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1. Einleitung

Die Frage der Umweltvertraglichkeit ist auch im Triebwerksbau zunehmend ein
vorrangiges Kriterium. Die Entwicklung zukunftiger Triebwerke erfordert deshalb
fortschrittliche Technologien, die vor allem signifikant niedrigere Emissionswerte bei
gleichzeitig geringerem Kraftstoffverbrauch gewahrleisten. Vielversprechende
Ergebnisse liefert hierzu das Konzept der gestuften Brennkammer. Der Weg zur
Einsatzreife ist aber mit einem sehr hohen Forschungsaufwand verbunden.

Um die Anforderungen an neue Triebwerke erfillen zu konnen, sollten die folgenden
MafRnahmen / Aufgabengebiete bearbeitet werden:

Verringerung von Herstellungs- und Wartungskosten
Larm- und Emissionsminderung

Minimierung des Kraftstoffverbrauchs

GroRere Zuverlassigkeit

Senkung der Entwicklungskosten und —zeiten

Zur  Erfullung der Anforderungen an neue Triebwerke sollte das
Magerverbrennungskonzept in Betracht gezogen werden. Die Weiterentwicklung
dieses Konzeptes wurde bereits bestehende Erwartungen in Hinsicht auf Larm- und
Schadstoffemissionen verwirklichen. In erster Linie handelt es sich um die
Kohlenmonoxide (CO), unverbrannte Kohlenwasserstoffe, Ruf3 und Stickstoffoxide,
sowie die Schwefeloxide und Sulfate. Demnachst werden auch die Kohlendioxide und
Wasserdampfe in die Kategorie ,Emissionen“ eingestuft werden. Da neue
Vorschriften bezuglich NOx schon im Januar 2004 in Kraft getreten sind, wurden
seitens Rolls-Royce Deutschland bereits verschiedene Brennerkonