ebene aufgeweitet und durch das Messvolumen geleitet. Die Partikel
werden kurz hintereinander von zwei Laserpulsen beleuchtet und das an den
Partikeln gestreute Licht wird von einer Kamera in zwei Bildern gespeichert.
Auf den kurz hintereinander aufgenommenen Bildern kann nun die Bewegung
der Partikel zwischen den Aufnahmen bestimmt werden. Dies geschieht, indem
die Bilder in einzelne Auswertefenster aufgeteilt werden und die Auswertefenster
im ersten Bild mit allen moglichen Verschiebungen im zweiten Bild korreliert
werden. Mit der Kreuzkorrelation R(z,y) fiir ein N x N pixel Auswertefenster
in den Bildern I’ und I"” [96]:
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3.3 Particle-Image-Velocimetry (PIV)

N N
1
ZWZZI’ZJ D(I'i+aj+y]-1) (35

mit I als mittlere lokale Bildintensitit und x,y als Verschiebung in die beiden
Raumrichtungen der Messebene. Dabei sind die Bilder I’ und I’ mit einem
definierten Zeitunterschied hintereinander aufgenommen. Fiir die Werte von x
und y mit dem groBten Korrelationswert R(z,y) wird die Verschiebung als Par-
tikelverschiebung angenommen. Mit dem bekannten Zeitunterschied zwischen
den Laserpulsen und einer entsprechenden geometrischen Kalibration der Ka-
mera kann aus der errechneten Partikelverschiebung die lokale Geschwindigkeit
berechnet werden.

In der praktischen Anwendung miissen die PIV-Bilder vor der Kreuzkorrelation
durch entsprechendes Pre-Processing vorbereitet werden, etwa indem ein Hinter-
grund abgezogen wird und Bildbereiche mit stark unterschiedlichen Intensititen
normiert werden. Aulerdem muss im Anschluss an die Vektorerrechnung ein
Post-Processing erfolgen, um fehlerhafte Vektoren, etwa durch Einsatz eines Me-
dianfilters, zu erkennen.

Eine umfassende Ubersicht iiber Grundlagen und Anwendung der Messtechnik
ist in dem Buch von Raffel et al. [97] zu finden.

3.3.1 Messaufbau und Auswertung

Messungen wurden mit einem dioden—gepumpten, zwei-Kavititen hochgeschwin-
digkeits Nd:YLF Laser (Litron LDY304) zusammen mit einer Hochgeschwindig-
keitskamera (Phantom High Speed Star, 1024 x 1024 px Auflosung) durchgefiihrt.
Die maximale Aufnahmefrequenz (Doppelbilder) bei maximaler Auflosung ist
1,5 kHz. 1024 Doppelbilder wurden pro Messung aufgezeichnet. Der Zeitabstand
zwischen den Laserpulsen wurde auf 10 us gesetzt. Die Bilder wurden mithilfe
eines Sigma 90 mm Makro-Objektivs aufgenommen.

39



3 Versuchsaufbau und Messtechnik

Der Hochgeschwindigkeitsaufbau wurde unter anderem verwendet, um trotz
schneller Ablagerungen der Tracerpartikel auf den Glasscheiben eine ausreichend
groBBe Anzahl Bilder pro Betriebspunkt aufnehmen zu konnen. Als Tracerma-
terial wurde Aluminiumoxid verwendet, welches vor jeder Messung eine Nacht
im Ofen bei Temperaturen > 100°C getrocknet wurde. Die Tracerpartikel wur-
den erst unmittelbar vor Beginn der Messung zugegeben und fiihrten im Ver-
lauf einer Messung zu deutlichen Ablagerungen auf den Scheiben, sodass diese
nach jeder Messung gereinigt werden mussten. Die Partikel wurden mithilfe von
Wirbelschicht-Seedern zugegeben. Diese wurden mit 5 bar Druckluft betrieben.
Die Luft durchstromt zundchst eine Glassinterplatte iiber der sich die Wirbel-
schicht mit den Tracerpartikeln ausbildet. Am Ende des Seeders befindet sich ein
Nadelventil. Der grofle Druckverlust und die damit einhergehende Beschleunigung
fiihrt zu groBen Scherkriften und soll helfen die einzelnen Partikel voneinander zu
trennen. Der gesamte Luftmassenstrom der durch die Seeder stromt, ist sehr klein
im Vergleich zu den Hauptmassenstromen, sodass die Anderungen in Temperatur
und Druck durch Zu- und Abschalten des Seedings vernachléssigbar sind.

Zum Einkoppeln des Lasersheets wurden zwei verschiedene Aufbauten verwen-
det. Um Messungen auch im Bereich der Sekundérluft zu ermoglichen, musste
das Lasersheet von oben durch die Abgasoffnung der Brennkammer eingefiihrt
werden, da eine Einkopplung von der Seite durch die Sekundarluftzufiihrung
verhindert wird. Der Aufbau ist schematisch in Abbildung 3.6a gezeigt. Der La-
serstrahl wurde zunichst durch ein Linsenpaar auf die gewiinschte Dicke des
Lasersheets verjiingt und danach durch ein weiteres Paar Linsen zu einer Ebene
aufgeweitet. Das Lasersheet wurde anschlieSend durch einen tiber der Brennkam-
mer montierten Spiegel in die Brennkammer geleitet. Der Spiegel ist mitten im
heiflen Abgas der Brennkammer positioniert. Er wurde in einem mit ~ 15°C'
Wasser gekiihlten Gehduse montiert sowie konstant mit Druckluft gespiilt. Die
Spiilung sollte dabei die Kiihlung des Spiegels unterstiitzen, indem die heiflen
Abgase vom Spiegel weggehalten werden, sowie das Ablagern der Tracerpartikel
auf dem Spiegel verhindern. Der auf diese Weise aufgenommene Bereich ist in
der Abbildung 3.6a rot eingerahmt. Aufgrund der starken Reflexionen des La-
sers auf der Bodenplatte konnte der Bereich in Bodennéhe nicht gut abgebildet
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Abbildung 3.6: PIV Aufbau zur Messung der Stromungsgeschwindigkeiten — (a) Einkoppeln des
Lasersheets von oben durch den Brennkammerauslass — (b) Einfithren von der Seite
durch die Quarzglasscheibe

werden. Dasselbe gilt fiir die Stromung in der Nihe der Brennkammerwénde.
Fiir einen Betriebspunkt ohne Verbrennung wurde der Aufbau leicht abgeédndert,
indem Kamera und Laserstrahl getauscht wurden. Die Kamera wurde so iiber den
Spiegel auf den Brenner fokussiert und das Lasersheet parallel zum Brennkam-
merboden in 5 mm Abstand durch die Brennkammer geleitet. Auf diese Weise
konnte die Stromung parallel zum Brennkammerboden untersucht werden. Auf-
grund der exponierten Lage der Kamera in der Ndhe des Abgasstroms wurden
diese Messungen nicht fiir die Betriebspunkte mit Verbrennung durchgefiihrt.

Fiir Messungen innerhalb der Primérzone - mit besserer ortlicher Auflésung und
niher an der Bodenplatte - muss das Lasersheet nicht auf die vergleichsweise auf-
wendige Art iiber das Abgas in die Brennkammer eingekoppelt werden. Fiir diese
Messungen wurde das Lasersheet, wie in Abbildung 3.6b gezeigt, von der Seite
durch die Glasscheiben in die Brennkammer geleitet. Durch diese Laserfiihrung
waren auch Messungen unmittelbar tiber dem Brenner moglich.

Der Kameraaufbau wurde mithilfe einer auf dem Brenner zentrierten Kalibrier-
platte geometrisch kalibriert. Die auf der Platte regelméBig aufgebrachten Punkte
(3 mm Durchmesser, 5 mm Abstand zueinander), erlaubten die Bestimmung der
ortlichen Auflosung. Auerdem ist auf der Platte die zentrale Achse und die Hohe
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tiber dem Brenner markiert, sodass die von der Kamera aufgenommenen Bilder
von Pixel in tatsidchliche Abmessungen umgerechnet werden konnten.

Die aufgenommenen PIV-Bilder wurden mithilfe einer kommerziellen Software
(Davis 8, Lavision) ausgewertet. Zunidchst wurde von allen Bildern der Hinter-
grund abgezogen und alle nicht relevanten Bildbereiche maskiert. Im Anschluss
wurde die Kreuzkorrelation zunichst mit 96 px Fenstergrofe und 75% Uber-
lappung und anschlieBend 48 px und 87% Uberlappung berechnet. Durch die
FenstergroBe ergibt sich die ortliche Auflosung zu ~ 5 mm fiir die Aufnahmen
der gesamten Brennkammer und ~ 3 mm fiir die Aufnahmen der Primirzone.
Die berechneten Vektoren wurden nachbearbeitet, indem zunichst alle mit einem
Peak-Ratio < 1,4 geloscht wurden. Die verbleibenden Vektoren wurden mithilfe
der universal outlier detection method” [98] gefiltert und anschlieSend gegléttet.

Zum Vergleich der Betriebspunkte untereinander und zum Vergleich mit nume-
rischen Rechnungen werden typischerweise Mittelwerte betrachtet. Da in diesem
Aufbau hohe Aufnahmefrequenzen verwendet wurden, sind die aufgenommenen
PIV-Bilder nicht statistisch unabhiingig voneinander und es besteht die Gefahr,
dass das errechnete mittlere Stromungsfeld nicht dem tatsdchlichen entspricht, da
nicht tiber eine ausreichend lange Zeit gemessen wurde. Es wurde daher fiir die
Messungen gepriift, ob der Mittelwert der zuerst aufgenommenen 300 Bilder auch
dem der zuletzt aufgenommenen entspricht. Dies ist der Fall und man kann daher
davon ausgehen, dass die Aufnahmezeit ausreicht, um aussagekriftige mittlere
Stromungsfelder berechnen zu kénnen.

3.3.2 Zweiphasen-PIV

Bei dem im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Aufbau wird das Licht des PIV-
Lasers nicht nur an den zur Stromungsmessung eingebrachten Tracerpartikeln
gestreut, sondern ebenfalls an den in den Brennraum eingespritzten Kerosintropf-
chen. Wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, miissten die Tropfen eine Stokes Zahl <
0,1 haben, damit diese der Stromung hinreichend genau folgen. Typischerweise
erfiillen aber nur die kleinsten Tropfen diese Bedingung und die meisten werden
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daher der Stromung nicht exakt folgen [99]. Gleichzeitig streuen groflere Tropfen
deutlich mehr Licht als die Tracerpartikel, sodass die regulidre PIV-Auswertung
schon bei einer kleinen Anzahl groler Tropfen gestort werden kann und die er-
rechneten Ergebnisse nicht mehr mit den Geschwindigkeiten der gasformigen
Phase iibereinstimmen. Um trotzdem Messungen in der Nihe des Kerosinsprays
durchfiihren zu konnen, miissen die Signale der beiden unterschiedlichen Phasen
(Gasphase, reprisentiert durch die Tracerpartikel, und Kerosintropfen) getrennt
werden. Dies kann auf zwei unterschiedliche Arten geschehen:

* Die optische Trennung der Signale wihrend der Aufnahme: Hierfiir wird
typischerweise eine der Phasen mit einem fluoreszierenden Stoff versetzt.
Partikel beider Phasen streuen so das Licht des Lasers, aber lediglich ei-
ne emittiert zusitzlich Fluoreszenzlicht auf einer von der Wellenlénge des
Lasers unterschiedlichen Wellenldnge. Durch die Verwendung von zwei
Kameras und geeigneten optischen Filtern konnen so die Signale der Pha-
sen getrennt werden. Typische Beispiele fiir die Anwendung umfassen die
Untersuchung von Turbulenz in partikelbeladener Stromungen [100] oder
Luft/Wasser Mischung [101]. Des Weiteren sind auch komplexere Auf-
bauten mit mehreren Lasern zur Anregung [102] und unterschiedlichen
fluoreszierenden Tracern [103] moglich.

Der offensichtliche Nachteil dieser Techniken, neben dem gesteigerten ex-
perimentellen Aufwand, ist dass aufgrund der niedrigen thermischen Sta-
bilitdt der fluoreszierenden Tracer die Technik nicht zur Untersuchung von
Stromungen in Verbrennungssystemen verwendet werden kann.

* Die Trennung der Signale nach der Aufnahme anhand ihres Erscheinungs-
bildes: Hierbei wird versucht, die Partikel der dispersen Phase anhand
ihrer optischen Merkmale in den Bildern zu erkennen und anschlieend
die Partikel getrennt voneinander auszuwerten. Die Trennung kann anhand
der Intensitit des gestreuten Lichts durch die Anwendung von Schwell-
wertfiltern [104], durch das Herausfiltern der Tracersignale mithilfe von
Filtern zur Rauschunterdriickung [105] und/oder Filtern zur Kantenerken-
nung [106, 107] sowie durch Klassierung anhand der Grofe der Partikel in
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den Aufnahmen [108, 109] erfolgen. Aulerdem kann eine Kombination aus
GroéBe und Intensitét der erkannten Partikel [110, 111] oder aus Grof3e und
Kantenerkennungsfiltern [112] die Trennung verbessern.

Im Vergleich zur optischen Trennung der Signale wihrend der Aufnahme ist
die Anwendung dieser Methode auch in reagierenden Stromungen denkbar.
Ein weiterer Vorteil ist der gleiche experimentellen Aufbau im Vergleich
zur konventionellen PIV.

In der vorliegenden Arbeit wurde die letztere Variante ausgewéhlt und ein Verfah-
ren, basierend auf denen von Becker et al. [113] und Khalitov und Longmire [110],
implementiert mit Unterschieden in der Partikeldetektion.

Die Grundziige des Verfahrens sind in Abbildung 3.7 dargestellt. In Abbildung
3.7a ist zundchst ein Ausschnitt eines typischen Zweiphasen-Bildes nach Ab-
zug des Hintergrunds zu sehen. Zwei Partikel sind aufgrund der Grofle und der
Intensitdt mit bloBem Auge direkt als Kerosintropfen zu erkennen. Die weiteren
sichtbaren Partikel lassen sich nicht einfach zuordnen und kénnten sowohl weitere
Tropfen als auch Tracer Partikel sein. In einem ersten Schritt werden die Bilder mit
einem Wiener-Filter bearbeitet. Dieser adaptive Filter zur Rauschunterdriickung
wird genutzt, um einen Teil der Signale der Tracer Partikel zu unterdriicken, da
diese dhnliche optische Eigenschaften wie zufilliges Bildrauschen haben. Das
Ergebnis ist in Abbildung 3.7b dargestellt. Das Filtern der Bilder hilft, bessere
Ergebnisse im nachfolgenden Schritt der Kantenerkennung zu erzielen.

Die Partikel werden mit einer Kantenerkennung, basierend auf maximalen Gra-
dienten bestimmt durch die Sobel-Methode [114], detektiert. Die Sensitivitit der
Methode wird so eingestellt, dass moglichst viele der nach der Rauschfilterung
verbleibenden Partikel erkannt werden. Das Ergebnis ist in Abbildung 3.7c darge-
stellt. Im Vergleich zu einfacheren Schwellwertfiltern bietet die Kantenerkennung
den Vorteil, auch bei sich verindernden Hintergriinden gute Ergebnisse zu liefern.
So fiihrte im vorliegenden Anwendungsfall die Ablagerung der Tracerpartikel auf
den Scheiben der Brennkammer im Verlauf einer Messung zu unterschiedlichen
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Abbildung 3.7: Methode zur Trennung der Phasen in PIV Bildern — (a) Original Bildausschnitt
(b) Mittels Wiener-Filter bearbeitetes Bild (c) Ergebnis der Kantenerkennung (d)
Verteilung von Partikelgroe und durchschnittlicher Intensitit fiir Bilder mit und ohne
Zweiphasenstromung (e) Ergebnis der Phasentrenung: Bildausschnitt nur mit Tracer
Partikeln (f) Ergebnis der Phasentrennung: Bildausschnitt nur mit Kerosintropfen
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Hintergrund- und Partikelintensitdten. Auflerdem fiihren die starken Tempera-
tur und damit Dichtegradienten in der Flamme zu z.T. stark unterschiedlichen
Partikeldichten.

Nach der Kantendetektion miissen die erkannten Partikel einer Phase zugeordnet
werden. Hierfiir werden zunichst die in der Kantenerkennung erkannten Berei-
che aufgefiillt und so eine Maske erstellt. Alle zusammenhingenden Pixel in der
Maske werden als ein Partikel klassifiziert und fiir jedes Partikel wird die Gro-
Be und die durchschnittliche Intensitiit berechnet. Um geeignete Grenzwerte fiir
GroBe und Intensitit zu finden, wird zunichst ein PIV-Bild ohne Kerosintropfen
analysiert. Im unteren Teil der Abbildung 3.7d sind die Ergebnisse der einzelnen
Partikel aufgetragen. Man kann erkennen, dass - bis auf wenige Ausreiler - die
Tracer Partikel eine durchschnittliche Intensitdt < 120 haben und kleiner als 25
px sind. Im oberen Teil der Abbildung ist das Ergebnis der gleichen Auswertung
eines Zweiphasen-Bildes mit Tracern und Kerosintropfen zu sehen und man kann
deutlich die groferen Partikel mit hoherer Intensitit erkennen. Diese werden nun
anhand der Grenzwerte fiir GroBe und Intensitit als grof3e Partikel markiert.

Im Anschluss konnen Bilder, die lediglich Signal einer Phase beinhalten, erstellt
werden. In Abbildung 3.7e und f ist das Ergebnis zu sehen. Die Bilder, die nur
Tracerpartikel beinhalten, wurden erstellt, indem die erkannten gro3en Partikel
aus dem Bild entfernt wurden. Fiir die Auswertung der Kerosintropfen wurde
die Maske um die Partikel noch einmal vergréert, um teilweise ausgeschnittene
Partikel zu vermeiden. Die so erstellen Bilder konnen nun mit konventionellen
PIV/PTV Methoden ausgewertet werden.

Alle oben genannten Schritte zur Phasentrennung wurden in einem Matlab-
Programm integriert. Die Berechnung der Vektorfelder mittels PIV und PTV
wurde mithilfe einer kommerziellen Software (Davis 8, Lavision) durchgefiihrt.

Die korrekte Wahl aller Parameter zur Phasentrennung und anschlieBender Aus-
wertung ist wichtig und erfolgte manuell. Es ist daher von besonderer Bedeutung,
die Methode und die gewihlte Phasentrennung zu validieren. Diese Validierung
wird im Rahmen der Darstellung der Ergebnisse in Abschnitt 5.3.1 prisentiert.
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Abbildung 3.8: Messbereich der Zweiphasen-PIV Messungen (rotes Quadrat) sowie Stromlinien aus
einer konventionellen PIV Messung der gesamten Primérzone

3.3.3 Messaufbau Zweiphasen-PIV

Der Aufbau des PIV-Systems fiir die Zweiphasen-Untersuchung unterscheidet sich
nur in Details vom bereits vorgestellten konventionellen Aufbau. Im Wesentlichen
wurde der zu untersuchende Detektionsbereich gedndert. Der neue Messbereich
ist in Abbildung 3.8 in rot dargestellt. Aulerdem sind hier Stromlinien aus einer
konventionellen PIV-Messung zu sehen. Die Stromlinien, die vom Piloten in
entgegengesetzter Richtung zur Stromung der inneren Rezirkulation verlaufen,
verdeutlichen die Notwendigkeit einer Zweiphasen-Auswertung. Die Stromlinien
erscheinen so nicht physikalisch sinnvoll. Sie sind ein Artefakt der durch die
konventionelle Auswertung auftretenden Storung durch das Kerosinspray.

Die Auswertung der PIV-Daten erfolgte zunéchst mit 96 px Fenstergrofe und 50%
Uberlappung und anschlieBend 48 px und 50% Uberlappung. Die so erreichte 6rt-
liche Auflosung ist ~ 1.5 mm. Die berechneten Vektoren wurden nachbearbeitet,
indem zunichst alle mit einem Peak-Ratio < 1,4 geldscht wurden. Die verblei-
benden Vektoren wurden mithilfe der “universal outlier detection method” [98]
gefiltert und anschliefen geglittet.
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3 Versuchsaufbau und Messtechnik

3.4 Laserinduzierte Inkandeszenz (LII)

Laserinduzierte Inkandeszenz (LII) ist eine Messtechnik zur Bestimmung von
Partikelkonzentrationen und PartikelgroBen nanoskaliger Teilchen und ist eine
verbreitete Technik zur Untersuchung von Ruf} in Flammen. Die Technik basiert
auf der Aufheizung der RuBpartikel auf bis zu 4000 K durch Absorption der
Strahlung eines Lasers. Die nach der Aufheizung von den Partikeln abgestrahlte
thermische Strahlung (die laserinduzierte Inkandeszenz) kann genutzt werden,
um Riickschliisse auf RuBvolumenbruch und Partikelgrole zu ziehen. Ein gu-
ter Uberblick iiber Grundlagen und Anwendung der LII ist in dem Artikel von
Michelsen et al. [115] zu finden.

Die Detektion des LII-Signals erfolgt typischerweise auf zwei unterschiedliche
Arten. Zum einen zeitlich integriert, wihrend und kurz nach dem Laserpuls
("Prompt-LII") zur Detektion des Volumenbruchs. So wurde experimentell ge-
zeigt, dass das Signal kurze Zeit nach dem Laserpuls proportional zum Ruf3volu-
menbruch im Messvolumen ist [116-124]. Zum anderen zeitaufgelost - mithilfe
entsprechend schneller Detektoren - da aus dem zeitlichen Verlauf des LII-Signals
Riickschliisse auf die Partikelgrofle gezogen werden konnen [118,125-127]. LITist
eine weitverbreitete Technik zur Untersuchung der Ruflprozesse. Fiir die Anwen-
dung von LII in technischen Flammen gibt es eine Reihe an Beispielen [18-24].

Das Autheizen der RuBpartikel bei der LII kann prinzipiell durch gepulste sowie
kontinuierlich emittierende Laser erfolgen. Im Rahmen dieser Arbeit kam aus-
schlieBlich ein gepulster Laser zum Einsatz, sodass im Folgenden ausschlieBlich
auf diese Art der LII eingegangen wird.

3.4.1 Grundlegende Prozesse
Abbildung 3.9 zeigt ein beispielhaftes LII-Signal, wie es in der Brennkammer

mithilfe eines Photomultipliers bei einer Detektionswellenlidnge von 650 nm auf-
gezeichnet wurde.
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Abbildung 3.9: Beispiel eines LII-Signals - Aufgenommen in der Fett/Mager Brennkammer bei einer
Detektionswellenldnge von 650 nm

Die RuBpartikel werden durch den Laser innerhalb weniger Nanosekunden aufge-
heizt. Das ist in der Abbildung durch das plotzlich sehr stark ansteigende Signal zu
sehen. AnschlieBend kiihlen die Partikel in dem hier gezeigten Beispiel iiber einen
Zeitraum von etlichen hundert Nanosekunden ab, wobei eine Reihe von Mecha-
nismen Einfluss auf die Partikeltemperatur und die Abkiihlgeschwindigkeit haben
und damit den Verlauf des detektierbaren Signals beeinflussen. Die Energiebi-
lanz kann folgendermaBen als Anderung der inneren Energie des Partikels U;,,
dargestellt werden [115]:

dt - Qabs + Qrad + Qcond + qub + Qoa: + Qann + cherm (36)

Die einzelnen Wirmestrome sind hierbei:

Qabsz Aufheizung des Partikels durch Absorption des Laserlichts.

49



3 Versuchsaufbau und Messtechnik

Qrad:

Qcond:

qub:

Qor:

QU/’I”L .

chcrm:

Abkiihlung durch Abstrahlung von Wirmestrahlung. Unter Atmosphérischen-
und Uberdruckbedingungen normalerweise deutlich kleiner als andere Ab-
kiithlungsmechanismen, kann bei Unterdruckbedingungen signifikant wer-
den. [128-130]

Abkiihlung durch Wirmeleitung an das umgebende Fluid. Dies ist bei mode-
raten Laserenergien (< 0, 15 J/cm?) der dominierende Wirmestrom [115].

Wirmestrom infolge von Verdampfung und Sublimation. Insbesondere fiir
hohe Laser-Fluenzen relevant. Neben der Abkiihlung bedingt dieser Prozess
ebenfalls einen Masseverlust des Partikels.

Partikelautheizung infolge von Oxidationsprozessen an der Oberfliche. Da
der erwartete Einfluss klein ist, wird dieser Term in vielen LII-Modellen
vernachldssigt [131].

Aufwirmen des Partikels durch ,,Ausheilen® (en. ,,annealing*), indem sich
die kristalline Graphitstruktur des Rufles aufgrund der Lasereinstrahlung
in einem exothermen Prozess neu anordnet. Der Prozess ist bisher schlecht
verstanden und wird in den meisten LII-Modellen vernachléssigt [115].

Abkiihlung durch Aussenden einzelner Elektronen (Edison-Richardson-
Effekt). Der Beitrag zur Energiebilanz ist klein und wird von den meisten
Modellen vernachlissigt [131].

Die Anderung der inneren Energie kann folgendermaBen beschrieben werden:

dUint o 71-dzg)diT - M dT

a P @ - Mey ©7)

mit der Dichte der RuBpartikel p,, deren Warmekapazitit ¢y, dem Partikeldurch-

messer d,, der Partikeltemperatur 7" sowie der Masse des Partikels M. Womit

sich die zeitliche Anderung der Partikeltemperatur folgendermaBen ergibt:
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ar _
dt
1

m (Qabs + Qrad + Qcond + Qsub + Qox + Qann + cherm) 3.8)

Der Massenverlust aufgrund von Sublimation und Oxidation ergibt sich zu:

dM dM dM
/(== p— 39
wobei Masse und Partikeldurchmesser folgendermaf3en voneinander abhéngen:
6M\ 7
dy = < > (3.10)
TPs

Durch geeignete Modellierung der Wiarmestrome aus Gleichung 3.6 bzw. 3.8 kann
die Abkiihlkurve von Ruflpartikeln berechnet und mit den gemessenen Kurven
verglichen werden. Das im Rahmen dieser Arbeit verwendet Modell wird in
Abschnitt 3.4.4 beschrieben.

3.4.2 Prompt-LIl zur Bestimmung der 2-D
RuBvolumenbruchverteilung

Zur Messung der RuSvolumenbruchverteilung wird die Proportionalitidt des ma-
ximalen LII-Signals mit dem Ruflvolumenbruch genutzt. Im Rayleigh-Bereich
(d, < M) und unter der Annahme runder Ru3partikel ist der Absorptionskoeffi-
zient [115]:

T2 d3E(m)

S 3.11)

Oabs =
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Im Gegensatz zum Absorptionsverhalten groerer Partikeln skaliert der Absorp-
tionskoeffizient im Rayleigh-Bereich nicht mit der Fldche, sondern mit dem Vo-
lumen. Wenn alle Partikel in einem Volumen auf dieselbe Temperatur aufgeheizt
werden, skaliert so das maximale LII-Signal ebenfalls mit dem Volumen der
RuBpartikel [115].

Um die Abhingigkeit des LII-Signals von Schwankungen der Laserfluenz zu
minimieren, sind Messungen im Plateau-Bereich tiblich. Bei ausreichend hohen
Laserfluenzen erreichen alle Ru3partikel im Messvolumen die Sublimationstem-
peratur. Durch geeignete Wahl der Energieverteilung im Laserstrahl kann so ein
Plateau erreicht werden, bei dem das maximale LII-Signal unabhingig von der
Laserfluenz wird. Fiir 2-D Lasersheets ist dies bei einer gauiformigen Energie-
verteilung der Fall [132].

Die Detektion kann zeitaufgelost erfolgen (bspw. mit Photomultipliern), so kann
das Maximum des LII-Signals direkt bestimmt werden. Alternativ konnen zeit-
lich integrierende Techniken verwendet werden (Gated Detection). Insbesondere
zur Messung der 2-D Verteilung bieten sich hierfiir Kameras mit Bildverstédrkern
und Bandpassfiltern an. Um einen iiberproportionalen Einfluss groBer Partikel
auf das Ergebnis zu minimieren und um Storsignale anderer Prozesse (bspw.
Fluoreszenz) zu vermeiden, ist es iiblich kurze Gates sowie Anregungswellenlin-
gen im Nahinfrarotbereich (oft 1064 nm) zu nutzen [115]. Bei der Verwendung
von hohen Laserfluenzen kann es zu storenden Emissionen im Bereich der C2
Swan-Spektralbander bei 473, 516, 563 sowie 618 nm kommen [133]. In der vor-
liegenden Arbeit wurde das LII-Signal daher bei einer Wellenldnge von 450 nm
detektiert, eine in der Literatur etablierte Wellenldnge (bspw. [24, 76, 134]). In
turbulenten Flammen kann es durch Ablenkung der Strahlen an den Dichtegra-
dienten sowie durch Absorption und Streung des Signals an den Ruflpartikeln zu
Fehlern von bis zu 30% kommen [135].
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Abbildung 3.10: Schematischer Aufbau des LII Systems zur Messung der 2D-Verteilung des Ruf3vo-
lumenbruchs - Spiegel zur Kalibrierung mittels Laser Extinktion nur wihrend der
Kalibrierung verbaut

3.4.3 Versuchsaufbau — Prompt-LlII

Zur Messung der 2-D Verteilung des Ruf3volumenbruchs in der Brennkammer
mittels Prompt-LII wurde ein 10 Hz, 1064 nm Nd:YAG-Laser (Spectra Physics
Lab-170) mit 8 — 12 ns Pulsdauer und 850 mJ Pulsenergie verwendet. Der Strahl
des Lasers wurde mittels zylindrischer Linsen zu einem Lasersheet aufgeweitet
und in die Primédrzone der Brennkammer geleitet. Mithilfe eines keilformigen
Strahlteilers wurde ein kleiner Teil des Lasersheets ausgekoppelt und in eine
Stahlprofilkamera (Dataray - WinCamD) geleitet. Mit dieser wurde die Dicke des
Lasersheets bestimmt (0,5 mm Halbwertsbreite) sowie die Energieverteilung im
Sheet kontrolliert, um eine gauBformige Verteilung zu gewihrleisten. Der Aufbau
ist in Abbildung 3.10 dargestellt.

Das LII-Signal wurde durch einen Bildverstirkers und eine CMOS-Kamera er-
fasst. Das Gate des Bildverstirkers wurde auf 100 ns eingestellt und vor das
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Objektiv (90 mm Brennweite) wurde ein 450 £ 10 nm Bandpassfilter mit 75%
Transmission (LOT 450FSX10) montiert. Parallel wurde das LII-Signal mit ei-
nem Photomultiplier aufgenommen, sodass mithilfe eines digitalen Oszilloskops
das Timing zwischen Laser und Lichtverstérker eingestellt werden konnte.

Zum Einstellen geeigneter Laserfluenzen sowie zur Kalibrierung des Systems
wurde eine laminare Methan-Diffusionsflamme verwendet. Hierfiir wurde ein
geeigneter Brenner anstelle des Kerosinbrenners in der Brennkammer montiert.
Auf diese Weise blieb der optische Aufbau unverdndert, damit die Kalibration an
der laminaren Flamme gut auf die Messungen am Kerosinbrenner iibertragbar ist.

Die Laserfluenz wurde so eingestellt, dass das resultierende LII-Signal in der
Plateauregion liegt, in der das Signal unabhéngig von der Laserfluenz wird. Die
Fluenzunabhingigkeit wurde experimentell bestitigt, indem das LII-Signal der
Kalibrierflamme mit verschiedenen Laserpulsenergien gemessen wurde. Zusitz-
lich war die Laserabschwichung durch die Flamme klein genug, um ausreichend
hohe Laserfluenzen in der gesamten Brennkammer zu gewihrleisten, sodass keine
zusitzlichen Korrekturen notwendig waren.

Fiir quantitative Messungen wurde der LII-Aufbau kalibriert, indem der Kero-
sinbrenner durch einen laminaren Methan-Diffusionsbrenner ersetzt wurde, wo-
bei der optische Aufbau unverindert blieb. Abbildung 3.11 zeigt das gemittelte
LII-Signal der Kalibrationsflamme. Der Ruflvolumenanteil wurde durch Laser-
Extinktion in mehreren Hohen iiber dem Brenner unter Verwendung eines 633
nm HeNe-Lasers und eines Photodetektors gemessen, wobei ein Brechungsindex
von 1,75 + 0,581 [136] angenommen wurde. Die Hohen der Laserextinktions-
messungen sind ebenfalls in Abbildung 3.11 dargestellt. Die Extinktions-Technik
und das System ist genauer in Abschnitt 3.5 beschrieben. Die Kalibrationsflamme
wurde anschliefend an die Extinktionsmessungen mit dem LII-System vermessen.
Der gemessene Volumenanteil wurde zur Kalibrierung des LII-Aufbaus verwen-
det, indem das mittlere LII-Signal in Hohe der Extinktionsmessungen gleich dem
gemessenen Volumenbruch gesetzt wurde.
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Abbildung 3.11: Gemitteltes LII-Signal der zur Kalibrierung des Systems verwendeten Methan-
Diffusionsflamme. Die schwarzen Linien zeigen die Hohe der Laser-
Extinktionsmessungen

3.4.4 Zeitaufgeldste, zwei-Farben LIl zur Bestimmung
des RuB-Primarpartikeldurchmessers

Zur Bestimmung von Partikeldurchmessern mittels LII muss der gemessene Si-
gnalverlauf mit einem modellierten Verlauf verglichen werden. Da der Signalver-
lauf des LII Signals auch von der Temperatur der Rufipartikel abhéngt, muss diese
bekannt sein. Eine Moglichkeit ist es, die Partikeltemperatur durch Modellierung
der Laserabsorption zu bestimmen, wobei hierfiir die Laserenergie sowie die Ma-
terialeigenschaften des Rufl bekannt sein miissen. Mit der zwei-Farben LII kann
die Partikeltemperatur direkt gemessen und so die Auswertung verbessert werden.

Die Temperatur und Wellenldngenabhingigkeit der Strahlungsintensitit .J eines
schwarzen Strahles kann mit dem Planckschen Strahlungsgesetz beschrieben wer-
den [137]:

2rhe? 1

5
A exp (AI?;T) -1

mit dem Planckschen Wirkungsquantum h, der Lichtgeschwindigkeit c, der Wel-

JNT) = (3.12)

lenldnge A, der Temperatur des Strahlers 7" sowie der Boltzmannkonstante kp.
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Abbildung 3.12: Spektrale Stahlungsintensitit eines schwarzen Strahlers in Abhingigkeit der Tem-
peratur

In Abbildung 3.12 ist die spektrale Strahlungsintensitit iiber die Wellenlinge fiir
verschiedene Temperaturen aufgetragen.

Mit steigender Temperatur nimmt die Strahlungsintensitét zu, und das Maximum
wird gemil} des Wienschen Verschiebungsgesetz

_ 2898um - K

= .1
maz T (3.13)

zu kleineren Wellenldngen verschoben.

Durch Detektion der Strahlung bei zwei unterschiedlichen Wellenldngen (A1, A2)
kann die Temperatur des Strahlers aus dem Verhiltnis der Signale folgendermaf3en
berechnet werden [115,138]:

i (o) CEERRSG) o

mit dem Verhiltnis der gemessenen Signalintensititen S, (A1, T) /S, (A2, T),
den Kalibrierkonstanten K(X2)/K1(A1) = K, sowie dem Verhiltnis der
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Emissivititen €(A2)/e(\1). Letzteres kann unter Annahme eines wellenldngen-
unabhingigen Brechungsindex m fiir kleine Partikel im Rayleigh Limit als das
Verhiiltnis der Wellenlingen A1 /Ao genihert werden [126,139]. Die Kalibrierkon-
stante K,,; muss experimentell bestimmt werden und wurde im Rahmen dieser
Arbeit durch Kalibrationsmessungen an einer Wolframbandlampe ermittelt.

Bei bekannter Partikeltemperatur kann das LII Signal folgendermalien berechnet
werden [131]:

5 = 8m3d3he? E(m)
T [exp ()\:;T) — 1}

Wie schon bei der Prompt-LII miissen auch bei der Zwei-Farben-LII die Detekti-

(3.15)

onswellenlidngen mit Bedacht ausgewihlt werden, vor allem um Stérungen durch
die Cy-Emissionsspektren zu vermeiden. Es wurden daher die Wellenldngen 450
und 650 nm ausgewdhlt, da diese auBerhalb dieser Spektren liegen und bereits in
anderen Arbeiten erfolgreich eingesetzt wurden [126, 127, 140].

Um aus den mittels zwei-Farben LII gemessenen Abkiihlkurven der Ruf3partikel
deren Grof3e bestimmen zu konnen, miissen diese mit numerisch modellierten Ab-
kiihlkurven verglichen werden. Hierfiir miissen die in Gleichung 3.6 auftretenden
Wairmestrome berechnet werden. Der Verlauf der Partikeltemperatur wurde im
Rahmen dieser Arbeit mithilfe des von Kock et al. [138, 141-143] entwickelten
Modells berechnet.

Beriicksichtigt wurden die Terme fiir Warmestrahlung de, Wirmeleitung Qcond
sowie Verdampfung qub. Die weiteren Terme wurden vernachldssigt. Das Auf-
heizen der Partikel durch den Laser wurde nicht betrachtet und die anfingliche
Partikeltemperatur wurde direkt aus den zwei-Farben Messungen bestimmt. Die
Knudsenzahl

>

Kn="29 (3.16)

dy
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gebildet mit dem Partikeldurchmesser d,, und der mittleren freien Wegléinge der
Gasmolekiile

A _ 1 kBT,
V2 pyo

(3.17)

mitdem StoBquerschnitt der Gasmolekiile o zeigt an, welche Warmeiibertragungs-
prozesse relevant sind [144]. Eine Abschitzung fiir die in dieser Arbeit untersuch-
ten Bedingungen (py = 1013,25 hPa, T}, = 1800 K, d;, = 50 nm, o0 = 4,3 x 10~ *
m?) ergibt eine Knudsen-Zahl von 16. Entsprechend werden im Folgenden die
Wirmestrome fiir freimolekulare Bedingungen betrachtet.

Der Warmestrom durch Wirmeleitung basierend auf der kinetischen Gastheorie
[145] wird folgendermalen berechnet:

. armd2pgcry K+ 1 T
Qcond = R £ (318)
8 k—1 T,

mit oy als Energie-Akkomodationskoeffizient, x als Isentropenexponent des Gases
sowie dem Ausdruck fiir die mittlere thermische Geschwindigkeit der Gasmole-
kiile:

8k, T, \
Ctg = (W;’n“’> (3.19)
g

mit m, als Molekiilmasse des Gases.

Verdampfung wird iiber eine Verdampfungsrate s, beschrieben, die direkt in
die Massenbilanz eingeht. Der Energieverlust durch die Verdampfungsenthalpie
Ah, ist:

qub = —lsub - Ahy (3.20)
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mit
. 1,
Usub = Ay iﬁdpctd (ps - poo) 3.21)

mit der mittleren Geschwindigkeit der Dampfmolekiile:

1
2
Cta = <8kad> (3.22)

Zur Berechnung wird die Dampfdichte in unendlicher Entfernung des Partikels
Poo als null angenommen. Unter Verwendung des idealen Gasgesetzes lisst sich
die Dampfdichte p, mithilfe des Dampfdrucks p, mit der Gleichung von Clausius-
Clapeyron berechnen [116]:

palMg
s = 3.23
p R T (3.23)
Ah,M,; [ 1 1
=pf- - R — 3.24
Pd = Dy eXP( R (Td TJ)) (3.24)

mit dem Referenzdruck und der Referenztemperatur p’; und 7.

Die Abkiihlung durch Strahlung wird mit dem Stefan-Boltzmann Gesetz beschrie-
ben:

Qraa = mdieo (T, — Ty) (3.25)

Hierbei ist € der Emissionsgrad und o die Stefan-Boltzmann-Konstante.

Die Differenzialgleichungen fiir Masse und Energie wurden in Matlab mithilfe
des ODE45 Loser, ein auf dem Runge-Kutta-Verfahren basierenden Loser fiir
gewohnliche Differenzialgleichungen [146], berechnet. Als Zeitschritte wurde
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3 Versuchsaufbau und Messtechnik

die im Experiment realisierte zeitlich Auflosung (0,2 ns) vorgegeben. Fiir die
Berechnung der Partikeldurchmesser wurden die RuBpartikel als monodispers
betrachtet. Zur Berechnung der Abkiihlkurve muss die Gastemperatur am Ort und
zum Zeitpunkt der Messung bekannt sein. Die Bestimmung dieser Temperatur in
turbulenten Flammen ist sehr aufwendig und im Rahmen dieser Arbeit musste auf
Schitzungen zuriickgegriffen werden. Die Gastemperatur in der Primérzone bei
Ap = 0,7 ist in der GroBenordnung von 1700 K (siche Messungen Abschnitt 5.4).
Fiir die weiteren Betriebspunkte wurde die Temperatur mit der Verdnderung der
adiabaten Flammentemperatur skaliert. Die Temperatur der Gasphase hat einen
signifikanten Einfluss auf die ermittelten Partikeldurchmesser und stellt so eine
wichtige Fehlerquelle da. Eine Abweichung der Gasphasentemperatur von 100 K
ergibt bei den in dieser Arbeit aufgenommenen LII-Signalen einen Unterschied
von bis zu 15 % des errechneten Partikeldurchmessers.

Das hier beschriebene LII-Modell ist ebenfalls in der Software LIISim [147]
integriert. Diese Software wurde im Rahmen dieser Arbeit genutzt, um zu kon-
trollieren, ob das Modell korrekt im Auswertecode integriert worden ist, indem die
modellierten Abkiihlkurven miteinander verglichen wurden. Bei gleichen Start-
werten lieferten beide Programme identische Lésungen.

3.4.5 Versuchsaufbau — zeitaufgeldste, zwei-Farben LII

Der schematische Versuchsaufbau istin Abbildung 3.13 gezeigt. Zur LII-Anregung
wurde ein 1064 nm Nd:YAG Laser (Spectra Physics Lab-170) verwendet. Der
Laser hat eine maximale Pulsenergie von 850 mJ, eine Repetitionsrate von 10 Hz
und eine Pulsldnge (FWHM) von 8-12 ns.

Um die Pulsenergie des Lasers unabhingig von der Spannung der Blitzlampen
und des Q-Switch-Delays einstellen zu konnen, wurde der Laserstrahl zunéchst
durch eine \/2 Platte (Thorlabs WPH10M-1064) sowie einen polarisierenden
Strahlteiler (Thorlabs CCM1-PBS25-1064-HP/M) geleitet. Durch Rotation der
Verzogerungsplatte konnte so ein variabler Anteil des Laserstrahls ausgekoppelt
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Abbildung 3.13: Aufbau zur Messung der PrimérpartikelgroBe mittels zeitlich aufgeloster, zwei-
Farben laserinduzierter Inkandeszenz

werden und in eine Strahlfalle geleitet werden. Auf diese Weise war es moglich
die Energie des Lasers anzupassen, ohne das Strahlprofil zu verdndern.

Anschliefend wurde der Laserstrahl mit einem sphirischen Linsenpaar aufgewei-
tet (Brennweite -50 mm und 200 mm) und der mittlere Teil des Strahls mithilfe
einer im Durchmesser variablen Iris ausgeschnitten. Der verbleibende Strahl wur-
de mit einer sphirischen Linse (200 mm) in die Brennkammer fokussiert, wobei
der Fokuspunkt etliche cm vor dem Ort der Messung lag. Ein Teil des Strahls
wurde mit einem Strahlteiler ausgekoppelt und in eine Strahlprofilkamera gelei-
tet (Dataray - WinCamD). Dabei hatten Kamera und Messvolumen beide den
gleichen Abstand zum Strahlteiler. Durch Variation des Durchmessers der Iris
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Abbildung 3.14: Abhingigkeit des maximalen LII Signals von der Pulsenergie des Lasers. Gemessen
bei beiden Detektionswellenlidngen

sowie der Position der Fokuslinse konnte der Laserstrahl auf den gewiinschten
Durchmesser (I mm) gebracht und gleichzeitig eine annidhernd ,,Top-Hat*“-artige
Energieverteilung realisiert werden. Nach der Brennkammer wurde die Pulsener-
gie des Lasers mithilfe eines Energiemesskopfs bestimmt.

Das LII-Signal wurde im 90° Winkel zum Laserstrahl detektiert. Mit einer Sam-
mellinse (400 mm) wurde das Signal in das Detektionssystem geleitet. Ein Lin-
senpaar (200 mm) und eine einstellbare Iris dienten dazu, das Messvolumen zu
begrenzen. Ein dichroitischer Spiegel (Thorlabs DMLP567R ) teilt das Signal
auf. Licht im Wellenldngenbereich 584 - 800 nm passiert den Spiegel, wohinge-
gen Licht im Bereich 380 - 550 nm reflektiert wird. Nach dem Spiegel folgen zwei
Bandpassfilter (650 nm und 450 nm, Thorlabs FBH650-10 sowie FBH450-10),
zwei Linsen (Brennweite 30 mm) und zwei Photomultiplier (Hamamatsu Pho-
tonics H10720-20). Die Signale der Photomultiplier wurden mit einem digitalen
Oszilloskop (Rohde und Schwarz RTM3000) mit 1 GHz Bandbreite und einer
Abtastrate von 5 Gs/s aufgezeichnet.

Um den Einfluss von Verdampfung und Sublimation gering zu halten, wurde die
Pulsenergie des Lasers gezielt eingestellt. Abbildung 3.14 zeigt das maximale
LII-Signal in Abhingigkeit der Laserfluenz, gemessen in einer vorgemischten
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Ethylen/Luft Flamme. Das maximale LII-Signal erreicht fiir beide Detektions-
wellenléingen im Bereich 0,25 J/cm? ein Plateau und wird dort unabhiingig
von der Pulsenergie. Zu niedrige Energiedichten fiihren bei der Anwendung in
der Brennkammer zu ebenfalls niedrigen Signal-Rausch-Verhiltnissen. Fiir die
zeitaufgeloste zwei-Farben LII wurde in dieser Arbeit daher eine Energiedich-
te von 0,15 J/ ecm? verwendet, da diese ausreichend weit weg vom Plateau des
LII-Signals ist und gleichzeitig akzeptable Signalintensitéiten ermoglichte.

Die Aufzeichnung durch das Oszilloskop wurde mit dem Laser mithilfe eines
Pulsgenerators so synchronisiert, dass die Signalaufzeichnung immer ~ 20 ns vor
dem Laserpuls begann. Insgesamt wurden 4800 Werte pro Messung aufgezeichnet,
dies entspricht einer Zeit von 960 ns.

Da die Signalaufnahme zu jedem Laserpuls gestartet wurde, aber nicht zu je-
dem Zeitpunkt Ruf} im Messvolumen vorhanden war, enthélt auch nicht jedes
aufgenommene Signal ein LII-Signal. Im ersten Verarbeitungsschritt wurde daher
gepriift, ob ein LII-Signal aufgezeichnet wurde, und nur die entsprechenden Si-
gnale wurden in der weiteren Verarbeitung beriicksichtigt. Der genaue Zeitpunkt
des Laserpulses unterliegt leichten Schwankungen von ~ +10ns (Jitter), daher
schwankt auch der Zeitpunkt des Einsetzens des LII-Signals in den Messdaten
leicht. Fiir die Auswertung wurden die einzelnen Signale synchronisiert, indem
jeweils die Maxima der LII-Signale als zeitlicher Nullpunkt gesetzt wurden. Um
Effekte durch unerwiinschte laserinduzierte Fluoreszenz zu vermeiden, wurden
fuir die Auswertung die LII-Signale 20 ns nach dem Maximum betrachtet. Zur Er-
mittlung des Temperaturverlaufs wurden die Signale gemittelt und anschlieend
der Temperaturverlauf berechnet. Zur Bestimmung des Partikeldurchmessers wur-
den die mit dem LII-Modell errechneten Verldufe mithilfe einer nicht linearen
Kleinste-Quadrate Kurvenanpassung [148] durch Variation von Partikeldurch-
messer und Starttemperatur an die Messdaten angepasst. Abbildung 3.15 zeigt
ein passendes Beispiel. Dort ist der aus den gemessenen LII Signalen errechnete
Temperaturverlauf sowie der dazu passende, modellierte Verlauf aufgetragen.

Neben der Auswertung der gemittelten LII-Signale wurde ebenfalls eine Aus-
wertung der einzelnen Signale durchgefiihrt. Da aufgrund von Rauschen in den

63



3 Versuchsaufbau und Messtechnik

3000

I Kock - Fitted | |
X Gemessen

2900 f
2800 1

2700

Temperatur
n n n
£ a (2]
o o o
o o o

2300

2200

2100
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

ns ns

Abbildung 3.15: Links: Synchronisierte und gemittelte LII Signale — Recht: Temperaturverlauf aus
gemittelten LII Signalen zusammen mit dem modellierten, an die Messdaten gefit-
teten Temperaturverlauf
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Abbildung 3.16: Links: Beispielhafter Signalverlauf einer Einzelmessung mit Exponentialfit— Rechts:
Temperaturverlauf aus Exponentialfit und modellierten Temperaturverlauf

Rohsignalen auch die errechneten Temperaturverldufe sehr stark verrauscht sind,
wurde hier zundchst der Verlauf der LII-Signale mit einem Exponentialfit gené-
hert. Die linke Seite der Abbildung 3.16 zeigt den gemessenen Signalverlauf bei
650 und 450 nm sowie die daran angepassten Exponentialfunktionen. Aus den
Verldufen dieser Exponentialfunktionen wurde dann im Anschluss der Tempe-
raturverlauf berechnet und die Partikeldurchmesser analog zum gemittelten Fall
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bestimmt. Rechts in Abbildung 3.16 ist der Temperaturverlauf aus Experiment und
Modell aufgetragen. Durch diese Auswertung erhélt man zu jedem gemessenen
LII-Signal einen Partikeldurchmesser.

3.5 Laser Extinktion

Laser Extinktion ist eine Messtechnik zur Messung von Ruf3volumenbriichen.
Die Messtechnik basiert auf der Bestimmung des in der Flamme absorbierten
Lichts eines Lasers. Allgemein kann Extinktion durch das Lambert-Beer-Gesetz
beschrieben werden [149]:

I
E=In-2 = keyL (3.26)
It
mit Iy und I als eingehende und transmittierte Lichtintensitét, L als Absorp-
tionsldnge und k.,; als Extinktionskoeffizient. Letzterer ist die Summe aus
Absorptions- und Streukoeffizient [150]:

kewt - kstreu + kabs - Np (Cstreu + Cabs) (327)

mit [NV, als Partikelanzahldichte sowie Cgpe, und Cgps als Streu- und Absorp-
tionsquerschnitt. Unter der Annahme, dass Streuung vernachlédssigbar klein im
Vergleich zur Absorption ist und dass alle Partikel rund und wesentlich klei-
ner als die Wellenlidnge des eintreffenden Lichts (Rayleigh-Niherung) sind, kann
der Extinktionskoeffizient als Funktion des Ruf3-Volumenbruchs ( f, ) ausgedriickt
werden:

6L (m) fo

\ (3.28)

kea:t =
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mit A als Wellenlénge des eintreffenden Lichts und E (m) als Funktion des kom-
plexen Brechungsindex m:

m? —
E(m) =1Im (M) (3.29)

mit den Formeln 3.26 und 3.28 ergibt sich der Volumenbruch zu:

(3.30)

Hierfiir wird in dieser Arbeit ein komplexer Brechungsindex von m = 1,75 -
0,58i [136] angenommen. Die Annahme eines konstanten Brechungsindex und
dessen Wert kann zu Fehlern in den berechneten Ruflvolumenbriichen fiihren, da
es eine grofe Bandbreite an verfiigbaren Werten gibt [151], die den errechneten
Volumenanteil signifikant verdndern konnen [152] und auBerdem die Alterung
von RuBpartikeln bekanntermafen deren optische Eigenschaften verdndert [153].
Je nach verwendeter Laserwellenldnge kann es zu Absorption und Streueffekten
an gasformigen Spezies wie PAK kommen, die ebenfalls in der Flamme vorhanden
sind. Untersuchungen zeigten, dass es beispielsweise bei Laserwellenlingen von
488 und 514 nm zu ausgeprigten Storungen durch laserinduzierte Fluoreszenz
kommen kann und dass diese bei 647 nm nicht mehr auftreten [154]. In dieser
Arbeit werden daher, je nach Verfiigbarkeit der entsprechenden Lasersysteme, die
nahe liegenden Wellenlidngen 633 und 638 nm verwendet.

Versuchsaufbau

Laser Extinktion wurde eingesetzt, um den Verlauf des RuBvolumenbruchs in
vorgemischten Kerosinflammen am McKenna Brenner zu messen sowie um eine
Methan-Diffusionsflamme zur Kalibrierung des LII Systems zu vermessen. In
beiden Fillen ist der Aufbau sehr dhnlich und in Abbildung 3.17 dargestellt.
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Abbildung 3.17: Schematischer Versuchsaufbau des Laser Extinktion Messsystems

Fiir die Versuche wurden je nach Verfiigbarkeit entweder ein 638 nm Dioden-
laser (Omicron LuxX) oder ein 633 nm Helium-Neon Gaslaser (JDS Uniphase)
verwendet. Der Laserstrahl wurde mithilfe eines Strahlteilers aufgeteilt. Ein Teil
des Strahls wurde in einen Referenzdetektor geleitet. Der andere Teil wurde durch
die Flamme in den Hauptdetektor geleitet (beide Thorlabs PDA100A). Das Signal
des Referenzdetektors wurde genutzt, um die zeitlichen Schwankungen des Lasers
zu tiberwachen und gegebenenfalls zu korrigieren. Die eingesetzten Spiegel und
Blenden dienten dazu, die auf die Detektoren eintreffende Hintergrundstrahlung
der Flamme zu minimieren. Die Signale der Detektoren wurden mit einer 16-Bit-
Datenerfassung digitalisiert (Nation Instruments NI USB-6361) und gespeichert.

Vor den eigentlichen Messungen musste eine Referenzaufnahme mit Laser ohne
Flamme erfolgen, um die urspriingliche Lichtintensitidt ohne Absorption (/) in
der Flamme zu ermitteln. Aulerdem wurde der Hintergrund mit Flamme ohne
Laser bestimmt. Fiir die Messungen wurden jeweils mindestens 30 Sekunden
Daten pro Messpunkt aufgezeichnet und im Anschluss gemittelt.

3.6 Chemilumineszenz

Chemische Reaktionen konnen zu der Bildung von elektronisch angeregten Zu-
stinden von Atomen und Molekiilen fithren. Diese Zustinde haben eine sehr kurze
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Lebenszeit und beim Ubergang zum Grundzustand wird Licht in einem bestimm-
ten Wellenlidngenbereich emittiert. Die Intensitit dieser Emission ist deutlich
groBer als die der thermischen Strahlung [155]. In Flammen sind vor allem die
Emissionen von OH*, CH* und C5* relevant. Die elektronisch angeregten Zu-
stinde entstehen hier in der Reaktionszone und konnen so als Marker fiir diese
fungieren. Im Gegensatz zu planaren Verfahren, wie der laserinduzierten Fluores-
zenz (LIF), konnen die Signale nur anhand der Sichtlinie integral aufgenommen
werden. Dies erschwert die Interpretation gerade in komplexen, turbulenten Flam-
men. Dafiir ist der experimentelle Aufwand im Vergleich zu LIF deutlich geringer.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die OH*-Chemilumineszenz aufgenommen. Es
wurde ein Bildverstidrker (Lavision IRO) mit einer CMOS-Kamera (Highspeed
Star) zusammen mit einem UV Objektiv (Nikon UV 105 mm {/4.5) und einem
307 nm +10 nm Bandpassfilter verwendet. Gate und Verstdrkung wurden jeweils
so eingestellt, dass die maximalen Intensitédten in der Ndhe der maximal vom IRO
erlaubten lagen. Es wurden je 1000 Bilder bei einer Aufnahmefrequenz von 50 Hz
aufgenommen und diese im Anschluss gemittelt.

3.7 Temperatur- und Speziesmessungen
mittels Messsonden

Temperaturen in der Brennkammer wurden mit einem Typ-S Thermoelement ge-
messen. Das Thermoelement wurde auf eine wassergekiihlte Lanze montiert, die
von der Abgasseite her in die Brennkammer eingefiihrt wurde. Durch Traversieren
der Brennkammer konnte so die Temperatur in der Brennkammer an unterschied-
lichen Stellen aufgezeichnet werden. Der Draht des Thermoelements hatte einen
Durchmesser von 0,3 mm. An jedem Punkt wurden 200 Werte mit einer Frequenz
von 100 Hz aufgezeichnet. Bei der Messung von Temperaturen in Flammen mit
Thermoelementen kommt es zu Fehlern, da das Thermoelement Wirmestrahlung
an die Umgebung abgibt [156]. Die Messungen wurden daher korrigiert, indem
eine Wirmebilanz um das Thermoelement gebildet wurde. Wirmeiibertragung
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durch Konvektion wurde mithilfe einer NuBelt-Korrelation fiir Zylinder aus dem
VDI-Wirmeatlas [137] berechnet:

Nu=2+/Nu, + N2, (3.31)

mit
Nuggm = 0,664 - Re'/? . prl/3 (3.32)

0,037 - Re%® . Pr

Nugyry = - 3.33
Hert T 12,443 - Re 01 - (Pr2/3 — 1) 639

Die Gastemperatur kann folgendermaf3en berechnet werden [156]:
Tyas = Tyemessen + €0 - (T4 ssen. T4 ) : L (3.34)

g g gemessen e’} - Nu

mit dem Emissionsgrad des Thermoelements e, der Stefan-Boltzmann-Konstante
o, der Umgebungstemperatur 7T,, der Wirmeleitfihigkeit A und dem Durch-
messer des Thermoelements d. Zur Berechnung der Reynolds-Zahl wurden die
bendtigten Gasgeschwindigkeiten aus den PIV-Messungen iibernommen. Der zur
Minimierung des Strahlungseinflusses notwendigerweise sehr diinne Thermoele-
mentdraht in Kombination mit den in der Brennkammer vorherrschenden Tem-
peraturen und Stromungsgeschwindigkeiten - fithrte wiederholt zur Zerstérung
der Thermoelements. Trotz etlicher Versuche konnte so nur ein vollstindiges
Temperaturfeld fiir einen Betriebspunkt aufgezeichnet werden.

Lokale Spezieskonzentrationen wurden mit unterschiedlichen Abgasanalysegeré-
ten und einer mit Wasser auf 80°C temperierten Sonde gemessen. Wie die Tempe-
ratursonde wurde auch diese Sonde abgasseitig in die Brennkammer eingefiihrt.
Unverbrannte Kohlenwasserstoffe wurden mit einem Flammenionisationsdetek-
tor (FID) gemessen, CO und CO- mit einem nichtdispersiven Infrarotsensor und

69



3 Versuchsaufbau und Messtechnik

O5 mit einem Zirkondioxidsensor (alle Hartmann und Braun, Advance optima).
NO und NO; wurden mit einem Chemilumineszenzsensor gemessen (Eco phy-
sics). Die Analysatoren wurden vor jeder Messung mit Testgasen kalibriert. Der
Messbereich des CO-Sensors und des FID sind auf 1500 ppm bzw. 1000 mg/m?
begrenzt. Dies bedeutet, dass der CO-Sensor die meiste Zeit aulerhalb seines ka-
librierten Messbereichs betrieben werden musste und, dass Messungen innerhalb
der brennstoffreichen Primirreaktionszone aufgrund des hohen Anteils an unver-
brannten Kohlenwasserstoffen nicht moglich waren. Die Probenentnahmesonde
hatte einen Durchmesser von etwa 10 mm mit einer 1 mm Offnung zur Gasent-
nahme. Die aus der Brennkammer entnommenen Gasproben wurden durch einen
beheizten Schlauch zu den Messgeriten transportiert. Ein Teil des Gases wurde
direkt in den FID geleitet, dem Rest wurde zunichst in einem Kondensations-
trockner das Wasser entzogen und anschlieend in die verbleibenden Messgerite
geleitet. Durch die Léinge der Leitungen entstand eine signifikante Totzeit, sodass
an jedem Messpunkt nach dem Bewegen der Sonde zunéchst 60 s gewartet wurde,
um stabile Messwerte zu garantieren, bevor die Datenaufnahme fiir 20 s gestartet
wurde.

3.8 Absorptionsspektroskopie mittels
durchstimmbarer Laserdioden (TDLAS)

TDLAS (Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy) ist eine laserbasierte,
in-situ, integrale und kalibrationsfreie Messtechnik fiir die Bestimmung von Tem-
peratur und Spezieskonzentration nach dem Lambert-Beer-Gesetz. Das Messprin-
zip basiert auf der Nutzung von Diodenlasern, deren emittierte Wellenldnge durch
Anderungen von Temperatur und Diodenstrom verindert werden kann. Uber die
Temperatur lisst sich die Wellenlédnge iiber einen gréferen Bereich verdndern und
durch gezieltes Einstellen wird der Laser auf eine gewiinschte mittlere Wellen-
lange gebracht. Durch Modulation des Diodenstroms werden Ausgangsleistung
und Wellenldnge moduliert, um so einzelne Absorptionslinien zu scannen. Das
Scannen der Absorptionslinien durch Veridndern des Diodenstroms verlduft sehr
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schnell (im MHz-Bereich [157]), sodass der thermodynamische Zustand der Mo-
lekiile im Messvolumen fiir die Zeitdauer des Scans als konstant angenommen
werden kann. Zur Bestimmung von Spezieskonzentrationen wird die optische
Dichte O D betrachtet, die sich aus dem Labert-Beer-Gesetz ergibt:

ODz—ln(if%):S(T)-f(D,VI),’Y)'N-L (3.35)

Mit Iy und I als eingehende und transmittierte Lichtintensitit, v als Wellen-

zahl, S (T') als spektrale Linienintensitit, der Formfunktion f, N als Anzahl der
Absorbermolekiile und L als Absorptionsldnge.

Die Temperatur und Spezieskonzentrationen wurden mithilfe einer Boltzmann-
Plot-Analyse ermittelt. Hierfiir werden mehrere Absorptionslinien eines Mole-
kiils betrachtet. Durch Integration des Lambert-Beer-Gesetzes (Gleichung 3.35)
einschlieBlich der temperaturabhiingigen Spektrallinienintensitéit S(7") iiber die
Wellenzahl und unter Vernachlissigung des Terms der stimulierten Emission er-
hilt man eine lineare Abhédngigkeit zwischen dem Term der integrierten Fldche
der Absorptionslinie und dem Zustand niedrigerer Energie Ey [158]:

A o F
m(smfm@<—£i;>>::mﬁb+ao (3.36)

mit der Fliche der Absorptionslinie A, dem niedrigeren Energiezustands F, der

spektralen Linienintensitit S,.. ; bei der Referenztemperatur 7. y und der zweiten
Strahlungskonstante co = hc/kp. Die Vermessung mehrerer Absorptionslinien
erlaubt die Parameter a¢ und a; an die experimentellen Ergebnisse zu fitten.

Die Temperatur wird aus dem Fit von a; bestimmt:

C
m:,% (3.37)
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Die Anzahl der Molekiile und damit die Volumenkonzentration wird aus ag
mithilfe der Absorptionslinge L berechnet:

ayg = ln(Zg;f)f)NL> (3.38)

mit der Zustandssumme Z. Die fiir die Analyse benotigten spektralen Molekiilda-
ten wurden aus den Datenbanken HITRAN [159] und HITEMP [160] entnommen.

Ausfiihrlichere Grundlagen iiber die Anwendung von TDLAS in Flammen sind
in den Arbeiten von Bolshov et al. [161] und Goldstein et al. [162] zu finden.

Versuchsaufbau

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das von Sentko et al. aufgebaute Messsystem
verwendet. Weiterfiihrende Details zu Aufbau, Charakterisierung und Auswertung
der Daten sind in den entsprechenden Arbeiten [163—165] zu finden.

TDLAS wurde verwendet, um Temperaturen sowie Konzentrationsprofile von
H>0 und C3H> in der vorgemischten Flachflamme zu messen. Fiir die Mes-
sungen von Temperatur und Wasser wurden sechs unterschiedliche Absorpti-
onslinien bei 7185,59 cm™!, 744435 cm™!, 7444,37 cm™!, 7446,30 cm™ !,
7446,57 cm~! und 7447,48 cm~! ausgewertet. Hierfiir wurden zwei fasergekop-
pelte Diodenlaser (NanoPlus GmbH) mit den Wellenlingen A, = 7437,71 cm ™!
und Mgy, = 7182,36 cm ™! genutzt. Zur Messung von C's Hy wurde eine Linie bei
6512,99 cm™! mit einem weiteren Laser mit A\.,, = 6512,96 cm™! ausgewertet.
Die von den Diodenlasern erzeugte Nennausgangsleistung liegt im Bereich von
3 mW bis 5 mW mit einer Linienbreite von weniger als 3 MHz. Die drei Laser
wurden in eine Glasfaser eingekoppelt und so zum Brenner geleitet. Die Dioden-
laser wurden in Laserhalterungen (LDM-4984, ILX Lightwave) eingebaut, die
von einer Lasersteuereinheit (LDC 3908, ILX Lightwave) geregelt wurden. Eine
Multifunktion I/O Karte (NI USB-6361, National Instruments) wurde verwendet,
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3.9 Gaschromatographie

um das Signal zur Lasermodulation zu erzeugen und um die von den Laserdetek-
toren gemessenen Signale aufzuzeichnen. Das Signal der Laser wurde mit einem
50:50 Strahlteiler in einen Referenz- und einen Messstrahl aufgeteilt. Die Signa-
le wurden mit einem InGaAs-Detektor (PDA10CS-EC, Thorlabs) aufgezeichnet.
Die Laserstrahlen wurden parallel zur Brennerplatte des Flachflammenbrenners
ausgerichtet, um die Messungen von Temperatur und Spezieskonzentrationen in
Abhingigkeit von der Hohe iiber dem Brenner (HAB) durchfiihren zu kénnen.

Zur Verbesserung des gemessenen Signals, wurde dieses mit einem 40 kHz Tief-
passfilter bearbeitet. Die einzelnen modulierten Signale wurden normiert und
einzeln analysiert. Vom gemessenen Wasser-Absorptionsspektrum wurde ein be-
rechnetes Spektrum abgezogen, um den Einfluss der Feuchtigkeit der Umgebungs-
luft auszugleichen. Um die Flidche der Absorptionspeaks zu bestimmen, wurde das
Spektrum mit einem Voigt-Profil gefittet. Zur Berechnung der durchschnittlichen
Peak-Flichen fiir die Boltzmanplot-Analyse, wurden die Messungen gemittelt. Fiir
die Berechnung der experimentellen Unsicherheiten fiir Temperatur und Konzen-
tration wurden die Unsicherheiten der verwendeten Datenbanken (HITRAN [159]
und HITEMP [160]) und das Fit- und Analyseverfahren der experimentell gemes-
senen Absorptionspeaks beriicksichtigt.

3.9 Gaschromatographie

Die Spezies-Konzentrationsprofile in den vorgemischten Flachflammen wurden
mit einem GC/MS, zusammen mit einer Quarzglassonde zur Probenentnahme,
ermittelt. Die Technik basiert auf der Verwendung eines Chromatographen zum
Separieren der Bestandteile einer Probe und einem nachgeschalteten Detektor
zum Quantifizieren der Bestandteile. In den Sdulen des Chromatographen werden
die Inhaltsstoffe anhand ihres Dampfdrucks und ihrer Polaritit aufgeteilt, sodass
im Idealfall alle Bestandteile einzeln nacheinander die Sdule verlassen, um in
einem nachgeschalteten Detektor vermessen zu werden. [166]
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Beheizte Leitung Partikelfilter

Zu GC/MS

Quarz-
glasrohr

H
1mm

3 mm

Abbildung 3.18: Probenentnahmesystem fiir die GC/MS Messungen

Das verwendete System besteht aus einem Gaschromatographen und Massen-
spektrometer (Agilent 7890B/5977B) modifiziert von der Teckso GmbH. Ein
Wirmeleitfihigkeitsdetektor (WLD) und ein Flammenionisationsdetektor (FID)
wurden zur Quantifizierung der stabilen Spezies (CO, C'Os, O2, H5O und Hs)
und der Kohlenwasserstoffe (C' Hy, Cs H4, Cy Ho, Benzol, Toluol und Naphthalin)
verwendet. Fiinf Sdulen wurden genutzt, um das entnommene Gas zu chromato-
grafieren. Fiir den WLD wurden zwei Agilent PlotQ mit einer Lange von 1,5 m
und 3 m und ein Agilent MS5A (1,5 m). Fiir den FID wurden ein Agilent HPS
und ein Agilent PlotU mit einer Linge von jeweils 30 m genutzt. In das System
sind 15 Speicherbehilter mit 10 ml Volumen integriert, die auf eine Temperatur
von 503 K temperiert sind. Diese Behilter erlaubten die zeitnahe Probenentnah-
me bei unterschiedlichen Betriebspunkten oder HABs mit einer anschlieSenden
automatischen Analyse aller gespeicherten Gasproben.

Zur Entnahme der Gasproben aus der Flamme, wurde eine Probe aus Quarzglas-
rohr verwendet. Der Aufbau ist in Abbildung 3.18 dargestellt. Das Rohr hatte einen
AuBlendurchmesser von 3 mm, einen Innendurchmesser von 1 mm und verjiing-
te sich am Ende zu einem AuBlendurchmesser von 1,4 mm. Die Probendffnung
wurde normal zur Brennerplatte positioniert. Das Rohr hatte eine 90° Biegung
nach 3 cm. An die Probe schloss sich eine auf 150°C beheizte Leitung an. In
die Leitung war ein Partikelfilter integriert, um das System vor Rufpartikeln zu
schiitzen. Pro Messpunkt setzten sich die Messungen aus 90 s Messzeit sowie
60 s Wartezeit zum Druckausgleich in den Speicherbehiltern zusammen. Die auf
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dem Bild erkennbare Storung der Flamme durch die Probe tritt erst stromab des
untersuchten Messbereichs (bis 10 mm iiber Brennerplatte) auf und hat keinen
Einfluss auf die Messergebnisse.

3.10 Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS)

Ein Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS) ist ein Messgerit zur Bestimmung
der AnzahlgroBenverteilung von Aerosolpartikeln im Submikrometer Bereich. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde es eingesetzt, um die Partikelgrolenverteilung der
RuBpartikel am Austritt der Brennkammer zu bestimmen. Das SMPS-System
(TSI, Scanning Mobility Particle Sizer Spektrometer 3938) besteht aus einem
elektrostatischen Klassierer, der aus dem polydispersen Aerosol am Austritt der
Brennkammer ein monodisperses Aerosol erzeugt, sowie einem nachgeschalteten
Kondensationspartikelzihler [167].

Der elektrostatische Klassierer (Differential Mobility Analyser, DM A) besteht aus
einem Ringspalt, der vom Aerosol sowie einem partikelfreien Mantelstrom lami-
nar durchstromt wird. In einem vorgeschalteten Neutralisator werden die Partikel
mithilfe einer Rontgenquelle geladen. Durch Anlegen einer Spannung zwischen
innerer und duerer Wand des Ringspalts entsteht ein elektrisches Feld und die Par-
tikel werden in Abhéngigkeit ihres Mobilitdtsdurchmessers abgelenkt. Ein Schlitz
am Ende des Klassieres erlaubt, in Abhingigkeit von Spannung und Durchstrom-
geschwindigkeit, Partikel einer definierten Grofe auszukoppeln. Durch Variieren
der Spannung konnen verschiedene Partikelgrolen nacheinander gescannt wer-
den.

Im Kondensationspartikelzihler werden die Partikel durch eine mit Butanoldampf
gesittigte Atmosphire geleitet. Der Dampf wird durch Abkiihlung iibersittigt und
die einzelnen Partikel fungieren als Kondensationskeime. Auf diese Weise bilden
sich Tropfchen mit einem Vielfachen der Grofle der Aerosolpartikel. Die ange-
wachsenen Partikel konnen optisch von einem Partikelzéhler registriert werden.
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Abbildung 3.19: Aufbau zur Messung der Partikelgroenverteilung am Auslass der Brennkammer
mithilfe eines SMPS

In Abbildung 3.19 ist das System zur Probenentnahme schematisch dargestellt.
Zur besseren Durchmischung der Abgase wurde auf der Brennkammer eine Ver-
jingung montiert. Diese hatte eine Linge von 100 mm und reduzierte die Aus-
trittsfliche um die Hilfte. Das Messgas wurde mithilfe einer mit Stickstoff durch-
stromten, wassergekiihlten Venturidiise angesaugt. In der Diise wurde das Aerosol
verdiinnt und abgekiihlt. Ein kleiner Teil des Aerosols wurde tiber die Pumpe des
SMPS in das Messsystem gesaugt, der grof3te Teil wurde als Abgas wieder abge-
geben. Die Verdiinnung des Entnahmesystems wurde ermittelt, indem der COo
Gehalt im verdiinnten Aerosol sowie an der Stelle der Probenentnahme gemessen
und verglichen wurde. Fiir alle Untersuchungen wurden die Proben immer am
gleichen Ort entnommen und die Diise mit gleichem Eingangsdruck durchstromt.
Die erreichte Verdiinnung wurde fiir jeden untersuchten Betriebspunkt einzeln
bestimmt.

Durch Diffusion und Thermophorese kann es beim Entnehmen des Aerosols
und beim Transport zum Messsystem zu Partikelverlusten kommen. Um diese
Abscheidungseffekte im Probenentnahmesystem bewerten zu konnen, wird der
Penetrationsgrad P verwendet [168]:

—

p = Jpaus (3.39)

Jp,ein
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3.10 Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS)

Dieser ist der Quotient aus der Partikelflussdichte fp an Aus- und Eintritt und gibt
an, welcher Anteil der eintretenden Partikel bis zum Austritt transportiert wird.

Durch Diffusionsprozesse konnen Partikel in einem durchstromten Rohr zur Wand
transportiert und abgeschieden werden. Die Depositionsgeschwindigkeit

va = ol (3.40)

Tp,00

ergibt sich aus der Partikelflussdichte in Richtung der Oberfliache und der Anzahl-
konzentration der ungestorten Stromung. Zwischen der Depositionsgeschwindig-
keit und dem Penetrationsgrad besteht folgender Zusammenhang [168]:

P = exp <—27TR.L”"’) (3.41)
1%4
1%4 1

mit Rohrldnge L und Radius R.

In turbulenten Rohrstrémungen kann die mittlere Depositionsgeschwindigkeit
niaherungsweise mithilfe der Schmidt-Zahl Sh berechnet werden [168]:

Sh-D
2R

Vg = (3.43)
Fiir das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Messsystem kann so der Penetra-
tionsgrad abgeschitzt werden. Das Ergebnis der Rechnung ist in Abbildung 3.20
zu sehen. Die Abschitzung zeigt, dass die Diffusion vor allem die sehr kleinen
Partikel beeinflusst und ab einer Grofie von etwa 13 nm 95% der Partikel zum
Messgerit transportiert werden. Der errechnete Penetrationsgrad wird genutzt, um
die gemessenen Partikelgroflenverteilungen entsprechend zu korrigieren.
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Abbildung 3.20: Penetrationsgrad in Abhéngigkeit von der PartikelgroBe fiir das verwendete Proben-
entnahmesystem

Neben den Diffusionsverlusten kann es auch zu Partikelabscheidungen kommen,
indem die Partikel durch Thermophorese zur Wand transportiert werden. Auf-
grund einer Vielzahl von Unbekannten wie der exakten Gastemperatur und dem
unbekannten Temperaturverlauf im Rohr des Entnahmesystems kann der Pene-
trationsgrad hierfiir nicht einfach abgeschitzt werden. Im betrachteten Partikel-
grofBenbereich ist aber zu erwarten, dass die Partikelabscheidung durch Thermo-
phorese unabhingig von der Partikelgrofle ist und die gemessenen Verteilungen
so lediglich in der Partikelanzahl und nicht in der relativen Verteilung verfilscht
werden [169].
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4 \Vorgemischte, laminare
Flachflamme

Durch Untersuchungen der Flammenstruktur und der Rufleigenschaften von vor-
gemischten, laminaren Flachflammen sollen Einblicke in die zugrunde liegenden
chemischen Mechanismen gewonnen werden, die in der Fett/Mager Brennkam-
mer so nicht moglich wiren. Voruntersuchungen haben gezeigt, das sich Flammen
mit Stickstoff als Tragergas schlechter am McKenna Brenner stabilisieren lassen
und nur bei ausgewihlten Austrittsgeschwindigkeiten und Brennstoffzahlen stabil
brennen. Auflerdem haben diese Flammen leichte Asymmetrien im Brennbild.
Fiir Mischungen aus Argon, Sauerstoff und Kerosin lieBen sich hingegen iiber
einen weiten Bereich symmetrische Flammen stabilisieren, sodass fiir die Unter-
suchungen der Flammenstruktur (Abschnitt 4.1) Argon als Tragergas verwendet
wurde.

Da es fiir das in dieser Arbeit verwendete Kersoin zwar eine Untersuchung der
wichtigsten Stoffeigenschaften gibt (siehe Tabelle 3.3) aber keine genaue Analyse
aller Inhaltsstoffe, wurden zusitzlich Versuche mit einem Kerosin-Ersatz (Surro-
gat) mit bekannter Zusammensetzung gemacht. Das Surrogat besteht aus 80 m%
n-Dekan und 20 m% 1,2,4 Trimethylbenzol und wurde in der Literatur bereits
ofters untersucht (z. B. [90-93]).

Zum Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen der Flammenstruktur wur-
den numerische Rechnungen laminarer, eindimensionaler Flachflammen durch-
gefiihrt (Abschnitt 4.1.1). In der Literatur gibt es wenig Offentlich verfiigbare
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Abbildung 4.1: Mittels TDLAS gemessene Temperatur-Profile bei 6 cm/s Eintrittsgeschwindigkeit
fuir Kerosin Jet A-1 sowie das Surrogat

Reaktionsmechanismen fiir Kerosin. Zum Vergleich wurden daher sowohl Me-
chanismen genutzt, die explizit Kerosin abbilden, als auch Mechanismen, die fiir
unterschiedliche Surrogat-Mischungen entwickelt worden sind.

Neben Untersuchungen zur Flammenstruktur wurden auch die Ruflgrenze des
verwendeten Kerosins bestimmt (Abschnitt 4.2). Fiir diese Messungen wur-
de aufgrund der besseren Ubertragbarkeit auf reale Anwendungen ein Stick-
stoff/Sauerstoff/Kerosin Gemisch betrachtet.

4.1 Flammenstruktur

Temperaturprofile der Jet A-1 und Surrogat Flammen fiir je drei unterschiedliche
Brennstoffzahlen sind in Abbildung 4.1 dargestellt. Zwischen Brennerplatte und
Temperaturmaximum liegt in den untersuchten Flammen eine mehrere Millimeter
lange Vorwidrmzone. Das Temperaturmaximum wird zwischen 3,5 und 4 mm
erreicht. Nach dem Maximum nehmen die gemessenen Temperaturen aufgrund
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Abbildung 4.2: Mittels TDLAS gemessene Wasser-Profile bei 6 cm/s Eintrittsgeschwindigkeit fiir
Kerosin Jet A-1 sowie das Surrogat

von Wirmeverlusten durch Strahlung und Vermischung mit dem Mantelstrom
leicht ab. Die gemessenen Temperaturprofile sind in diesem ¢-Variationsbereich
fiir alle untersuchten Flammen sehr dhnlich, mit einer leichten Abhéngigkeit von
der Brennstoffzahl. Es sind keine signifikanten Unterschiede zwischen dem Jet
A-1 und dem Surrogat zu erkennen.

Gleiches lisst sich fiir den Verlauf der Wasser- (Abbildung 4.2) und der Acetylen-
Profile (Abbildung 4.3) beobachten, die ebenfalls sehr dhnliche Verlidufe fiir Ke-
rosin und Surrogat zeigen. Die gemessenen maximalen Wasserkonzentrationen
liegen im Bereich 3—4.,5 mm iiber dem Brenner und betragen 12-15 vol.-%. Die
maximalen Acetylenkonzentrationen sind im Bereich 4-4,5 mm zu finden und
erreichen 1,5-1,8 vol.-%.

Im Gegensatz zu den vorherigen Untersuchungen zeichnen die Messungen des
Rufvolumenbruchs ein anderes Bild. Abbildung 4.4 zeigt die RuSvolumenbruch-
Profile. Ruf} ist ab 2 mm HAB detektierbar und es ist eine deutliche Abhingigkeit
von der Brennstoffzahl erkennbar, mit deutlich hoheren Volumenbriichen fiir die
brennstoffreicheren Mischungen. Auch zwischen dem Jet A-1 und dem Surrogat
sind nun deutliche Unterschiede zu erkennen, mit zum Teil doppelt so hohen
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Abbildung 4.3: Mittels TDLAS gemessene Acetylen-Profile bei 6 cm/s Eintrittsgeschwindigkeit fiir

Kerosin Jet A-1 sowie das Surrogat
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Abbildung 4.4: Mittels Laser Extinktion gemessene RuSvolumenbruchprofile bei 6 cm/s Eintrittsge-

schwindigkeit fiir Kerosin Jet A-1 sowie das Surrogat
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maximalen RuBSkonzentrationen in den Surrogat-Flammen. In allen Fillen steigt
der Volumenbruch stetig mit der Hohe tiber dem Brenner.

Fiir einen ausgewihlten Betriebspunkt wurden die Konzentrationsprofile weiterer
Spezies mit dem GC/MS in den Kerosin- und Surrogatflammen gemessen. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 4.5 dargestellt. Der erste Teil der Grafik zeigt die
Profile fiir Wasserstoff, Kohlenstoffdioxid, Kohlenstoffmonoxid sowie Wasser.
Wie fiir brennstoffreiche Flammen zu erwarten, sind die Konzentrationen von
Wasserstoff und Kohlenstoffmonoxid hoch mit maximal knapp 15 vol.-% CO.
Die Verldufe der Jet A-1 und Surrogat Profile sind erneut sehr dhnlich. Dies war
aufgrund des dhnlichen C/H Verhiltnisses und der dhnlichen Kettenldnge der
Brennstoffe auch zu erwarten.

Im zweiten Teil der Abbildung 4.5 sind die Spezies-Profile von Benzol, Toluol
und Naphthalin aufgezeichnet. Der Verlauf der Toluolkonzentrationen in den Jet
A-1 und den Surrogat-Flammen ist erneut sehr dhnlich. Fiir die beiden anderen
Spezies sind deutlichere Unterschiede zu erkennen. In den Kerosinflammen sind
schon direkt am Brennereintritt iiber 600 ppm Naphthalin messbar, wohingegen
in den Surrogatflammen um eine Groflenordnung kleinere Konzentrationen ge-
messen werden. Dies lédsst sich auf die Zusammensetzung des in dieser Arbeit
verwendeten Kerosins zuriickfithren. Die in Tabelle 3.3 gezeigten Analyseergeb-
nisse der Kerosinzusammensetzung ergeben einen Naphthalingehalt im Treibstoff
von 1,5 vol.-%, was in der hier untersuchten Mischung bei ® = 2,1 ca. 500 ppm im
Gemisch bedeutet. Der Verlauf der Benzolkonzentrationen ist fiir beide Brenn-
stoffe dhnlich, so liegt das Maximum jeweils zwischen 3,5 und 4 mm und die
Konzentration féllt im Anschluss schnell ab. Die Konzentrationen sind in den
Kerosinflammen jedoch durchweg hoher und die Unterschiede betragen im Ma-
ximum tiber 200 ppm.

Der unterste Teil von Abbildung 4.5 zeigt die Verldufe von Methan, Ethylen und
Acetylen. Die Konzentrationen aller drei Spezies steigen konstant bis zu einer
Ho6he von 3,5 mm an. Ab dieser Hohe fallen die Konzentrationen von Methan und
Ethylen ab, wobei Letzteres ab einer Hohe von 5 mm fast vollstiandig verschwun-
den ist. Auf dieser Hohe erreicht auch die Acetylenkonzentration ihr Maximum,
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Abbildung 4.5: Mittels GC/MS gemessene Spezies-Konzentrationsprofile bei ® = 2,1 und 5 cm/s
Eintrittsgeschwindigkeit fiir Kerosin Jet A-1 sowie das Surrogat
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um anschlieend leicht abzufallen. Zwischen den Jet A-1 und den Surrogatflam-
men gibt es einen Unterschied im Verlauf der Ethylen-Konzentrationen. Vor dem
Umschlagpunkt bei 3,5 mm ist die Konzentration von Ethylen in den Surrogat-
flammen hoher.

4.1.1 Vergleich mit numerischen Berechnungen

Um die groBe Ahnlichkeit von gemessenen Temperaturen und Spezieskonzentra-
tionen und die gleichzeitig beobachteten groen Unterschiede in den gemessen
RuBkonzentrationen in den Kerosin und Surrogatflammen besser nachvollziehen
zu koénnen und fiir weitere Einblicke in die Prozesse in den Flammen wurden
numerische Rechnungen mittels Cantera 2.4.0 [170] durchgefiihrt. Folgende Re-
aktionsmechanismen wurden hierfiir in Betracht gezogen:

* Ein fiir das verwendete Surrogat entwickelter Reaktionsmechanismus von
Honnet et al. [90] fiir Mischungen aus Trimethylbenzol und n-Dekan. Ge-
rechnet wurde mit der Zusammensetzung des experimentell untersuchten
Surrogats. Analog zum Namen des Surrogats wird dieser Mechanismus im
Folgenden als Aachen Mechanismus bezeichnet.

* Der von der University of California San Diego entwickelte Mechanismus
fir JP10 [171]. In diesem Mechanismus wird JP10 als eigene Spezies
behandelt. Im Folgenden als San Diego Mechanismus bezeichnet.

e Der von Wang et al. [31] und Xu et al. [32] entwickelte ,,HyChem* (Hybrid
Chemistry) Mechanismus fiir JP-8. In diesen Mechanismus wird JP-8 als
eigene Spezies behandelt.

* Ein von Kathrotia et al. [35] entwickelter Mechanismus fiir Mischungen
aus N-Decan, Cyclohexan, Isooctan und Toluol. Da dieser Mechanismus
nicht alle fiir das Surrogat notwendige Spezies beinhaltet, wurde mit einem
Gemisch von 42,67 vol.-% N-Decan 33,02 vol.-% Isooctan, 24,31 vol.-%
Toluol basierend auf [172] gerechnet. Hier abgekiirzt als DLR Mechanismus
bezeichnet.
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e Der von Ranzi et al. [173-175] entwickelte ,,Creck* Hochtemperaturme-
chanismus fiir C1-C16 Kohlenwasserstoffe. Gerechnet wurde mit der Sur-
rogatmischung aus Trimethylbenzol und n-Dekan.

Die Rechnungen wurden mit der Klasse ,,BurnerFlame* fiir brennerstabilisierte,
flache Flammen durchgefiihrt. Nachdem erste Rechnungen gezeigt hatten, dass alle
Mechanismen in der Lage sind, die gemessenen Temperaturen gut vorherzusagen,
wurde darauf verzichtet, den Rechnungen einen Temperaturverlauf vorzugeben.

Der Vergleich zwischen Numerik und den experimentellen Daten der Jet A-1
Flamme ist in Abbildung 4.6 fiir einen Betriebspunkt dargestellt. In Abbildung
4.6a ist der Temperaturverlauf gezeigt. Die berechneten Temperaturprofile sind
alle sehr @hnlich und stimmen zudem mit den gemessenen Temperaturen iiberein.
Das experimentell beobachtete leichte Abkiihlen der Flamme nach dem Tempera-
turmaximum ist in den Mechanismen nicht zu sehen. Da die Rechnungen keinen
Wairmetransport durch Strahlung oder Vermischungseffekte mit der Umgebung
beriicksichtigen, sind die Unterschiede darauf zuriickzufiihren.

Abbildung 4.6b zeigt den Vergleich der Wasserkonzentrationen. Sind die Verldufe
der berechneten Konzentrationen zu Beginn noch sehr dhnlich, ergeben sich ab
einer Hohe von 2 mm deutliche Unterschiede. Alle Mechanismen unterschitzen
die Wasserkonzentrationen und sagen den Anstieg frither vorher als experimentell
beobachtet.

Der Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Acetylen-Konzentrationen
ist in Abbildung 4.6¢ zu sehen. Hier gibt es deutliche Unterschiede zwischen den
Mechanismen. So zeigt der San-Diego-Mechanismus das Maximum der Konzen-
tration bereits bei 1 mm mit anschlieBend vergleichsweise schnell abfallenden
Konzentrationen. Die anderen Mechanismen stimmen bis zu einer Hohe von
etwa 2 mm untereinander iiberein, unterscheiden sich anschlieBend aber deut-
lich in den errechneten Konzentrationen. Der Anstieg der Acetylenkonzentration
in der Flamme wird von den vier Mechanismen mehr als 2 mm friiher vorher-
gesagt als experimentell beobachtet. Die gemessenen Konzentrationen nach der
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Abbildung 4.6: Vergleich zwischen Messdaten der Jet A-1 Flame bei ® = 2.1 und v = 5cm/s und

numerischen Rechnungen
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4 Vorgemischte, laminare Flachflamme

Flammenfront liegen zwischen den berechneten Werten der HyChem und DLR
Mechanismen.

Abbildung 4.6d zeigt den Vergleich mit den gemessenen Benzol-Konzentrationen.
Da im Aachen- und im San-Diego-Mechanismus diese Spezies nicht enthalten
sind, entfallen diese in der Darstellung. Der HyChem-Mechanismus sagt die
hochste maximale Konzentration voraus, danach folgen DLR und Creck. Zwi-
schen HyChem und Creck liegt dabei ungefihr ein Faktor von sechs. Die Stelle
der maximalen Konzentration liegt bei allen Mechanismen bei ungefahr 1,5 mm
und liegt wie schon bei den zuvor betrachteten Spezies-Profilen ungefdhr 2 mm
vor den experimentell beobachteten Werten. Die Peakkonzentration des Creck-
Mechanismus stimmt sehr gut mit der des Surrogats iiberein.

In Abbildung 4.6e ist der Vergleich fiir die Toluol-Konzentrationen gezeigt. Le-
diglich der DLR und der Creck-Mechanismus beinhalten diese Spezies. Da der
DLR-Mechanismus mit einem Surrogat-Gemisch gerechnet wurde, welches zum
Teil aus Toluol besteht, zeigt dieser zu Beginn sehr hohe Konzentrationen und
ein sinnvoller Vergleich mit den Messdaten ist nicht moglich. Die maximale Kon-
zentration des Creck-Mechanismus passt gut mit den experimentell fiir Surrogat
und Jet A-1 gemessenen Konzentrationen iiberein. Der Ort des Maximums liegt
erneut ungefihr 2 mm vor den experimentellen Werten.

Abschlielend ist in Abbildung 4.6f der Vergleich mit den Naphthalin-Konzentra-
tionen gezeigt. Sowohl der Creck als auch der DLR-Mechanismus unterschitzen
die Konzentrationen um etwa eine Gro3enordnung und im Vergleich zum Surro-
gat ist das Maximum wieder deutlich vor dem experimentell beobachteten. Die
hohen Konzentrationen am Brenneraustritt in den Jet A-1 Flammen konnten er-
wartungsgemdl nicht vorhergesagt werden, da diese durch die Zusammensetzung
des Kerosins zustande kommen.
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4.1 Flammenstruktur

4.1.2 Numerische Variation der
Brennstoffzusammensetzung

Um den Einfluss der Surrogatzusammensetzung auf die beobachteten Unterschie-
de in den RuBkonzentrationen zu verstehen, wurden mithilfe des DLR- und des
Creck-Mechanismus Rechnungen mit unterschiedlichen Brennstoffzusammenset-
zungen durchgefiihrt.

Als erstes soll die Rolle des Aromatengehalts untersucht werden. Hierfiir wurde
der DLR Mechanismus verwendet, da dieser sowohl fiir Mischungen mit Aroma-
ten (Toluol) als auch fiir Mischungen mit nicht aromatischen cyclischen Mole-
kiilen (Cyclohexan) entwickelt wurde. So wurden neben der bisher verwendeten
Mischung (42,67 vol.-% N-Decan 33,02 vol.-% Isooctan, 24,31 vol.-% Toluol)
Rechnungen durchgefiihrt bei denen Toluol mit Cyclohexan ersetzt wurde, sowie
Rechnungen mit 100% N-Decan durchgefiihrt. Abbildung 4.7 zeigt die Ergebnis-
se der Rechnungen. Abbildung 4.7a zeigt die Konzentrationsprofile fiir Methan,
Ethylen und Acetylen. Die Profile von Methan und Acetylen sind fiir alle Brenn-
stoffzusammensetzungen fast identisch und auch die Profile von Ethylen sind
dhnlich, mit Unterschieden in den Konzentrationen vor und im Maximum. Diese
Beobachtung passt zu den experimentellen Daten, die fiir Kerosin und das Surrogat
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Abbildung 4.7: Vergleich numerisch berechneter Spezies-Profile fiir unterschiedliche Gemischzu-
sammensetzungen
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4 Vorgemischte, laminare Flachflamme

ebenfalls sehr dhnliche Verldufe zeigen, mit Ausnahme von Ethylen (Abbildung
4.5).

Abbildung 4.7b zeigt den logarithmisch aufgetragenen Vergleich fiir die 1-4 Ben-
zolringe enthaltenen Aromaten Benzol, Naphthalin, Anthracen und Pyren. Polyzy-
klische Aromaten sind bekannt fiir ihre Rolle bei der Ru3entstehung, wobei Pyren
in Modellen hiufig als direkter RuBvorlaufer betrachtet wird. Der Vergleich zeigt
nun deutliche Unterschiede zwischen der Mischung mit Toluol zu den anderen
Mischungen. Fiir alle betrachteten PAK liegen die Konzentrationen des Surrogats
mit Toluol 1-2 Grolenordnungen iiber denen der beiden andern Mischungen. Dies
wiirde ebenfalls zu hoheren Ruf3-Konzentrationen in diesen Mischungen fiihren.

Aufgrund der bekannten Rolle von Aromaten bei der RuSbildung steht die gemes-
sene hohere Ru3konzentration in den Surrogat-Flammen (Abbildung 4.4) im Ver-
gleich zu den Jet A-1 Flammen im Widerspruch zu den dort niedrigeren Benzol
Konzentrationen (Abbildung 4.5). Fiir einen Erkldarungsversuch fiir dieses Ver-
halten, wurde eine weitere Brennstoffvariation mit unterschiedlichen Aromaten
betrachtet. Hierfiir wurde der Creck Mechanismus verwendet, da dieser als einzi-
ger alle relevanten Spezies enthilt. Neben den Trimethylbenzol/n-Decan Gemisch
wurde ebenfalls ein Gemisch aus Toluol/n-Decan berechnet. Toluol ist wie Trime-
thylbenzol ein monozyklischer Aromat, hat aber statt drei Methylgruppen nur noch
eine. Die Ergebnisse der Rechnungen sind in Abbildung 4.8 dargestellt. Abbildung
4.8a zeigt die berechneten Benzolkonzentrationen. Das Gemisch mit Toluol hat
im Maximum eine knapp doppelt so hohe Konzentration Benzol wie das Gemisch
mit Trimethylbenzol. In Abbildung 4.8b ist der Vergleich der Pyrenkonzentratio-
nen aufgetragen. Hier ist es umgekehrt und das Gemisch mit Trimethylbenzol
hat deutlich hohere maximale Pyren-Konzentrationen. Aufgrund der bekannten
Rolle von Pyren bei der Rulentstehung ist davon auszugehen, dass diese Flamme
auch hohere Rufl Konzentrationen zeigen wiirde. Eine Erkldrung fiir die hohe-
ren Pyren-Konzentrationen in den Flammen mit dem Trimethylbenzol-Gemisch
kann das bekannte Verhalten von Trimethylbenzol sein, das durch eine Reihe
unterschiedlicher Mechanismen zu einer schnellen Bildung von polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen fiihrt [176]. Es ist auBerdem bekannt, dass
die Bildung von PAK sehr sensitiv auf die Brennstoffzusammensetzung reagiert
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Abbildung 4.8: Vergleich numerisch berechneter Spezies-Profile fiir unterschiedliche Gemischzu-
sammensetzungen - Surrogat mit Trimethylbenzol (TMB) sowie Surrogat mit Toluol

und sich eine Vielzahl unterschiedlicher Reaktionswege einstellen konnen [9]. Es
ist daher schwierig, von einzelnen gemessenen Aromaten-Konzentrationen auf
die Rufleigenschaften des Brennstoffs und auf die Rumenge in der Flamme zu
schlieflen.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten: Die Zusammensetzung des verwendeten
Brennstoffs, sei es Kerosin oder ein Surrogat, hat wie erwartet einen Einfluss
auf die Rufleigenschaften und die gemessenen Rulkonzentrationen in der Flam-
me. Diese Unterschiede sind dabei auf die komplexe Chemie der PAK Bildung
zuriickzufiihren und Unterschiede in den gemessenen und berechneten Spezies-
konzentrationen treten erst im Bereich der Aromaten auf. Gleich im Rahmen der
Messunsicherheiten bleiben hingegen die Spezieskonzentrationen der Hauptspezi-
es sowie die Temperaturverliufe. Ubertragen auf Untersuchungen in komplexeren,
technisch relevanteren Systemen bedeutet dies, dass der Einfluss der Brennstoff-
chemie auf die Ruflbildung dort nur sehr begrenzt untersucht werden kann, da
die dafiir notwendigen diagnostischen Methoden in solchen Umgebungen limi-
tiert sind. Im Rahmen dieser Arbeit wird in der Fett/Mager Brennkammer daher
nur Jet A-1 als Brennstoff untersucht. Es bleibt weiterhin festzuhalten, dass kei-
ner der hier verwendeten chemischen Mechanismen in der Lage ist, die fiir die
RuBbildung wichtigen Spezies (bspw. Acetylen, Benzol) korrekt vorherzusagen.
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4 Vorgemischte, laminare Flachflamme

Es ist bekannt, dass der verwendete Mechanismus einen grofien Einfluss auf
die Ergebnisse der RuBmodellierung hat [177]. Die Vorhersagegenauigkeit der
RuBemission realer Flugtriebwerke wiirde daher von verbesserten chemischen
Reaktionsmechanismen fiir Kerosin profitieren.

4.2 RuBgrenze und maximaler
RuBvolumenbruch

Der verwendete Brennstoff, bzw. dessen Zusammensetzung, hat einen Einfluss
auf die Rufigrenze. Diese ist die Brennstoffzahl, bei dem es in einer vorgemisch-
ten Flamme zur ersten Rufibildung kommt. Dabei ist die Rufigrenze nicht nur
eine Funktion des Brennstoffs, sondern hingt von vielen Parametern, unter an-
derem der Temperatur ab [178]. Der Temperaturvariation sind im vorliegenden
Fall im Betrieb mit fliissigem Brennstoff allerdings enge Grenzen gesetzt, da bei
niedrigeren Einlasstemperaturen die vollstdndige Verdampfung des Kerosins nicht
gewdhrleistet werden kann und héhere Temperaturen zur thermischen Zersetzung
fiihren konnten. Eine Variation der Eintrittsgeschwindigkeit und die damit ver-
bundene Variation der Verbrennungstemperatur war ebenfalls nicht moglich. Die
mit Stickstoff verdiinnten Flammen neigen eher zu Instabilitdten als die im vor-
angegangenen Abschnitt untersuchten mit Argon verdiinnten Flammen. So waren
die Flammen ausschlief8lich bei einer Eintrittsgeschwindigkeit von 4 cm/s stabil
und symmetrisch.

Die genaue Bestimmung der Rufigrenze ist nicht trivial, da die messtechnische
Erfassung von der Nachweisgrenze der verwendeten Messmethode abhéngt. In
Anbetracht der oben genannten Einschriankungen wird daher zunédchst das Ruf3-
Eigenleuchten betrachtet. Abbildung 4.9 zeigt Fotos der vorgemischten Kero-
sin/Luft Flammen fiir eine Reihe unterschiedlicher Brennstoffzahlen. Bei ei-
ner Brennstoffzahl von ® = 1,5 brennt die Flamme ausschlieBlich blau. Erst ab
® = 1,65 ldsst sich ein rétlich-gelber Schimmer erkennen. Mit steigender Brenn-
stoffzahl nimmt das rote Leuchten schnell zu. Laser Extinktionsmessungen in
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P =1,8

Abbildung 4.9: Ubergang zur ruBenden Flamme - Vorgesmischte Kerosinflamme bei 150°C Vorwiir-
mung
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Abbildung 4.10: RuB3volumenbruch vorgemischte, laminare Kerosin/Luft Flamme 10 mm iiber der
Brennerplatte in Abhingigkeit der Brennstoffzahl. Mittelwerte und Standartbarei-
chung

einer Hohe von 10 mm iiber dem Brenner zeigen einen dhnlichen Trend. Abbil-
dung 4.10 zeigt die entsprechenden Messergebnisse. Hier ist der erste Ruf} ab
® = 1,7 detektierbar und der Volumenbruch steigt mit zunehmender Brennstoft-
zahl stetig an. Die auf den Fotos erkennbare leichte Storung der Symmetrie der
Flamme tritt erst oberhalb des Messbereichs auf.

Mit den oben genannten Einschrinkungen kann davon ausgegangen werden, dass
es in den vorgemischten Kerosin/Luft Flammen, mit dem in Rahmen dieser Arbeit
verwendeten Kerosin, ungefihr ab ® = 1,65 zur ersten Ru3bildung kommt. Fiir ein
technisches System mit Fliissigbrennstoffeinspritzung wire dies der Idealzustand
und eine niedrigere Rufigrenze ein Anzeichen von ungeniigender Brennstoft/Luft
Vermischung.
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5 Fett/Mager Brennkammer

Im Gegensatz zu dem einfachen, niherungsweise eindimensionalen Charakter
vorgemischter Flachflammen sind die Prozesse in der Fett/Mager Brennkammer
deutlich komplexer. Die Kombination aus drallbehafteter Hauptstromung und
nicht symmetrischer Anordnung der Sekundirlufteinlédsse fithrt zu einem kom-
plexen, dreidimensionalen Stromungsfeld. Die Zerstdubung, Verdampfung und
Mischung des Kraftstoffs erschwert die Betrachtung zusétzlich. Um die Ergebnis-
se der RuBBuntersuchungen in der Brennkammer richtig interpretieren zu konnen,
ist es daher notwendig, zunichst die generellen Eigenschaften der Verbrennung in
der Brennkammer zu kennen. Im Folgenden wird daher zuerst das Stromungsfeld
der nicht reagierenden isothermen Stromung betrachtet. Im Anschluss werden
Flammenstruktur, Stromungsfelder und die Interaktion zwischen Kerosin und
Luftstromung untersucht. Die gewonnenen Einblicke in die komplexen Prozesse
in der Brennkammer helfen bei der abschlieBenden Betrachtung der Rufiprozesse
in der Brennkammer sowie am Austritt der Brennkammer.

5.1 Stromungsfeld der isothermen Stromung

Zunichst wurde die isotherme Stromung mittels des in Abschnitt 3.3 beschrie-
benen PIV Systems untersucht. Die Luft wurde auf 600 K vorgewarmt und der
Druckverlust zwischen Plenum und Brennkammer auf 3% eingestellt. In Abbil-
dung 5.1 ist das Ergebnis der Messung in der Primidrzone dargestellt. Die Ab-
bildung zeigt die Stromlinien des gemittelten Stromungsfelds sowie den Betrag
der Geschwindigkeit in der Ebene der Messung. Der Mittelwert wurde aus 1024
einzelnen PIV Aufnahmen gebildet. Man kann deutlich die innere sowie Teile der
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Abbildung 5.1: Mittleres Stromungsfeld der isothermen Stromung bei 77, = 600 K.

duleren Rezirkulationszone erkennen. Neben der Hauptstromung ist am unteren
Bildrand auch die Pilotluft zu sehen. Diese dringt nicht besonders weit in die
Brennkammer ein, sondern wird schnell in radialer Richtung zur Hauptstromung
hin gelenkt.

Das abgebildete Stromungsfeld ist nicht symmetrisch und gerade in den weiter
vom Brenner entfernten Abschnitten ab einer Hohe von etwa y = 2rg sind grofe-
re Unterschiede zwischen den beiden Seiten des Stromungsfelds sichtbar. Diese
Asymmetrie konnte entweder durch die Brennkammergeometrie, insbesondere
die versetzt angeordneten Sekundirluftzuginge entstehen oder durch Méngel am
Versuchsaufbau. Um auszuschliefen, dass diese Asymmetrie durch Fehler beim
Aufbau des Versuchsstands, etwa schlecht zentrierte Drallerzeuger im Brenner
oder Storungen in der Anstromung im Plenum, verursacht werden, wurde die
Stromung parallel zum Brennkammerdom gemessen. Dies wurde ermoglicht, in-
dem das Lasersheet parallel und 5 mm tiber dem Brennkammerboden geleitet
wurde. Das PIV-Signal wurde tiber den Spiegel im Abgas zur Kamera geleitet.
In Abbildung 5.2 ist das Ergebnis der Messung zu sehen. Die Messung zeigt
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Abbildung 5.2: Messung parallel zum Brennkammerdom, 5 mm iiber dem Brenner bei 77, = 600 K

die stark verdrallte Hauptstromung sowie die in entgegengesetzter Richtung ver-
drallte Pilotstromung. UnregelméBigkeiten, die zur Erklidrung der asymmetrischen
Hauptstromung beitragen konnten, sind nicht ersichtlich.

Die Messung zeigt ebenfalls die hohen tangentialen Geschwindigkeiten der ver-
drallten Hauptstromung. Diese liegen in der gleichen Groenordnung wie die
axialen Geschwindigkeiten. In den hauptséchlich in dieser Arbeit betrachteten
Messebenen (Orientierung wie in Abbildung 5.1) konnen diese Geschwindigkei-
ten, bedingt durch das Messprinzip, welches immer nur die Geschwindigkeiten in
der Messebene erfassen kann, nicht gemessen werden. Insbesondere bei der Be-
wertung von Stofftransport anhand der Geschwindigkeitsfelder muss daher beach-
tet werden, dass es ebenfalls einen erheblichen Transport normal zur Messebene
geben kann.

Zur weiteren Untersuchung der Asymmetrie wurde das Stromungsfeld ohne Se-
kundirluft gemessen. Die Ergebnisse dieser Messung sind in Abbildung 5.3.
dargestellt. Das Stromungsfeld ist nun deutlich symmetrischer. Dies zeigt, dass
die Sekundérluft durch die gestufte, nicht symmetrische Anordnung der Locher

97



5 Fett/Mager Brennkammer

70
l 60
150
140
130
20
10
Abbildung 5.3: Mittleres Stromungsfeld der isothermen Stromung ohne Sekundirluft. 77, = 600 K.

Im Gegensatz zur Messung mit Sekundérluft deutlich symmetrisches Stromungsfeld
in der Messebene
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das Stromungsfeld in der Primirzone beeinflusst. Dieser Effekt ist in den Aufnah-
men, die Primér- und Mischzone darstellen, deutlich zu erkennen. In Abbildung
5.4 ist das gemittelte Stromungsfeld in der Primdr- und Mischzone abgebildet.
Neben der aus dem Brenner kommenden Hauptstromung sind hier nun auch die
Jets der Sekundirluft sichtbar. Der untere, von der linken Seite kommende, Se-
kundirluftstrom wird deutlich in Richtung Primédrzone abgelenkt, wohingegen
der gegeniiberliegende Strom vollstindig stromab gelenkt wird. Das Einstromen
der Sekundirluft in die Primirzone ist aus verbrennungstechnischer Sicht uner-
wiinscht, da dies das Aquivalenzverhiltnis in der Primirzone ungewollt dndert.
Da sich das Stromungsfeld bei der Verbrennung insbesondere durch das Aus-
dehnen und damit dem Beschleunigen der Stromung dndert, kann man aber am
isothermen Fall noch keine Riickschliisse auf die Rezirkulation der reagierenden
Stromung ziehen.
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Abbildung 5.4: Mittleres Stromungsfeld der isothermen Stromung. 77, = 600 K

Im vorliegenden Fall dndert sich das Riickstromverhalten auch nicht durch sym-
metrisches Anordnen der Sekundérluftbohrungen. In Abbildung 5.5 ist das ent-
sprechende Stromungsfeld dargestellt. Im Gegensatz zur vorherigen Anordnung
wird nun Sekundirluft von beiden Seiten in die Primérzone transportiert.

Durch die komplexe Wechselwirkung der verdrallten Primirstrémung mit den in
Summe 10 einzelnen Sekundirluft-Jets bildet sich ein komplexes dreidimensio-
nales Stromungsfeld. Aus der Messung einer Ebene konnen nur begrenzt Riick-
schliisse auf die in Summe rezirkulierte Luft gezogen werden. Mehr dazu in
Abschnitt 5.2 und Abbildung 5.21.
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Abbildung 5.5: Mittleres Stromungsfeld der isothermen Stromung. 77, = 600 K. Symmetrische
Anordnung der Sekundirluftbohrungen

5.2 Reagierende Stromung

Die Untersuchungen in der Brennkammer wurden alle mit einem konstanten
Druckverlust von 3% durchgefiihrt. Bei konstanter Lufttemperatur 77, ist somit
der Luftmassenstrom ebenfalls konstant. Unterschiedliche Betriebspunkte erge-
ben sich durch Verdndern des Treibstoffmassenstroms und werden im Rahmen
dieser Arbeit durch die eingestellte Brennstoffzahl aus Primérluft und Kerosin
®,, beschrieben. Der Treibstoffmassenstrom wird je nach Betriebspunkt entweder
gleichmiBig iiber die sechs Haupt- und den einen Pilotzerstduber verteilt oder
ausschlieBlich durch die Hauptzerstduber geleitet.
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5.2 Reagierende Stromung

Abbildung 5.6: Bilder der unterschiedlichen Flammentypen. Links vor Umschlag - Rechts nach
Umschlag

5.2.1 Flammentypen

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Kombination aus Brenner und Brenn-
kammer hat die Eigenschaft, unter bestimmten Bedingungen zwei unterschiedli-
che Flammentypen stabilisieren zu konnen. In Abbildung 5.6 sind zwei Bilder
der Flamme in der Brennkammer dargestellt. Beide Bilder wurden im gleichen
Betriebspunkt aufgenommen und zeigen die beiden unterschiedlichen Flammen-
typen. Welche der beiden Formen auftritt, hingt unter anderem von der Brenn-
stoffzahl zum Zeitpunkt der Ziindung ab. Ein Ziinden bei brennstoffreicheren
Gemischen (®, > 1,67) fiihrt in der Regel zu der links dargestellten Flamme.
Ein Ziinden bei einer magereren Mischung (®,, < 1, 25) ergibt die rechts darge-
stellte Flamme. Beim Ziinden im Bereich 1,25 < ®,, < 1, 67 konnen beide Typen
auftreten. Wenn das Gemisch im Betrieb abgemagert wird, kann es zu einem Um-
schlag der Flamme vom linken in den rechten Typ kommen. Ein Umschlagen
in die andere Richtung kommt hingegen nicht vor, auch nicht bei einer erneuten
Erhohung des Brennstoffanteils. Es konnen also fiir den gleichen Betriebspunkt
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Abbildung 5.7: OH* Signal der unterschiedlichen Flammentypen bei ®,, = 1,43 - (a) abgehobene
Flamme vor dem Flammenumschlag - (b) ankernde Flamme nach dem Flammenum-
schlag

zwei unterschiedliche Flammentypen vorkommen und stabil {iber lingere Zeitriu-
me brennen. Das Umschlagen der Flamme erfolgt nicht immer bei der gleichen
Brennstoffzahl, sondern ist groleren Schwankungen unterworfen.

Zur besseren Visualisierung der unterschiedlichen Flammentypen, wurde die Che-
milumineszenz des OH*-Radikals aufgenommen. Die Ergebnisse fiir die beiden
Flammentypen sind in Abbildung 5.7 dargestellt. Aufgrund der teilweise nicht
achsensymmetrischen Ergebnisse der OH*-Aufnahmen - wahrscheinlich hervor-
gerufen durch das ebenfalls nicht symmetrische Stromungsfeld (siche Abschnitt
5.1) - werden die Aufnahmen nicht wie sonst oft iiblich Abel-Invertiert, sondern
werden unveréndert prasentiert. Die Aufnahmen zeigen also den integralen Wert
der OH*-Intensitéit. Die Abbildung zur linken (Abb. 5.7a) zeigt die Flamme vor
dem Flammenumschlag. Hier besteht iiber dem Brenner eine Zone ohne OH*-
Signal. Die Flamme brennt abgehoben iiber dem Brenner. Erst ab einer Hohe
von ungefihr y = 1 ¢ wird das erste Signal der Flamme detektiert. Nach dem
Umschlagen ist dies nicht mehr der Fall, die OH*-Aufnahmen (Abb. 5.7b) zeigen
hier deutlich ein Signal bis hin zum Brenner. Die Flamme wechselt also von einer
abgehobenen zu einer am Brenner ankernden Flamme.

Abgehoben brennende Flammen widersprechen den Erwartungen fiir den verwen-
deten Brenner, da dieser iiber einen Piloten verfiigt, der Kraftstoff und Luft direkt
auf der Mittelachse des Brenners injiziert. Im Fall der abgehobenen Flammen
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Abbildung 5.8: OH* Signal bei ®,, = 1,43 — ankernde Flamme — Darstellung des gesamten Brenn-
raums

entziindet sich dieses Gemisch offenbar nicht wie erwartet. Die Griinde hierfiir
und welche Ursachen das Umschlagen und Ziinden des Piloten hat, werden in den
niichsten Abschnitten weiter untersucht.

In Abbildung 5.8 ist das OH*-Signal der gesamten Brennkammer dargestellt.
Die Abbildung wurde aus zwei Einzelaufnahmen der Primér- und Sekundérzone
zusammengesetzt. Neben dem bereits bekannten Signal der Flamme in der Primér-
zone ist hier ebenfalls das Signal der Verbrennung im Bereich der Sekundarluft
sichtbar.

Das Spray des Piloten und Teile des Sprays der Hauptzerstiauber gelangen bis in
die Brennkammer. Abbildung 5.9 zeigt Aufnahmen der MIE-Streuung des Sprays,
aufgenommen mithilfe des PIV-Systems bei Lufttemperaturen von 540 K, 600 K
und 700 K. Friihere Studien [84] mit dem gleichen Brenner (allerdings mit anderen
Zerstdubern) wurden bei 540 K durchgefiihrt. Im Unterschied zu den in dieser
Arbeit hauptsiichlich untersuchten 600 K Lufttemperatur ist hier mehr MIE-Signal
und damit mehr Spray zu erkennen. Dies zeigt den Einfluss der Temperatur auf
das Spray. Bei beiden Temperaturen sind sowohl Tropfen aus Haupt- als auch
Pilotstrom zu erkennen. Bei 700 K und mit ausgeschaltetem Pilot sind keine
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Abbildung 5.9: Aufnahmen der MIE-Streuung an Kerosintropfen in der Flamme fiir unterschiedliche
Lufttemperaturen - 100 gemittelte Einzelbilder - Skala von Weifl (kein Signal) zu
schwarz (maximales Signal)

Kerosintropfen mehr detektierbar. Der Treibstoff wird nun vollstdndig im Brenner
auf dem Weg von den Zerstdubern zum Brennkammereintritt verdampft.

5.2.2 Stromungsfelder der reagierenden Stromung

Im Folgenden sollen die Stromungsfelder der reagierenden Stromung in der Brenn-
kammer gezeigt werden. Wie bereits bei der isothermen Stromung werden Stromli-
nien gezeigt und die Farbe des Hintergrunds zeigt den Betrag der Geschwindigkeit
in der Messebene an. Falls nicht anders angegeben, verlduft die Messebene mittig
durch die Brennkammer.

Zunichst werden die Stromungsfelder in der Primirzone fiir die beiden unter-
schiedlichen Flammentypen betrachtet. Abbildung 5.10 zeigt das mittlere Stro-
mungsfeld der abgehobenen Flamme bei ®,, = 1,43. Abbildung 5.11 bildet das
mittlere Stromungsfeld im gleichen Betriebspunkt fiir die ankernde Flamme ab.
Zusitzlich sind in Abbildung 5.12 die Geschwindigkeitsprofile beider Flammen-
typen fiir unterschiedliche Hohen iiber dem Brenner aufgetragen. Im Vergleich
zur isothermen Stromung 6ffnet sich fiir beide Flammentypen der Stromungskegel
weiter und die Expansion der erhitzten Gase fiihrt zu hoheren Geschwindigkeiten.
Die Stromung der ankernden Flamme 6ffnet sich weiter als die der abgehobenen.
Fiir beide Flammentypen bildet sich eine innere Rezirkulationszone, wobei im
Fall der abgehoben brennenden Flamme die Geschwindigkeiten in der inneren
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Mittlere Geschwindigkeit (m/s)

Abbildung 5.10: Mittleres Stromungsfeld bei ®, = 1,43 — T, = 600K - Abgehobene Flamme

Mittlere Geschwindigkeit (m/s)

Abbildung 5.11: Mittleres Stromungsfeld bei ®, = 1,43 — T, = 600K - Ankernde Flamme
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Abbildung 5.12: Profile der mittleren Stromung bei ®,, = 1,43
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Rezirkulation deutlich hoher sind, wahrscheinlich bedingt durch den kleineren
Offnungswinkel der Hauptstromung.

Auf der mittleren Achse in der Néhe des Piloten sind ebenfalls groere Unterschie-
de zwischen den beiden Flammentypen zu erkennen. Gerade in der Aufnahme
der ankernden Flamme (Abbildung 5.11) sieht man Stromlinien, die gegen die
Stromung der inneren Rezirkulation laufen. Dies sowie die Tatsache, dass in den
PIV-Bildern an den entsprechenden Stellen deutlich die Kerosintropfen des Pilot-
Sprays in den PIV-Bildern zu erkennen sind, bedeutet, dass die PIV-Untersuchung
an der Stelle von den Kerosintropfen gestort wird. Die Tropfen streuen ebenfalls
das Laserlicht, folgen aber nicht zwingend der umgebenden Luftstrémung. In-
wiefern die Unterschiede zwischen den beiden Flammentypen in der Nihe des
Piloten tatsichlich existieren, ldsst sich ohne weitere Analyse nicht sagen, da die
PIV-Auswertung nicht zuverlédssig zwischen Spray und Stromungstracer unter-
scheiden kann und von vielen weiteren Parametern, wie unter anderem Seeding-
dichte, Hintergrundstrahlung und Laserintensitédt abhédngt. Fiir die genaue Analyse
der Zwei-Phasen Stromung in Pilotndhe sei daher auf Abschnitt 5.3 verwiesen.

In Abbildung 5.13 ist eine Folge zeitaufgeloster PIV-Aufnahmen wihrend des
Flammenumschlags dargestellt (Betriebspunkt ®, = 1,43). Um die turbulenten
Fluktuationen der Einzelaufnahmen zu unterdriicken und damit die Lesbarkeit
zu verbessern, wurde ein gleitender Mittelwert aus 5 Aufnahmen gebildet. In
dieser Darstellung ist sichtbar, wie sich der Stromungskegel allméhlich 6ffnet
und sich gleichzeitig die Geschwindigkeiten in der inneren Rezirkulationszone
verlangsamen. Die Wirbel zwischen Haupt- und Rezirkulationszone wandern all-
mihlich stromab. Ein den Flammenumschlag auslosendes Ereignis ist in diesen
Aufnahmen wiederum nicht zu erkennen, auch nicht in den nicht gemittelten
Einzelbildern.

GroBere Unterschiede zwischen den Stromungsfeldern der unterschiedlichen
Flammentypen lassen sich in den Aufnahmen der Primér- und Sekundérzone
ausmachen. Die Stromungsfelder der beiden Flammentypen fiir den Betriebs-
punkt mit &, = 1,67 sind in Abbildung 5.14 dargestellt. In diesem Betriebspunkt
sind die Unterschiede in Geschwindigkeit und Offnungswinkel der Primirzone
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Abbildung 5.13: Zeitlich aufgeloste Aufnahme des Flammenumschlags von abgehobener Flamme
(0 ms) zu ankernder Flamme (ab ~ 16.5 ms) - Gleitender Mittelwert aus 5 PIV
Einzelbildern
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yIr,

Mittlere Geschwindigkeit (m/s)
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Mittlere Geschwindigkeit (m/s)

(b) Ankernde Flamme

Abbildung 5.14: Mittleres Stromungsfeld bei ®, = 1,67 — T, = 600K
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noch ausgeprigter als im bisher betrachteten Betriebspunkt. Auch die Stromung
der Sekundérluft unterscheidet sich deutlich. Im Fall der abgehoben brennenden
Flamme penetriert der untere linke Sekundérluftjet weit in die Stromung bis hin
auf die gegeniiberliegende Seite der Brennkammer. Der gegeniiberliegende, weiter
stromab liegende Jet hingegen hat nur eine geringe Eindringtiefe und wird deutlich
stromab abgelenkt. Im Fall der ankernden Flamme reduziert sich die Eindringtiefe
des linken Jets merklich und der gegeniiberliegende Jet wird entsprechend weniger
stark abgelenkt. Aulerdem fiithren nun einzelne Stromlinien von der Sekundir-
luft in die Primirzone. Ein Einstrémen der noch unverbrannten Sekundérluft in
die Primirzone hat Einfluss auf die lokale Brennstoffzahl und konnte durch den
zusitzlich eingebrachten Sauerstoff Einfluss auf die Verbrennung im Bereich des
Piloten haben.

Ein dhnliches Bild ergibt sich im Betriebspunkt ®,, = 1, 43. Die entsprechenden
Stromungsfelder sind in Abbildung 5.15 dargestellt. Auch hier zeigen sich Unter-
schiede im Stromungsfeld der Sekundirluft in Abhingigkeit vom Flammentyp.
Wie bereits im vorherigen Betriebspunkt fithren im Fall der ankernden Flamme
Stromlinien von der Sekundérluft bis in die Primérzone. Fiir beide Betriebspunkte
sind in den PIV-Bildern der ankernden Flamme in der inneren Rezirkulations-
zone deutliche Storungen durch RuBpartikel sichtbar. Dies fiihrt auch in den
ausgewerteten Stromungsfeldern zu Fehlern in diesem Bereich mit unplausiblen
Geschwindigkeitsspriingen.

Fiir den Betriebspunkt mit ®, = 1,25 existiert lediglich der am Brenner ankernde
Flammentyp. Dieser ist in Abbildung 5.16 dargestellt. Die Stromungsfelder aller
hier gezeigten ankerndern Flammen dhneln sich stark. Mit sinkender Brennstoff-
zahl nehmen die Storungen aufgrund von Ruf} in der Primédrzone ab, ansonsten
sind Unterschiede erst nach der Beimischung der Sekundirluft zu erkennen. Hier
kommt es mit steigender Brennstoffzahl zu hoheren Geschwindigkeiten aufgrund
der zusitzlichen Expansion in der sekundédren Verbrennung.

Der ebenfalls untersuchte Betriebspunkt mit 700 K Luftvorwérmung und ®,, = 1,43
ohne Pilot ist in Abbildung 5.17 dargestellt. Die hohe Vorwidrmung und das Feh-
len des Sprays des Piloten fithren dazu, dass keinerlei Kerosintropfen auf den
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Abbildung 5.15: Mittleres Stromungsfeld bei ®, = 1,43 — T, = 600K
111



5 Fett/Mager Brennkammer

Mittlere Geschwindigkeit (m/s)

70

60

Mittlere Geschwindigkeit (m/s)

Abbildung 5.17: Mittleres Stromungsfeld bei ®,, = 1,43 — T}, = 700K ohne Pilot
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Geschwindigkeit (m/s)

Abbildung 5.18: PIV Einzelbild - &, = 1,43 abgehobene Flamme. Auch vor dem Flammenum-
schlag zur ankernden Flamme sind Einzelbilder wie dieses vorhanden, auf denen
deutlich Teile der Sekundérluft in die Primérzone transportiert werden

Aufnahmen zu sehen sind und keine Stérungen durch Ruflpartikel aufkommen.
Dies fiihrt zu qualitativ sehr guten Messdaten mit besonders glatten Verldufen der
Stromlinien. Der aufgrund der limitierten Leistung der Lufterhitzer reduzierte Se-
kundérluftmassenstrom fiihrt zu einer geringeren Eindringtiefe der Sekundérluft
und das wiederum zu einem starken Ablenken der Sekundirluft stromauf in die
Primérzone. Aufgrund des ausgeschalteten Piloten brennt die Flamme abgehoben.
Weitere gemessene Stromungsfelder der reagierenden Stromung sind im Anhang
A.2 zu finden.

Die Tatsache, dass es in allen ankernden Flammen Stromlinien gibt, die von der
Sekundérluft in die Primédrzone fiihren, legt nahe, dass dies einen Einfluss auf die
Ziindung des Piloten und den Flammenumschlag hat. Die zusétzlich in die Pri-
mirzone eingebrachte Luft bringt zusitzlichen Sauerstoff in die Nihe des Piloten
und ermoglicht die Verbrennung des iiber den Piloten eingebrachten Kerosins.
Die Frage bleibt, was diesen Umschlag auslost. Einen Hinweis konnten die in-
stantanen Geschwindigkeiten der Stromung vor dem Flammenumschlag geben.
In Abbildung 5.18 ist ein PIV-Einzelbild der abgehobenen Flamme bei ®©,, = 1,43
dargestellt. Obwohl die mittleren Stromungsfelder bei diesem Betriebspunkt keine
Rezirkulation der Sekundérluft in die Primérzone vermuten lassen, ist auf diesem
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Abbildung 5.19: 4+ 5 mm rdumlich gemittelte instantane axiale Geschwindigkeiten an dem Punkt x
=0;y =570 in den abgehobenen Flammen

Einzelbild deutlich der Transport von Sekundirluft stromauf zu sehen. Um dieses
Verhalten besser zu quantifizieren, ist in Abbildung 5.19 die = 5 mm rdumlich
gemittelte instantane axiale Geschwindigkeit am Punkt x = 0; y = 5r( fiir zwei
abgehobene Flammen aufgetragen. Zwischen ®,, = 1,67 und 1,43 dndert sich die
mittlere Geschwindigkeit von -1,8 m/s zu -5,5 m/s, wobei in den Spitzen -30
m/s erreicht werden. Diese Ereignisse mit besonders hohen negativen axialen Ge-
schwindigkeiten sind Zeichen besonders starker Rezirkulation von Sekundérluft in
die Primidrzone. Besonders starke Rezirkulationsereignisse konnten ausreichend
Sauerstoff in die Nihe des Piloten transportieren und den Pilot-Brennstoff entziin-
den. Auf die Interaktion von rezirkulierter Luft und Pilot-Spray wird in Abschnitt
5.3 genauer eingegangen.

Die bisherigen Ergebnisse verdeutlichen, dass sich aus der drallbehafteten pri-
maren Stromung und der nicht symmetrischen Sekundérlufteindiisung ein kom-
plexes, dreidimensionales Stromungsfeld bildet. Bislang wurden hier nur Ergeb-
nisse in der mittig durch die Brennkammer verlaufenden Ebene gezeigt. Im Fol-
genden werden fiir einen Betriebspunkt (¢, = 1,43; 77, =600 K; ankernde
Flamme) weitere Messebenen betrachtet. Die Lage der Ebenen ist in Abbildung
5.20 dargestellt. Ebene 1 ist die bislang standardmifig betrachtete Messebene in
der Mitte der Brennkammer, die 4 weiteren Messebenen verlaufen jeweils mittig
durch die Locher der Sekundérluftzufithrungen.
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Abbildung 5.20: Zur Analyse des dreidimensionalen Stromungsfelds verwendeten PIV-Messebenen.
E1 entspricht der Messebene der iiblicherweise hier gezeigten PIV Ergebnisse

Die Ergebnisse der Messungen sind in Abbildung 5.21 zusammengefasst. Wie in
den Abbildungen zuvor sind auch hier die gemittelten Stromungsfelder aufgetra-
gen. Folgende Erkenntnisse lassen sich festhalten: Die Ebenen 2 und -2 sowie 3
und -3 unterscheiden sich in ihren Stromungsfeldern teils deutlich voneinander,
obwohl diese jeweils den gleichen Abstand zur mittleren Messebene haben. Die
in den vorhergehenden Abschnitten besprochene Asymmetrie des Stromungsfelds
beschrinkt sich also nicht auf die mittlere Ebene, sondern erfasst das gesamte
Stromungsfeld. Der Verlauf der Sekundérluftstromung unterscheidet sich eben-
falls von dem Verlauf in der mittleren Ebene. In Ebene 2 sind, wie auch in der
mittleren Ebene 1, Stromlinien zu erkennen, die vom Eintritt der Sekundirluft in
die Primérzone der Brennkammer fiihren. Fiir Ebene -2 sieht man dies nicht und
in den Ebenen 3 und -3 wird die Sekundirluft von der Hauptstromung deutlich
stromab gelenkt. Der unterschiedliche Stromungsverlauf der Sekundérluft ergibt
sich weil der vom Drall erzeugte Unterdruck vor allem auf der mittleren Achse
entsteht und mit Abstand von dieser Achse abnimmt. Auflerdem 4ndert sich die
Lage des Punkts an dem die Haupstromung auf die Sekundirluft trifft, in Abhén-
gigkeit von der Messebene, womit sich eine andere Interaktion ergibt. Es bleibt
festzuhalten, dass die im vorherigen Abschnitt erwidhnte Rezirkulation von Sekun-
dirluft in die Primérzone der Brennkammer vor allem in der mittleren Messebene
E1 auftritt. Die Beobachtungen dort sind also eine "Worst Case"Betrachtung mit
den 2 am ehesten Betroffenen der insgesamt 10 Jets der Sekundérluftzufiithrung.
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5.3 Analyse der
Zweiphasen-Kerosin/Luft-Stromung in der
Nahe des Brenners

Die in Abschnitt 3.3.2 vorgestellte Methode zur Untersuchung von Zweiphasen-
stromungen mittels PI'V und zur unabhingigen Bestimmung von Gas und Partikel-
geschwindigkeit basiert auf einer Reihe von per Hand ausgewihlten Parametern.
Uberdies wurden #hnliche Methoden bislang zwar zur Untersuchung von Stro-
mungen mit Kohlepartikeln [113] eingesetzt, jedoch nicht zur Untersuchung von
Kerosintropfen in reagierenden Stromungen. Um die prinzipielle Anwendbarkeit
der Methode nachzuweisen und um die gewihlten Parameter zur Auswertung zu
tiberpriifen, wird die Technik im Folgenden zunéchst validiert und im Anschluss
die Ergebnisse der reagierenden Zweiphasenstromung présentiert.

5.3.1 Validierung

Die Methode aus Abschnitt 3.3.2 zur Phasentrennung und die anschlie3ende, fiir
jede Phase einzeln durchgefiihrte Vektorberechnung, basiert auf einer Reihe von
Schritten, deren Parameter alle manuell nach dem Ermessen der auswertenden
Person bestimmt werden. Es ist daher wichtig nachzuweisen, dass die Methode
und deren Einstellung geeignet sind, die Geschwindigkeiten der einzelnen Pha-
sen zu bestimmen. Auflerdem ist es fiir die Interpretation der Daten wichtig, den
durch die Auswertung erzeugten Fehler zu quantifizieren. Dies kann mithilfe von
kiinstlichen Zweiphasen-PIV Daten geschehen [110, 113]. In dieser Arbeit wer-
den diese erzeugt, indem PI'V Messungen mit Tracerpartikeln und ausgeschaltetem
Piloten und anschliefend Messungen mit Pilot aber ohne Tracerpartikel durchge-
fiihrt werden. Die Haupteinspritzung bleibt dabei jeweils aktiv. Die so erzeugten
Bilder werden zu einem kiinstlichen Bild zusammengefiigt. Diese kiinstlichen
Zweiphasen-Bilder reprisentieren keine real existierende Strémung, haben aber
dhnliche optische Eigenschaften wie die echten Zweiphasen-Bilder. Die origi-
nalen Bilder konnen mit konventionellen PIV/PTV Methoden ausgewertet und
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anschliefend mit den Ergebnissen nach der Phasentrennung verglichen werden.
Die Ergebnisse dieser Validierung sind in Abbildung 5.22 dargestellt.

Abbildungen 5.22a und b zeigen die Geschwindigkeitsfelder der originalen Gas-
und Fliissigstromung. In Abbildung 5.22 ¢ und d sind die Ergebnisse zu sehen,
nachdem die originalen Bilder zu kiinstlichen Zweiphasen-Bildern kombiniert
und anschliefend mit der in Abschnitt 3.3.2 beschriebenen Methode wieder ge-
trennt und ausgewertet wurden. Man kann erkennen, dass es kleine Unterschiede
im Verlauf der Stromlinien gibt, die generelle Form der Stromung aber sehr gut re-
konstruiert wird. Fiir beide Phasen wurde nur dann ein mittlerer Vektor berechnet,
wenn in 10% aller Einzelbilder ein Vektor errechnet werden konnte. Am Ergeb-
nis fiir die Fliissigphase kann man erkennen, dass am Rand des Sprays deutlich
weniger Vektoren berechnet werden konnten. Dies liegt daran, dass hier viele, vor
allem kleinere Tropfen vom Signal der Tracer Partikel iiberstrahlt werden und so
nicht mehr zuverléssig erkannt werden konnen. In den Abbildungen 5.22e und f
sind schlieBlich die Differenzen zwischen den originalen und den rekonstruierten
Geschwindigkeitsfeldern dargestellt. Die Fehler in der Gasphase kénnen bis zu 10
m/s erreichen, sind jedoch meistens unter 5 m/s. Die Fehler im Spray sind dhnlich
niedrig, auler am Rand des Sprays, wo es aufgrund der niedrigeren Anzahl an
Vektoren zu grofleren Abweichungen kommen kann.

Bei den urspriinglichen einphasigen Aufnahmen wurden 67 % der berechneten
Vektoren in der Nachbearbeitung validiert und fiir 1 % der Positionen konnte
kein Vektor berechnet werden. Alternative Vektoren, die aus anderen lokalen
Korrelationsmaxima abgeleitet wurden, ersetzten die verbleibenden Positionen.
Im Falle der Zweiphasenanalyse wurden nur 61 % der Vektoren direkt validiert,
fiir 8 % der Positionen konnte iiberhaupt kein Vektor berechnet werden. In Ab-
bildung 5.23 ist die Anzahl der, fiir die Berechnung des mittleren Gasphasen-
Geschwindigkeitsvektors verwendeten, Vektoren fiir die urspriinglichen einpha-
sigen Ergebnisse (Abbildung 5.23a) und nach der Zweiphasenauswertung (Abbil-
dung 5.23b) dargestellt. Die Anzahl der Vektoren nimmt im Bereich des Sprays
signifikant ab.
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Abbildung 5.23: Verteilung der Anzahl der zur Mittlung verwendeten Vektoren

Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass die ausgewihlte Methode und die ge-
wihlten Parameter in der Lage sind, die Geschwindigkeitsfelder der originalen
Stromung zu rekonstruieren. Sie konnen also fiir die Untersuchung der realen
Stromung verwendet werden.

Limitierungen des Messverfahrens

Die in dieser Arbeit vorgestellte Methode basiert auf Unterschieden im gestreu-
ten Licht der unterschiedlichen untersuchten Phasen bzw. der zur Visualisierung
eingebrachten Tracer-Partikel. Dies hat zur Folge, dass kleine Tropfchen mit dhnli-
chen Streueigenschaften wie die der Tracer-Partikel nicht von diesen differenziert
werden konnen. Dies bedeutet, dass in Bereichen des Sprays mit sehr kleinen
Tropfchen keine Fliissigphasengeschwindigkeit berechnet werden kann. Da keine
GroBenmessungen mit dem PIV-Aufbau moglich sind, kann die kleinste messbare
TropfchengroBe nicht ohne Weiteres bestimmt werden.

Tests mit unterschiedlichen Parametern zur Auswertung haben gezeigt, dass die
erfolgreiche Gasphasen-Vektorberechnung bei Zweiphasen-PIV typischerweise
grofere Auswertefenster als vergleichbare Einphasen-PIV benotigt. Dies fiihrt zu
einem Verlust an raumlicher Auflésung im Vergleich zu konventionellen Messun-
gen. Der Fehler bei der Phasentrennung hiingt stark von der Menge der grof3en
Partikel (in dieser Arbeit: Kerosintropfchen) und von der Menge und Verteilung
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der Tracer-Partikeln ab. Vorversuche in nicht-reagierenden Umgebungen und mit
sorgfiltig eingestellter Dichte an gro3en Partikeln zeigten, dass viel kleinere Feh-
ler als in dieser Arbeit dargestellt moglich sind. In der praktischen Anwendung
konnen diese Parameter jedoch nicht frei eingestellt werden, sodass die resultie-
renden Fehler nicht leicht beeinflusst werden konnen.

Das vorgestellte Validierungsverfahren funktioniert gut zur Bestimmung der Feh-
ler der gemittelten Stromungsfelder von Gas- und Fliissigphase. Es gibt allerdings
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Abbildung 5.24: Vergleich einzelner PIV-Bilder. Links: Vor der Zweiphasen-Auswertung — Rechts:
Nach der Zweiphasen-Auswertung
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momentan keine Moglichkeit die Fehler der jeweiligen PIV-Einzelbilder zu be-
stimmen. Der Vergleich der kiinstlichen Zweiphasen-PIV Einzelbilder mit den
Originalen zeigt, dass es Aufnahmen gibt, die nahezu perfekt rekonstruiert wer-
den, wohingegen andere groflere Fehler aufweisen. In Abbildung 5.24 sind zwei
Beispiele hierfiir gezeigt. Auf der linken Seite sind jeweils die Geschwindigkeits-
felder der originalen Einphasen-Aufnahmen zu sehen. Auf der rechten Seite ist
das Ergebnis, wenn diese zu kiinstlichen Zweiphasen-Bildern kombiniert, getrennt
und anschliefend ausgewertet werden, abgebildet. Im ersten Fall (Abbildung 5.24
a und b) funktioniert die Rekonstruktion der Einzelaufnahmen sehr gut. An man-
chen Stellen lassen sich nach der Auswertung keine Vektoren berechnen, ansonsten
ist das Stromungsfeld nahezu identisch. Im unteren Fall (Abbildung 5.24 ¢ und d)
funktioniert die Methode schlechter mit deutlichen Unterschieden im Bereich des
Sprays im Vergleich vor/nach der Auswertung. Bisher gibt es keine Moglichkeit
diese Einzelbilder, bei denen groB3e Fehler in der Auswertung entstehen, in den
Zweiphasen-Aufnahmen zu identifizieren.

5.3.2 Ergebnisse in der RQL-Brennkammer

Die reagierende Zweiphasenstromung in der RQL-Brennkammer wurde bei 600 K
Lufteintrittstemperatur und Brennstoffzahl ®, = 1,43 untersucht. Sowohl die
Haupt- als auch die Pilot-Kraftstoffeinspritzung waren aktiv. Wie bereits in Ab-
schnitt 5.2.1 berichtet, kann dieser Aufbau sowohl eine abgehobene als auch eine
ankernde Flamme fiir diesen Betriebszustand stabilisieren. Die Ergebnisse beider
Flammentypen sind in Abbildung 5.25 dargestellt. Beide Fille wurden mit den
gleichen Parametern ausgewertet.

In Abbildung 5.25a und 5.25b sind die Geschwindigkeitsfelder der Gasphase bei-
der Flammentypen dargestellt. Die axiale Geschwindigkeit innerhalb der inneren
Rezirkulationszone ist fiir die abgehobene Flamme hoher als fiir die ankernde
Flamme. Dies wurde zuvor auch in den Geschwindigkeitsfeldern der gesamten
Primiirzone beobachtet (siche Abschnitt 5.2.2) und hingt mit der Offnung des
Stromungskegels aufgrund der Anderung der Flammenposition zusammen, die
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wiederum die Rezirkulationsgeschwindigkeit mit zunehmenden Offnungswinkel
senkt. In beiden Fillen erstreckt sich die innere Rezirkulationszone stromaufwérts
bis zur Pilot-Kraftstoffeinspritzung.

Das Geschwindigkeitsfeld der Gasphase der abgehobenen Flamme ist dem ein-
phasigen Ergebnis aus Abbildung 5.22a sehr dhnlich. Dies ist zu erwarten, da die
Bilder der Einphasenstromung bei abgeschalteten Piloten aufgenommen wurden,
wodurch die Flamme auf eine sehr dhnliche Weise abhebt wie die abgehobene
Flamme mit Pilot. Das Geschwindigkeitsfeld der ankernden Flamme unterscheidet
sich dagegen vom einphasigen Ergebnis und zeigt geringere axiale Geschwindig-
keiten in der inneren Rezirkulationszone.

Ein weiterer Unterschied besteht in den Stromlinien und dem Betrag der Ge-
schwindigkeit in der Néhe des Piloten, die im unteren Teil der Grafik sichtbar
sind. Im Fall der ankernden Flamme werden hohere Geschwindigkeiten und ein
weiteres Eindringen der Luft in den Bereich des Brennstoffsprays beobachtet.
Dies ist giinstig fiir das Entziinden des Brennstoffsprays. Allerdings sind in die-
sem Bereich die erwarteten Fehler der Zweiphasen-PIV am hochsten, sodass keine
eindeutige Aussage getroffen werden kann.

Die Abbildungen 5.25¢ und 5.25d zeigen die Geschwindigkeiten des Kerosin-
sprays. Die Stromlinien sind fiir beide Félle dhnlich, jedoch sind die Geschwin-
digkeiten fiir die ankernde Flamme hoher. In beiden Féllen reicht das Spray in die
innere Rezirkulationszone. Die schnellere Abbremsung des Sprays in der abgeho-
benen Flamme konnte auf die Wechselwirkung mit der Gasphase und die hoheren
negativen axialen Geschwindigkeiten in der inneren Rezirkulationszone zuriick-
gefiihrt werden. Das Eindringen des Brennstoffsprays in die Rezirkulationszone
ist eine wichtige Beobachtung, da bei dieser RQL-Anordnung die brennstoffreiche
Primérzone zu sehr niedrigem Sauerstoffgehalt in den rezirkulierten Abgasen fiihrt
und der hier eingespritzte Brennstoff eine andere Auswirkung auf die Verbrennung
hat als der in die Bereiche mit Frischluft eingespritzte Brennstoff.

Die Differenzgeschwindigkeit zwischen Tropfen und Gasphase hat einen grofen
Einfluss auf den Wirme- und Stoffaustausch zwischen den Phasen und ist wichtig
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fur die korrekte Modellierung der Sprayverdampfung. Eine einzigartige Eigen-
schaft der Zweiphasen-PIV-Technik ist, dass diese Schlupfgeschwindigkeit fiir
jede instantane Aufnahme berechnet werden kann. In den Abbildungen 5.25e und
5.25f sind die durchschnittlichen Schlupfgeschwindigkeiten zwischen Brennstoft-
tropfen und Gasphase dargestellt. Da die durchschnittlichen Differenzgeschwin-
digkeiten nicht notwendigerweise gleich der Differenz zwischen den durchschnitt-
lichen Geschwindigkeiten der getrennten Phasen sind [113], wurde der Schlupf
unter Verwendung der Momentaufnahmen berechnet. Dies geschah, indem beide
Vektorfelder auf ein gleiches Gitter transformiert wurden und anschlieend die
Geschwindigkeit der Brennstofftropfen vom nichstliegend Gasphasenvektor sub-
trahiert wurde. Wenn kein Gasphasenvektor berechnet wurde (z. B. in Regionen
mit sehr dichtem Spray), wurde keine Differenzgeschwindigkeit berechnet. Die Er-
gebnisse zeigen, dass ein erheblicher Schlupf zwischen den beiden Phasen existiert
und die mittleren Differenzgeschwindigkeiten bis zu 50 m/s erreichen konnen. Die
Differenzgeschwindigkeiten sind fiir die ankernde Flamme hoher. Die Zunahme
der Spraygeschwindigkeit fiir die ankernde Flamme hat einen groBeren Einfluss
auf die Differenzgeschwindigkeiten, als die Abnahme der Axialgeschwindigkeit
in der inneren Rezirkulationszone fiir die abgehobene Flamme.

In Abbildung 5.26 ist eine Zeitreihe von PIV-Einzelbildern dargestellt. Hinter-
grundfarbe und Stromlinien stellen die Gasphase dar und die weiflen Pfeile sind
die Geschwindigkeitsvektoren des Brennstoffsprays. Die Zeitreihe beginnt bei
einer Momentaufnahme mit einem starken Rezirkulations-Ereignis mit hohen
axialen Geschwindigkeiten in der inneren Rezirkulationszone. Uber die Zeitreihe
geht die Flamme von der abgehobenen in die ankernde Flamme tiber. Dies fiihrt
zu niedrigeren Axialgeschwindigkeiten in der inneren Rezirkulationszone, wie
bereits in den gemittelten Stromungsfeldern gezeigt. Die Momentaufnahme bei
0 ms, mit den hohen Geschwindigkeiten innerhalb der inneren Rezirkulations-
zone, ist sehr typisch fiir die abgehobene Flamme. Dieses Verhalten wird dabei
hiufig beobachtet, wihrend dies nach dem Umschlagen der Flamme nicht mehr
der Fall ist. Die Momentaufnahme bei 4,67 ms ist représentativ fiir die ankernde
Flamme. Verdeutlicht wird dies in den Abbildungen 5.27 und 5.28. In Abbildung
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Abbildung 5.26: Zeitreihe von PIV-Einzelaufnahmen, die den Ubergang von der abgehobenen zur
ankernden Flamme zeigen. Weif3e Pfeile stellen die Geschwindigkeitsvektoren des
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Abbildung 5.27: Ausgesuchte PIV-Einzelbilder mit hohen Geschwindigkeiten in der inneren Rezir-
kulation — Abgehobene Flamme. Weille Pfeile stellen die Geschwindigkeitsvektoren
des Brennstoffsprays dar

5.27 sind vier PIV-Einzelbilder, die bei abgehobener Flamme aufgenommen wur-
den, gezeigt. Auf diesen Bildern sind die hohen Geschwindigkeiten in der inneren
Rezirkulation zu sehen, die sich bis unmittelbar vor den Piloten ausbreiten. In
Abbildung 5.28 sind vier PIV-Einzelbilder bei ankernder Flamme zu sehen. Die
Bereiche mit hohen Geschwindigkeiten in der inneren Rezirkulation sind nun ver-
schwunden und die Einzelbilder sind einander dhnlicher als bei den abgehobenen

Flammen.

Unterschiede in den Geschwindigkeiten lassen sich ebenfalls im Spray messen. In
Abbildung 5.29 ist der instantane Betrag der Geschwindigkeit des Kerosinsprays
an den Positionen x = 0,37y und y = 0,57 dargestellt. Die Zeit Null markiert den
Beginn des Flammenumschlags von abgehobener zu ankernder Flamme und ist
identisch mit dem Zeitpunkt in Abbildung 5.26. Mit der Flammeninderung nimmt
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Abbildung 5.28: Ausgesuchte PIV-Einzelbilder — ankernde Flamme. Weille Pfeile stellen die Ge-
schwindigkeitsvektoren des Brennstoffsprays dar
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Abbildung 5.29: Instantane Spray Geschwindigkeit - x = 0,3 rg; y = 0,57 - Zeitpunkt 0 markiert
den Zeitpunkt des Flammenumschlags (gleicher Zeitpunkt wie in Abbildung 5.26)
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die Geschwindigkeit im Spray zu, wie dies auch bei den gemittelten Ergebnissen
beobachtet wurde. Zusitzlich nehmen die Fluktuationen der Geschwindigkeit
im Spray ab. Es scheint so, als ob die starken Rezirkulationsereignisse in der
abgehobenen Flamme die Geschwindigkeitsschwankungen im Spray antreiben.

Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Untersuchungen der Zweiphasen-Stromung in der Nihe des
Piloten lassen sich folgendermaf3en zusammenfassen: Die Kerosin-Tropfen bewe-
gen sich in der Nihe des Pilotzerstdaubers weitgehend unabhingig vom umgebenen
Stromungsfeld und werden in die innere Rezirkulationszone transportiert. Die mit
dem Treibstoff einstromende Pilot-Luft ist auf den PIV-Aufnahmen kaum zu er-
kennen. Die Ergebnisse der Messungen ohne Pilot legen nahe, dass diese Luft
schnell in Richtung des Hauptstroms flieft und so keine Mischung mit dem Pilot-
Treibstoff stattfindet. In der Nihe des Pilot-Brennstoffzerstdaubers kommt es zu
sehr hohen Differenzgeschwindigkeiten zwischen Brennstofftropfchen und Gass-
tromung. Dies erklirt das Vorhandensein der abgehoben brennenden Flammen,
da sich der Pilot aufgrund des Luftmangels im Bereich des Pilotsprays nicht
entziinden kann.

Der Flammenumschlag von der abgehoben zur ankernden Flamme erfolgt auf-
grund der Interaktion der Sekundarluft mit der Verbrennung in der Primérzo-
ne. Aufgrund eines fehlenden eindeutigen Stabilisierungspunktes in der abgeho-
benen Flamme, treten in dieser groflere Stromungsschwankungen auf. Wie die
Zweiphasen-PIV-Aufnahmen zeigen, erstrecken sich diese Schwankungen bis in
die unmittelbare Nihe des Piloten und duflern sich durch das Vorhandensein von
einzelnen Zeitpunkten mit sehr hohen Rezirkulationsgeschwindigkeiten. Durch
diese Rezirkulation kann Luft aus der Sekundirstromung in die innere Rezirku-
lationszone transportiert werden und so den Piloten entziinden. Hierdurch erhoht
sich die Temperatur in der Primérzone, das Gemisch expandiert und der Offnungs-
winkel der Hauptstromung dndert sich. Wie schon in Abbildung 5.21 gezeigt, spielt
die Stelle, an der die Hauptstromung mit der Sekundirluft interagiert, eine grof3e
Rolle beziiglich der Ablenkung der Sekundirluftjets. Die Offnung der Strémung
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fiihrt dazu, dass dauerhaft Sekundérluft in die Primérzone transportiert wird, der
Pilot weiter brennt und somit die Flamme stabil am Brenner ankert.

Da die RuBentstehung stark vom lokalen Aquivalenzverhiltnis abhingt, ist zu er-
warten, dass es im Bereich des Kerosin-Sprays zu verstirkter RuBbildung kommt.
Insbesondere, da das Spray in diesem Aufbau in den Bereich der inneren Re-
zirkulation transportiert wird. Hier sind die Geschwindigkeiten im Vergleich zur
Hauptstromung deutlich niedriger und die Verweilzeiten damit hoher.

5.4 Spezies und Temperaturmessungen

Spezieskonzentrationen wurden mithilfe eines Abgasanalysators und einer was-
sergekiihlten Lanze zur Probenentnahme gemessen. Messungen wurde in der
Mittelebene der Brennkammer in einem Raster mit 8 mm vertikalem und 10 mm
horizontalem Abstand aufgenommen. Die Ergebnisse fiir den Betriebspunkt bei
@, = 1,43 mit Pilot sind in Abbildung 5.30 aufgetragen. Um die Lesbarkeit zu
verbessern und die Interpretation zu erleichtern, sind die Ergebnisse zwischen
den Messpunkten interpoliert dargestellt. Aufgrund von Limitierung der maximal
messbaren Konzentration von CO und UKW der verwendeten Sensoren konnten
Messungen nicht innerhalb der Primirzone durchgefiihrt werden. Der dargestellte
Bereich beschriinkt sich daher auf die Sekund:rlufteinlisse sowie dem Ubergangs-
bereich in die Primirzone. Bei der Interpretation der Daten ist zu beachten, dass
es bei der Messung mit der gekiihlten Lanze in der Brennkammer zu sichtbaren
Storungen der Flammenstruktur gekommen ist und sich ausschlieBlich die ankern-
de Flamme stabilisieren lies. Der Durchmesser der Lanze liegt in der gleichen
GroBenordnung wie die Locher der Sekundirluftzugéinge. Es muss davon ausge-
gangen werden, dass sich die Stromung an der Lanze staut und so das gesamte
Stromungsfeld beeinflusst wird. Auerdem kann die gekiihlte Lanze die Tempe-
raturen in der Brennkammer verdndert. Die gemessenen Konzentrationen haben
daher eher qualitativen Charakter und es wird im Rahmen der Arbeit lediglich ein
Betriebspunkt betrachtet.
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Abbildung 5.30: Gemessene Spezieskonzentrationen in der Fett/Mager Brennkammer bei ®,, = 1,43
und 600 K Lufttemperatur ankernde Flamme — mittlere Ebene — Interpolierte Dar-
stellung

In Abbildung 5.30 sind CO,, CO, O3 und NO, Konzentrationen gezeigt. Die
beiden in der Messebene gelegenen Sekundirlufteinldsse lassen sich gut anhand
der steigenden Konzentrationen von Oz und fallenden Konzentrationen der ande-
ren Spezies erkennen. Stromab des rechten Sekundérlufteinlasses ist ein Gebiet
mit erhohten CO5, CO und N O, Konzentrationen zu sehen. Dies spricht fiir eine
an dieser Stelle schlechte Durchmischung von Sekundir- und Primérstrom. In der
Mitte der Brennkammer stromauf der Sekundireinlisse ist Oy deutlich messbar.
Lediglich am Rand der Brennkammer erreicht die Konzentration Werte nahe Null,
wie man sie fiir eine mit Brennstoffiiberschuss betriebene Primérzone erwarten
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Abbildung 5.31: Gemessene Temperaturen bei ®;, = 1,43 und 600 K Lufttemperatur ankernde Flam-
me — mittlere Ebene — Interpolierte Darstellung

wiirde. Der in den PIV-Messungen beobachtete Transport von Sekundérluft in die
Primirzone fiithrt wie erwartet zu einem Transport von unverbrannter Luft in die
innere Rezirkulationszone.

Die Ergebnisse der Temperaturmessung sind in Abbildung 5.31 aufgetragen.
Dieselben Einschriankungen beziiglich der Genauigkeit wie bei den Spezies-
Messungen miissen auch hier gemacht werden. Zusitzlich kommt eine Unge-
nauigkeit durch den zur Korrektur der Ergebnisse verwendeten Emissionsgrad
hinzu, da sich dieser in ruenden Flammen durch Ablagerungen am Thermoele-
ment verdndern kann. Messungen waren hier bis unmittelbar iiber dem Brenner
moglich. Die Messungen wurden in einem Raster mit 5 mm horizontalem und
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8 mm vertikalem Abstand durchgefiihrt. Die Halbierung des Abstands in horizon-
taler Richtung im Vergleich zu den Speziesmessungen war aufgrund der deutlich
kiirzeren Messdauer der Temperaturmessungen moglich. In den Messungen sind
die Lufteinldsse des Brenners und der Sekundérluft gut durch die dort wesent-
lich niedrigeren Temperaturen zu erkennen. Die unteren Ecken der Brennkammer
sind etwas kiihler als der Rest der Primérzone, wobei es leichte Unterschiede
zwischen der rechten und der linken Seite der Brennkammer gibt, die durch das
leicht asymmetrische Stromungsfeld hervorgerufen werden. Abseits der Ecken
und unmittelbar iiber dem Brenner ist das Temperaturfeld in der Primérzone recht
gleichmiBig. Der in den PIV- und Spezies-Messungen beobachtete Transport von
Sekundirluft in die innere Rezirkulation fiihrt hier nicht zu Anderungen der Tem-
peratur. Stromab des rechten Sekundirlufteinlasses ldsst sich - analog zu den
Erkenntnissen aus den Spezies-Messungen - ein Bereich mit erhthten Temperatu-
ren erkennen. Dieser wird wahrscheinlich durch unzureichende Vermischung der
Stromung aus der Primédrzone mit der Sekundérluft hervorgerufen.

5.5 RuBvolumenbruch und PartikelgroBen in
der RQL-Brennkammer

Mit den Erkenntnissen beziiglich Stromungs- und Mischungsfeld aus den vorange-
gangenen Abschnitten soll nun die Rulentstehung in der Brennkammer untersucht
werden. Mit der in Abschnitt 3.4.2 beschriebenen Prompt-LII wird zunichst die
Verteilung und der Volumenbruch des Rufes betrachtet. Im Anschluss wird dann
mithilfe der in Abschnitt 3.4.4 beschriebenen, zeitaufgelosten, zwei-Farben LII,
der Partikeldurchmesser an ausgesuchten Stellen untersucht.

Die in Abschnitt 5.2.1 beschriebenen Flammentypen haben sehr unterschiedliche
RuBverteilungen. So kann bei den Betriebspunkten mit aktivem Pilot (®,, = 1,25;
1,43 und 1,67) fiir die abgehobene Flamme kein Ruf} detektiert werden, im Fall
der ankernden Flamme jedoch schon. Daher werden die abgehobenen Flammen
im Folgenden bei brennstoffreicheren Betriebspunkten vermessen (¢, = 1,82;
1,92 und 2). AuBerdem wurde bei den Messungen in den abgehobenen Flammen
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der Pilot-Zerstduber ausgeschaltet, um wiederholbar abgehobene Flammen zu
erzeugen.

5.5.1 Verteilung des RuBvolumenbruchs in der
Primarzone der Brennkammer

Abbildung 5.32a zeigt zufillig ausgewihlte LII-Einzelbilder, die bei einer Brenn-
stoffzahl von @, = 1,43 aufgenommen wurden. Die RuBlverteilung variiert stark
von Bild zu Bild, mit einzelnen Ligamenten mit sehr hohen Volumenbriichen (bis
zu mehreren ppm) und groflen Bereichen ohne messbare Ruflkonzentration. In
Abbildung 5.32b ist fiir die drei untersuchten Brennstoffzahlen die ortliche Ver-
teilung der Wahrscheinlichkeit, dass Ruf3 detektiert wurde, aufgetragen. Aufgrund
fritherer Arbeiten [18,22] war zu erwarten, dass Rul sehr intermittierend auftritt
und folglich die Wahrscheinlichkeit Ruf3 zu messen relativ gering ist. Abbildung
5.32c zeigt das gemittelte LII-Signal bei den drei Brennstoffzahlen. Fiir jeden
Betriebspunkt wurden 800 Bilder gemittelt.

Fiir alle Betriebsbedingungen kann Ruf3 nur innerhalb der inneren Rezirkulations-
zone nachgewiesen werden. Die maximale Rulkonzentration ist bei ®,, = 1,43
zu beobachten und nicht wie erwartet am kraftstoffreicheren Punkt ®, = 1,67.
Tatsédchlich weist der kraftstoffreichste Punkt die niedrigste messbare Konzentra-
tion aller drei Betriebspunkte auf. Da im Rahmen dieser Arbeit der Druckverlust
und damit der Luftmassenstrom konstant ist und die Anderung der Brennstoffzahl
durch Variation des Kerosinmassenstroms und damit des Drucks im Zerstduber
(p = 7; 9,1 und 12,4 bar fiir &, = 1,25; 1,43 und 1,67) erreicht wird, sind
die Unterschiede in der RuBentstehung hochstwahrscheinlich mit einer Anderung
der Brennstoffzerstdubung und -vermischung verbunden. Die Tatsache, dass Ruf}
nur innerhalb der inneren Rezirkulationszone sichtbar ist und dass sich Kero-
sintropfchen des Pilotsprays gegen den rezirkulierenden Luftstrom in die innere
Rezirkulationszone bewegen (siehe Abschnitt 5.3), bedeutet, dass das Spray des
Piloten in dieser Anordnung einen grolen Einfluss auf die Ruflentstehung hat.
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Abbildung 5.32: LII Messungen in der Flamme mit eingeschalteten Pilot (ankernde Flam-

me) - (a) Zufillig ausgewihlte LII-Einzelbilder bei ®, = 1,43 - (b) RuB-
Detektionswahrscheinlichkeit - (c) Gemittelte Ruvolumenbruch Verteilung
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Abbildung 5.33: Links: LII Einzelbild (&, = 1,43) - Rechts: Bindrmaske zur Analyse von Anzahl
und GroBe der Ruflligamente

Zur weiteren Analyse der Unterschiede in der Rufibildung zwischen den Be-
triebspunkten, wird die Anzahl und durchschnittliche Groe der Ruflligamente
untersucht. Hierfiir werden die LII-Einzelbilder mit einem einfachen Schwellwert
in ruBende und nicht rulende Bereiche eingeteilt. Abbildung 5.33 zeigt ein LII-
Einzelbild und die daraus generierte bindre Maske. Alle zusammenhédngenden
erkannten Pixel werden nun als ein Ruflligament gewertet und so die Anzahl der
Ligamente gezihlt sowie die durchschnittliche Grofle der Ligamente berechnet.
Es ergeben sich so:

®,, =1,67; GroBe = 25,2 px; Anzahl = 439
®, =1,43; GroBe = 42,4 px; Anzahl = 656

@, = 1,25; GroBe = 40,5 px; Anzahl = 625

Es zeigt sich, dass sowohl die durchschnittliche Anzahl als auch die durchschnitt-
liche GroBe der Ligamente fiir die Betriebspunkte ®, = 1,43 und ®,, = 1,25 sehr
dhnlich ist. Fiir den Punkt ®, = 1,67 ist wiederum sowohl die Anzahl als auch
die durchschnittliche Grofle deutlich kleiner. Dies konnte ein Zeichen fiir eine
bessere Vermischung des Kerosinsprays mit der Verbrennungsluft, bedingt durch
die Erhohung des Einspritzdrucks, sein.
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Abbildung 5.34: Bilder der Mie-Streuung des Kerosin Sprays. Mittelwert aus 100 Bildern - Normiert
mit der maximalen Intensitit

Zur Visualisierung des entsprechenden Kerosinsprays wurde der Nd: YAG-Laser
frequenzverdoppelt (532 nm Wellenldnge) und ein Lasersheet erzeugt. Die Mie-
Streuung an den Kerosintropfen wurde mit einer Kamera aufgezeichnet. Abbil-
dung 5.34 zeigt das durchschnittliche Ergebnis von 100 Bildern bei den verschie-
denen Betriebsbedingungen. Bei ®,, = 1,67 kann ein Hohlkegelspray beobachtet
werden. Dies ist bei den anderen Betriebsbedingungen nicht der Fall. Zusitzlich
erscheinen die Kraftstofftropfchen groer und wandern bei den Betriebspunkten
®, = 1,43 und ®, = 1,25 weiter in die innere Rezirkulationszone.

Die Verianderungen der GroBe und Anzahl der Ruflligamente sowie der insgesamt
geringere Ruflvolumenanteil fiir den brennstoffreichsten Betriebspunkt werden
demnach durch eine bessere Zerstiubung und Vermischung des Pilotsprays ver-
ursacht. Bei diesem Aufbau hat die bessere Zerstdaubung und Durchmischung
einen groferen Einfluss auf die Ruflerzeugung als die Gesamtverinderung des
Brennstoff/Luft-Verhiltnisses.

Abgehobene Flammen

Wie eingangs erwihnt, werden die abgehobenen Flammen aufgrund ihrer hoheren
Ruflgrenze in brennstoffreicheren Betriebspunkten vermessen.

In Abbildung 5.35a sind zufillig ausgewihlte LII-Einzelbilder der abgehobenen
Flamme bei ®,, = 1,92 ohne Pilot-Kraftstoffeinspritzung dargestellt. Statt in ppm
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Abbildung 5.35: LII Messungen in der Flamme mit ausgeschalteten Pilot (abgehobene Flamme) —
(a) Zufillig ausgewihlte LII-Einzelbilder bei ®, = 1,92 — (b) Ruf} Detektionswahr-
scheinlichkeit — (c) Gemittelte Ru3-Volumenbruch Verteilung

sind die Ergebnisse aufgrund der niedrigeren Konzentrationen nun in ppb aufge-
tragen. Ruf ist jetzt hauptsichlich in der duBleren Rezirkulationszone sichtbar. Im
Gegensatz zum Fall mit Piloteinspritzung sind die Momentaufnahmen jetzt einan-
der relativ dhnlich. Einzelne Ruflligamente, wie bei den Flammen mit Pilot, sind
nur in einigen Momentaufnahmen des kraftstoffreichsten Falles ®,, = 2 sichtbar.
Folglich ist die ortliche Wahrscheinlichkeit Ruf zu detektieren, wie in Abbildung
5.35b gezeigt, in der dulleren Rezirkulationszone sehr hoch und erreicht Werte
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nahe eins fiir die treibstoffreicheren Fille. Dies steht im Gegensatz zu dem norma-
lerweise sehr intermittierenden Ruf3verhalten, das in anderen kerosinbefeuerten
Experimenten [22,23] zu beobachten ist.

Abbildung 5.35c zeigt die gemittelten LII-Messungen. Die Ergebnisse folgen
nun dem erwarteten Trend, bei dem der brennstoffreichste Betriebspunkt auch
die hochste RuBkonzentration aufweist. Die innere Rezirkulationszone weist
im Vergleich zur dueren Rezirkulationszone eine geringere bis keine mess-
bare RuBkonzentration auf. Im Gegensatz zu den Betriebspunkten mit Pilot-
Kraftstoffeinspritzung gibt es keinen erkennbaren Einfluss der Kraftstoffzerstiu-
bung auf den gemessenen Rulvolumenbruch. Die durch das Abheben der Flamme
erhohten Misch- und Verdampfungszeiten scheinen ausreichend, um eine gute
Durchmischung von Brennstoff und Luft zu gewihrleisten.

Vergleich mit vorgemischten, laminaren Flammen

Die Ruf3bildungseigenschaften der abgehobenen Flammen, wie die geringe Inter-
mittens und die Abhéngigkeit des maximalen Volumenbruchs von der Brennstoft-
zahl, sind Hinweise auf die gute Vermischung von Kerosin und Luft. Um diesen
Aspekt weiter zu untersuchen, wird ein Vergleich zwischen den abgehobenen
Flammen und den vollstindig vorgemischten Flammen am McKenna-Brenner in
Bezug auf die Rufigrenze und die Rulvolumenanteile versucht.

Wie schon im Abschnitt 4.2 beschrieben, beginnt sich die Flamme am McKenna-
Brenner bei einer Brennstoffzahl von ® = 1,65 leicht rot zu verfiarben und der erste
mittels Laser-Extinktion messbare Ruf3 kann bei ® = 1,7 beobachtet werden. In
den LII-Messungen an der RQL-Brennkammer ohne Pilot ist bei ®, = 1,67 kein
RuB messbar und das erste Signal kann bei ®,, = 1,82 detektiert werden. Es ist zu
beachten, dass das Signal bei ®,, = 1,82 sehr nahe an der Nachweisgrenze des Sys-
tems liegt, was die genaue Bestimmung der Ru3grenze erschwert. Betrachtet man
die Rot-Firbung der Flamme, so liegt die Rufigrenze in der RQL-Brennkammer
bei ungefihr ¢, = 1,67.
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Abbildung 5.36: Vergleich des maximalen gemessenen Ruflvolumenbruchs im McKenna-Brenner
mit den maximalen Werten in der dufleren Rezirkulation der RQL-Brennkammer
(jeweils pro Seite)

Abbildung 5.36 zeigt den Ru3volumenbruch als Funktion der Brennstoffzahl, ge-
messen durch Laser-Extinktion in einer Hohe von 10 mm tiiber der Brennerplatte
am McKenna-Brenner. Wie fiir die vollstindig vorgemischten Flammen erwar-
tet, nimmt der RuBBvolumenbruch mit zunehmender Brennstoffzahl zu. In der
gleichen Abbildung sind die mit LII gemessenen Ruflvolumenbriiche in der RQL-
Brennkammer in den abgehoben Flammen dargestellt. Die Werte entsprechen
den maximalen Werten, die je rechts und links in der dufleren Rezirkulationszone
gemessen wurden. In der RQL-Brennkammer nimmt der Rufvolumenbruch mit
steigender Brennstoffzahl zu und folgt dem Trend der vorgemischten Flammen.
Dariiber hinaus zeigen die Volumenbriiche der beiden Prozesse eine unerwartet
gute Ubereinstimmung, wenn sie bei gleicher Brennstoffzahl verglichen werden.
In Anbetracht der Gesamtgenauigkeit der LII-Messungen und der offensichtli-
chen Unterschiede der beiden Prozesse (z. B. Temperaturen und Verweilzeiten)
ist die wichtigste Schlussfolgerung, die aus diesem Vergleich gezogen werden
kann, dass die in der RQL-Brennkammer erzeugten Ruflvolumenanteile in der
gleichen GroBenordnung liegen wie die aus den vorgemischten Flammen. Bei-
de Beobachtungen zeigen, dass die lingeren Verweilzeiten in den abgehobenen
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Abbildung 5.37: Position der zwei-Farben-LII Messungen — (a) ankernde Flammen — (b) abgehobene
Flammen

Flammen und die damit verbesserte Verdampfung und Vermischung des Kerosins
dazu fiihren, dass die Verbrennung in einem vorgemischten Modus ablduft.

5.5.2 PrimarpartikelgroBen in der Primarzone der
Brennkammer

Zur Bestimmung der RuBpartikelgroBen wurde die in Abschnitt 3.4.4 beschriebe-
ne zwei-Farben zeitaufgeloste LII verwendet. Im Gegensatz zur prompt-LII kann
diese nur punktweise messen. Aufgrund der langen Dauer der Messungen und
des damit verbundenen Materialaufwands durch Verschleifl wurde die Anzahl der
Messpunkte pro Betriebspunkt eingeschrénkt. In Abbildung 5.37 sind die entspre-
chenden Positionen, an denen die Partikelgrof3en bestimmt wurden, dargestellt. Im
Fall der ankernden Flammen mit aktivem Pilot wurde auf der zentralen Achse in
unterschiedlichen Hohen iiber dem Brenner gemessen. Im Falle der abgehobenen
Flammen wurde im Bereich der dufleren Rezirkulation gemessen. Im Falle der
ankernden Flammen wurde an jeder Position fiir die Dauer von 1000 Laserpulsen
gemessen, wobei aufgrund der hohen Intermittens des Ru3es nur in einem Bruch-
teil der Messungen ein LII-Signal aufgezeichnet wurde. Bei den Messungen der
abgehoben Flammen wurden aufgrund der wesentlich hoheren Datenrate lediglich
fuir die Dauer von 250 Laserpulsen gemessen.
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Abbildung 5.38: Primérpartikelgrole der Rufipartikel in der Primdrzone — ankernde Flammen mit
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Abbildung 5.39: Anteil der Aufnahmen mit LII Signal — ankernde Flammen mit Pilot
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Die Ergebnisse der Messungen in den ankernden Flammen mit Pilot sind in
Abbildung 5.38 dargestellt. Die Partikelgroen liegen im Bereich 8 - 12 nm und
nehmen mit zunehmenden Abstand zum Brenner leicht ab. Ausnahme ist der
Verlauf bei ®,, = 1, 25, hier nimmt der Durchmesser zwischenzeitlich auf unter
4 nm ab und steigt darauthin wieder deutlich an. Dieses unerwartete Verhalten ldsst
sich anhand der Datenrate erkldren. Wie schon im vorherigen Abschnitt berichtet,
ist der Ruf} — fiir turbulente Diffusionsflammen typisch — stark intermittierend.
Das heif3t, dass in den 1000 an jeder Position aufgenommenen Signalen nur in
einem Bruchteil der Messungen auch das LII-Signal detektiert werden kann. Die
normierte Anzahl an Messungen mit LII Signal pro Messposition ist in Abbildung
5.39 gezeigt.

Fiir alle Betriebspunkte sinkt die Anzahl an LII Signalen mit zunehmenden Ab-
stand zum Brenner. Zusammen mit dem abnehmenden Partikeldurchmesser ist
das ein Anzeichen fiir die einsetzende Oxidation der Rufipartikel. Im Falle des
Betriebspunkts @, = 1, 25 ist die Signalrate so niedrig, dass die gemittelten Parti-
keldurchmesser der letzten Punkte lediglich aus einer Handvoll Signalen errechnet
werden konnte. An den Positionen mit wieder ansteigendem Partikeldurchmesser
ist daher wahrscheinlich bereits der grofite Teil der Partikel vollstindig oxidiert
und nur die Partikel, die zu Ruffligamenten mit besonders hoher Rulkonzentrati-
on gehoren, werden tiberhaupt noch bis an diese Stellen transportiert und sorgen
so fiir die wieder erhohten Durchmesser. Wie schon bei den Messungen mit der
Prompt-LII wurde auch bei den zeitaufgelosten Messungen eine niedrigere Ma-
ximalintensitidt der RuBligamente bei ®, = 1,67 beobachtet. Aus diesem Grund
konnte die Verstiarkung der Photodetektoren an diesem Betriebspunkt hoher ge-
wihlt werden als an den anderen Betriebspunkten, ohne Gefahr zu laufen den
Detektor zu iibersittigen. Dies fiihrt zu einer niedrigeren Detektionsschwelle und
somit zu einer deutlich hoheren Signalrate im Vergleich zu den andern Punkten,
aber auch im Vergleich zu den Ergebnissen aus der Prompt-LII.

Abbildung 5.40 zeigt die Ergebnisse der Messungen in den abgehobenen Flam-
men. Die Primirpartikeldurchmesser bei unterschiedlichen Betriebspunkten und
Hohen iiber dem Brenner unterscheiden sich nur unwesentlich voreinander und
sind deutlich kleiner als die Durchmesser in den ankernden Flammen. Diese

143



5 Fett/Mager Brennkammer

k- =182 -¥-9=192 ?=2|

4 -
*
,E\ 3,5 [ N3 ,*/,
< FeE
. * o s - S
'OQ- 3 %‘ . * III *\
N \*, ‘_*
2,5 : : :
0,5 1 1,5 2 2,5
HAB y/r 0
Abbildung 5.40: Primérpartikelgrole der Ruflpartikel in der Primdrzone — abgehobene Flammen
ohne Pilot
-¥-0 =182 -¥-$=192 2=2|
1 i i * — N
VEN x*
098 | o B
[0 1 Pt \
5096 .F x 3
= ot X
094 * N
2 Yo
n v,
0,92 ¢ *
0.9 ‘ ‘ ‘
0,5 1 1,5 2 2,5
HAB y/r

Abbildung 5.41: Anteil der Aufnahmen mit LII Signal — abgehobene Flammen ohne Pilot
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kleinen Durchmesser werden sonst typischerweise in vorgemischten Flammen
beobachtet. Wie bereits in Abschnitt 5.5.1 berichtet ist die Datenrate in den ab-
gehobenen Flammen deutlich grofler. Abbildung 5.41 zeigt die entsprechenden
Raten. Fiir alle untersuchten abgehobenen Flammen lag die Datenrate immer iiber
90% und erreichte fiir einige Punkte 100%.

Wie in Abschnitt 3.4.4 beschrieben, hat die Temperatur der Flamme einen grof3en
Einfluss auf die errechneten Partikeldurchmesser. Diese Temperatur konnte ihm
Rahmen dieser Untersuchung nur abgeschitzt werden. Die gemessenen Unter-
schiede der Primérpartikeldurchmesser innerhalb der abgehoben und der ankern-
den Flammen konnen daher leicht durch Abweichungen der Temperatur hervor-
gerufen werden. Erst die deutlichen Unterschiede zwischen ankernden Flammen
(10 - 12 nm) und abgehobenen Flammen (3 4 nm) sind signifikant und nicht durch
abweichende Flammentemperaturen erklirbar.

Unterschiede zwischen den ankernden und den abgehobenen Flammen lassen sich
ebenfalls beim Blick auf die Gro3enverteilung der Partikel erkennen. Zu diesem
Zweck wurden die LII-Signale nicht wie bisher gemittelt und anschlieBend ausge-
wertet, sondern fiir jedes einzelne LII-Signal ein Partikeldurchmesser errechnet.
Da die Signale aufgrund der starken Hintergrundstrahlung der Flamme zum Teil
stark gestort sind, wurden die Signale zunidchst mit einer Exponentialfunktion
gefittet und im Anschluss der Temperaturverlauf und daraus die Partikelgrof3e
errechnet. Es muss davon ausgegangen werden, dass die so errechneten Durch-
messer grofleren Fehlern unterliegen als die der gemittelten Werte. Im Rahmen
dieser Arbeit sollen diese Ergebnisse daher eher qualitativ betrachtet werden.

Abbildung 5.42 zeigt die Verteilung der PrimérpartikelgroBe in unterschiedlichen
Abstinden zum Brenner fiir den Betriebspunkt ®,, = 1,43. Die meisten errechne-
ten Durchmesser liegen im Bereich um 10 nm und damit in der Gré8enordnung
der gemessenen Mittelwerte. Dariiber hinaus gibt es jedoch weitere Signale mit
deutlich groBeren Durchmessern bis zu 80 nm. Mit zunehmenden Abstand zum
Brenner wird die Anzahl der Signale mit diesen sehr groflen Partikeldurchmessern
immer geringer. Zum Vergleich sind die Verteilungen fiir die abgehobene Flamme
bei ®, = 1,92 in Abbildung 5.43 gezeigt. Wie zu erwarten, sind die meisten er-
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Abbildung 5.42: Verteilung der Primarpartikeldurchmesser — ®,, =1,43 — ankernde Flamme
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mittelten Durchmesser in der abgehobenen Flamme kleiner als in der ankernden.
Auch hier gibt es vereinzelt Signale mit deutlich groleren Durchmessern, aller-
dings ist deren Anzahl im Vergleich geringer. Die Verteilung der Durchmesser ist
in den abgehobenen Flammen schmaler. Wie schon beim mittleren Durchmesser
lasst sich auch fiir die Verteilung der Durchmesser kein Trend in Abhéngigkeit des
Abstands zum Brenner erkennen. Die Verteilungen der anderen Betriebspunkte
sind im Anhang A.3 zu finden. Die Verteilungen fiir ®,, = 1,67 sind noch mal
deutlich breiter als die hier gezeigten und die Verteilungen bei ®,, = 1,25 sind auf-
grund der zum Teil sehr niedrigen Anzahl an Signalen nur bedingt aussagekréftig.
Die Verteilungen der abgehobenen Flammen unterscheiden sich nicht wesentlich
voreinander.

Der unterschiedliche Verlauf der mittleren Durchmesser und PartikelgroBenver-
teilungen fiir die Unterschiedlichen Flammentypen ldsst sich mit der beobachteten
Rezirkulation von Sekundirluft in die Primérzone erklédren. Im Fall der ankernden
Flamme stromt zusétzlicher Sauerstoff in die innere Rezirkulation und es kommt
zur teilweisen Oxidation des Rufles. Der Durchmesser der Ruf3partikel nimmt
daher mit Abstand tiber dem Brenner ab. Im Falle der abgehobenen Flammen ist
dies nicht der Fall, es gibt keine zusitzliche Verbrennungsluft und aufgrund des
Sauerstoffmangels kommt es nicht zur Ru3oxidation. Die mittleren Durchmesser
und die Partikelgroflenverteilungen der Ruf3partikel bleiben konstant.

5.5.3 PartikelgroBenverteilung am
Brennkammeraustritt

Unter dem Gesichtspunkt der Schadstoffemission ist die Partikelgro3enverteilung
und die Anzahl der Partikel am Austritt aus der Brennkammer die wichtigste
GroBe. Durch das Zufiihren der Sekundirluft und die gestufte Verbrennung der
in dieser Arbeit untersuchten Konfiguration wird es in der sekundidren Verbren-
nungszone zu Rufoxidation kommen. Je nach untersuchtem Betriebspunkt liegt
die globale Luftzahl des Gemischs zwischen 1.43 und 2.27. Aufgrund dieser z. T.
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sehr hohen Luftzahlen ist mit einer deutlichen Reduzierung der RuSkonzentratio-
nen im Vergleich zur Primédrzone zu rechnen.

Zur Messung der PartikelgroBBenverteilung der RuBBagglomerate am Austritt der
Brennkammer wurde ein SMPS System (siehe Abschnitt 3.10) verwendet. Jeder
Messdurchlauf des SMPS setzt sich zusammen aus der eigentlichen Messung
(60 Sekunden) sowie dem Spiilen des Gerits (20 Sekunden). Unmittelbar nach
dem Ziinden sind die Messungen an der Brennkammer nicht konstant. Abbildung
5.44 zeigt die nacheinander gemessenen, unkorrigierten Partikelgrofenverteilun-
gen nach Ziindung der Brennkammer. Von Messung zu Messung veridndern sich
die GroBenverteilungen deutlich hin zu kleineren Partikeln und geringerer Parti-
kelanzahl. Ursache konnte sowohl, die durch das Aufwirmen der Brennkammer
beschleunigte Verdampfung des Kraftstoffs und damit verbesserte Mischung sein,
als auch die durch die hoheren Temperaturen beschleunigte Oxidation in der Se-
kundirzone. Zur Messung konstanter PartikelgroBenverteilungen ist es notwendig
den Versuchsstand bis zu 30 Minuten einlaufen zu lassen.

Zu Beginn lassen sich fiir alle Betriebspunkte und Flammentypen RuBpartikel
am Austritt messen. Fiir die Betriebspunkte mit ®,, = 1,25 und 1,43 (®giopa1 =
0,44 und 0,5) verschwinden diese Partikel im Zuge des Erwidrmens des Versuchs-
stands, sodass im Dauerbetrieb keine Partikel gemessen werden konnen. Fiir die
verbleibenden Betriebspunkte sind die gemittelten Ergebnisse in Abbildung 5.45
dargestellt. Fiir die abgehobenen Flammen ohne Pilot mit ®,, = 1,67 — 2 steigen
der mittlere Durchmesser sowie die Partikelanzahl mit steigen der Brennstoffzahl
konstant an. Der Betriebspunkt bei ®,, = 1,67 mit Pilot erzeugt deutlich mehr und
groBere Ruflpartikel als der gleiche Betriebspunkt ohne Pilot. Dies deckt sich mit
den vorangegangenen LII-Messungen in der Primérzone, bei denen fiir die Flam-
men ohne aktiven Pilot hohere RuBSkonzentrationen und groflere Primarpartikel
gemessen wurden.

Die mittels SMPS gemessenen Partikeldurchmesser entsprechen dem Mobilitéts-
durchmesser der Rufl-Aggregate, welche sich aus einer Vielzahl von Primérpar-
tikeln zusammensetzen konnen. Die hier gemessenen Durchmesser im Bereich
4 — 10 nm sind klein im Vergleich zu typischerweise in Flammen gemessenen
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Abbildung 5.44: Verlauf der SMPS Messungen nach Ziindung der Brennkammer — Betriebspunkt ®,,
= 1,43 ankernde Flamme — Dauer eines Scans: 60 s + 20 s spiilen — Rohdaten ohne
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GauBverteilung (Linien)
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Durchmessern und im Fall der Flamme mit Pilot kleiner als die gemessenen Pri-
mirpartikeldurchmesser in der Primérzone. Dies ist ein weiteres Zeichen fiir die
starke Oxidation der Ruf3partikel in der Sekundirzone.
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die RuBentstehung in der Primérzone einer mit
Kerosin betriebenen Fett/Mager Brennkammer untersucht. Die Untersuchungen
zeigten, dass die Ruflentstehung stark von der Zerstiubung des Brennstoffs ab-
hiingt und dass eine ausreichend gute Zerstiubung und Mischung zu Flammen
ohne messbaren Ruf} in der Primérzone fiihren kann. Den Untersuchungen in der
Fett/Mager Brennkammer gingen Messungen in einer eindimensionalen Modell-
flamme voraus. Diese Messungen zeigten, dass es bei weitgehend unveridnderter
Temperatur und Spezieskonzentrationen der Hauptspezies zu sehr unterschied-
lichen Ruflkonzentrationen kommen kann. Dabei gibt es starke Abhingigkeiten
vom eingesetzten Brennstoff und dem Aquivalenzverhiltnis der Mischung.

Fiir Untersuchungen in fiir Flugtriebwerke relevanten Bedingungen wurde eine
Brennkammer basierend auf dem Fett/Mager Prinzip konstruiert und ein passen-
der Priifstand aufgebaut. Neben einem Augenmerk auf realistischen Randbedin-
gungen wie Eintrittsgeschwindigkeit, Lufttemperatur und geometrischen Abmes-
sungen, war die Zugénglichkeit fiir optische sowie invasive Messungen wichtig.
Die untersuchte Brennkammer wurde mit einem Drallbrenner mit Kerosin betrie-
ben, konnte Luftvorwidrmtemperaturen von bis zu 700 K erreichen und hatte je
nach Betriebspunkt eine thermische Leistung von bis zu 130 kW. Der optische
Zugang war von allen Seiten moglich und Proben fiir invasive Messungen konnten
iiber die Abgasseite in die Brennkammer eingefiihrt werden. Die Untersuchungen
begannen mit der Messung des Stromungsfelds ohne Verbrennung mittels PI'V. Die
Ergebnisse zeigten, dass die versetzte Anordnung der Sekundérluftzugédnge zu ei-
nem nicht symmetrischen Stromungsfeld fithren. Diese Asymmetrie beschriankt
sich nicht nur auf den Bereich der Sekundérluftbeimischung, sondern ist auch in

153



6 Zusammenfassung

der Primirzone sichtbar. Des Weiteren konnte beobachtet werden, dass Teile der
Sekundaérluft in die innere Rezirkulation transportiert werden.

Erste Verbrennungsversuche haben gezeigt, dass in dem untersuchten Aufbau fiir
bestimmte Betriebspunkte zwei unterschiedliche Flammentypen stabilisiert wer-
den konnen. So kann die Flamme sowohl abgehoben als auch am Brenner ankernd
brennen. Die abgehobenen Flammen koénnen durch Abmagern der Mischung zu
ankernden Flammen umschlagen. Einmal umgeschlagen verblieben die Flammen
in diesem Zustand und heben auch bei einer Erhohung des Brennstoffanteils des
Gemischs nicht wieder ab. Das Abheben der Flamme lisst sich zusétzlich durch
den Piloten steuern. Ein Ausschalten des Pilot-Brennstoffs fiithrt zu einem Abhe-
ben der Flamme.

Die Untersuchungen der reagierenden Stromung mit PIV zeigten, dass sich die
Flammentypen auch im mittleren Stromungsfeld unterscheiden. Im Fall der abge-
hobenen Flammen 6ffnet sich der Stromungskegel iiber dem Brenner nicht ganz
so weit und die Geschwindigkeiten in der inneren Rezirkulationszone sind hoher.
Das Riickstromen von Sekundirluft in die Primidrzone - wie in der isothermen
Stromung beobachtet - ist hier nicht zu sehen. Im Gegensatz ist bei den ankern-
den Flammen zu erkennen, dass Teile der Sekundirluft in die Primérzone der
Brennkammer transportiert werden. Eine Untersuchung der Strémung in unter-
schiedlichen Messebenen zeigte, dass das gesamte Stromungsfeld aufgrund der
Art der Sekundirlufteindiisung und der komplexen Interaktion der verdrallten
Hauptstromung mit der Sekundarluft asymmetrisch ist und dass der beobachtete
Transport von Sekundérluft in die innere Rezirkulation auf die mittleren Mess-
ebenen beschrinkt ist.

Um die Interaktion des Kerosinsprays mit der Gasstromung besser zu untersu-
chen, wurde eine neue Methode zum Auswerten der PIV-Aufnahmen entwickelt.
Mit dieser konnten die Geschwindigkeiten von Kerosintropfen und Gasstromung
unabhingig voneinander bestimmt werden. Die Messungen zeigten, dass das
Kerosin-Spray des Piloten vor allem in den inneren Bereich der Rezirkulati-
onszone transportiert wird und dass die Pilot-Luft wenig mit diesem Spray intera-
giert. Dies ist eine wichtige Beobachtung, um das Auftreten der unterschiedlichen
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Flammentypen erkldaren zu konnen. Da das Gemisch in der Primirzone einen
Brennstoffiiberschuss hat, enthalten die rezirkulierten Abgase in der Regel keinen
Sauerstoff. Erst das Zirkulieren der Sekundirluft in die Primérzone erlaubt daher
das Ziinden des Piloten. In den PIV-Aufnahmen der gesamten Stromung sind
immer wieder zeitlich begrenzte Ereignisse zu beobachten in denen Sekundirluft
in die Primérzone transportiert wird. Es kann davon ausgegangen werden, dass
der Transport einer ausreichend grolen Menge unverbrannter Luft in die Primér-
zone das Ziinden des Piloten und damit den Flammenumschlag ermoglicht. Die
Zweiphasen-PIV-Messungen zeigten zusétzlich, dass es zu sehr hohen Differenz-
geschwindigkeiten zwischen der Gas- und der Fliissigphase kommen kann und
dass es je nach Flammentyp zu unterschiedlichen Geschwindigkeitsfluktuationen
im Spray kommt.

Temperaturen und lokale Spezieskonzentrationen wurden in der Brennkammer
durch Einfiihren entsprechender Sonden in den Brennraum gemessen. Die Unter-
suchungen zeigten, dass die Temperaturverteilung der Primérzone relativ konstant
ist und dass es in der Sekundérzone - mit Ausnahme eines Hotspots - zu einer
schnellen Abkiihlung des Gemischs kommt. Messungen von Sauerstoff im Bereich
der inneren Rezirkulation bestitigten die Beobachtung aus den PIV-Messungen.

Messungen des lokalen Rufivolumenbruchs mittels LII wurden im Bereich der
primidren Verbrennungszone durchgefiihrt. Fiir die ankernden Flammen mit ein-
geschaltetem Pilot wurden hierfiir in allen untersuchten Betriebspunkten sehr
intermittierendes Ruf3vorkommen festgestellt. Dies zeichnet sich durch kleine
RuB-Ligamente mit sehr hohen Volumenbriichen und gleichzeitig groBen Teilen
der Brennkammer ohne messbaren Ruf} aus. Dieses Verhalten ist konsistent mit
den in der Literatur dokumentieren Ergebnissen anderer gasturbinenartiger Brenn-
kammern. Im Gegensatz zu dem erwarteten Verhalten wurde beobachtet, dass der
brennstoffreichste Betriebspunkt nicht die hochsten Ru3volumenbriiche aufweist,
sondern sowohl kleinere als auch weniger RufSligamente hat. Dieses Verhalten
ist vermutlich auf die Zerstaubung des Pilot-Sprays zuriickzufiihren, da dieses
zwischen den Betriebspunkten von einem Voll- zu einem Hohlkegel wechselt. In
allen ankernden Flammen wurde Ruf3 im Bereich der inneren Rezirkulationszone
gemessen.
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In den abgehobenen Flammen war in den gleichen Betriebspunkten kein Ruf}
messbar. Dies war erst bei deutlich brennstoffreicheren Gemischen der Fall. In die-
sen Flammen ist das Ruf3-Verhalten nun nicht mehr intermittierend und Rufl wurde
vor allem in der dufleren Rezirkulation gemessen. Ein Vergleich mit Messwerten
des Ruflvolumenbruchs in den vorgemischten, eindimensionalen Flachflammen
zeigt, dass die RuBgrenze und die gemessenen maximalen Ruflvolumenbriiche
in der Fett/Mager-Brennkammer dhnlich sind. Dies ist ein Zeichen dafiir, dass
Brennstoff und Luft in den abgehobenen Flammen deutlich besser vermischt wer-
den und so eine quasi vorgemischte Flamme bilden.

Mittels zeitaufgeloster zwei-Farben-LII wurden die Groie der Ru-Priméarpartikel
in der Primérzone der Brennkammer gemessen. Wie auch bei den Messungen des
Volumenbruchs wurden hier ausgeprigte Unterschiede zwischen den ankernden
und den abgehobenen Flammen deutlich. In den ankernden Flammen war das
Signal sehr intermittierend, es wurde eine breitere Verteilung an unterschied-
lichen Partikelgrofen gemessen. In den abgehobenen Flammen hingegen ist die
Verteilung der Partikelgroen deutlich schmaler und die Messungen weniger inter-
mittierend. Die gemessenen mittleren Partikeldurchmesser sind in den ankernden
Flammen deutlich hoher als in den abgehobenen Flammen. Die in den abgehobe-
nen Flammen sehr kleinen Primérpartikeldurchmesser sind ein weiteres Zeichen
fiir die gute Vermischung von Brennstoff und Luft in diesen Flammen.

PartikelgroBen wurden ebenfalls am Auslass der Brennkammer gemessen. Die-
se Messungen sind insbesondere wichtig, da in der hier untersuchten gestuften
Verbrennung die RufBpartikel in der sekundédren Verbrennungszone oxidiert wer-
den konnen. Fiir die ankernden Flammen bedeutete dies, dass bei einigen Be-
triebspunkten trotz Rulbildung in der Primirzone keine Partikel am Auslass der
Brennkammer gemessen werden konnten. Dies war erst bei hinreichend grolem
Brennstoffiiberschuss der Fall. Vergleicht man abgehobene und ankernde Flam-
men im gleichen Betriebspunkt, wurden bei den abgehobenen Flammen kleinere
und deutlich weniger Ruflpartikel am Brennkammerauslass gemessen als bei den
ankernden Flammen.
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Ausblick

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass die Zerstiu-
bung und Mischung des Kraftstoffs einen groen Einfluss auf die Ru3entstehung
hat. In Kombination mit einer abgehobenen Flamme wurde gezeigt, dass Ruf3-
grenze, maximaler Ruflvolumenbruch sowie PartikelgroBen moglich sind, die
typisch fiir eine vorgemischte Verbrennung sind. Dies bedeutet, dass es Betrieb-
spunkte gibt, bei denen es in der brennstoffreichen Primirzone der Fett/Mager-
Brennkammer zu keinerlei RuSbildung kommt. Die abgehobenen Flammen waren
dabei iiber einen groflen Betriebsbereich hinweg stabil. Inwiefern diese unter La-
borbedingungen gewonnen Ergebnisse auf reale Flugtriebwerke tibertragbar sind,
muss durch weitere Untersuchungen iiberpriift werden. Insbesondere muss un-
tersucht werden, ob und wie die abgehobenen Flammen unter Druck und in
Konfigurationen mit mehreren Brennern stabilisiert werden konnen.

Die Beobachtung, dass in ankernden Flammen das Spray einen groflen Einfluss
auf die Ruflentstehung hat und dass im hier untersuchten Fall brennstoffreichere
Betriebspunkte aufgrund von besserer Zerstiubung weniger Rufl produzieren, ist
wichtig. Detailliertere Messungen des Sprays sind notwendig, um den Einfluss
von Zerstdubung und der daraus resultierenden Grofenverteilung der Tropfen auf
die Ruflbildung besser zu untersuchen.
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A Anhang

A.1  Berechnungen zur Auslegung der
Sekundarluft

Flammentemperatur fiir 600 K Lufttemperatur und ® = 1,43 laut [29] T},qupt =
2244 K

Berechnung Hauptstromung:

kg

p
aupt = —=——— = 0,1573—= Al
Phavupt RThaupt m3 ( )
Unaupe = 252 = 11,406% (A2)
Berechnung Sekundérstromung:

P kg
sek = ——— = 0,6064— A3
Pack RTc. m3 ( )

k—1

2 "
Uack = | —— RTsec <1 - <p> ) = 102.22" (A4)
k—1 Po S

Impulsverhiltnis:
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2
PsekUsel;
2

phauptuhaupt

J = = 309.46 (A.5)

Damit ergibt sich der Lochabstand S bei einer Kanalhthe H = 0,11 m

H
§= T 6 ouzsm; (A.6)
VI

Bei der gegebenen Brennkammerbreite von 0,11 m kdnnen so maximal drei Locher
pro Reihe platziert werden. Aufgrund der versetzten, zweireihigen Anordnung
ergibt sich pro Seite jeweils eine Reihe mit drei und eine mit zwei Lochern. Der
Lochdurchmesser ergibt sich aus dem benétigten Massenstrom.
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A.2 PIV Stromungsfelder
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Abbildung A.2: Mittleres Stromungsfeld bei ®, = 1,25 — T, = 600K
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Abbildung A.3: Mittleres Stromungsfeld bei ®, = 1,43 — T, = 700K
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A.3 PartikelgroBenverteilungen der Primirpartikel in der Primidrzone der Brennkammer

A.3 PartikelgroBenverteilungen der

Primarpartikel in der Primarzone der
Brennkammer
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Abbildung A.4: Verteilung der Primérpartikeldurchmesser — &, =1,67
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Abbildung A.5: Verteilung der Primarpartikeldurchmesser — &, =1,43
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A.3 PartikelgroBenverteilungen der Primirpartikel in der Primidrzone der Brennkammer
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A.3 PartikelgroBenverteilungen der Primirpartikel in der Primidrzone der Brennkammer
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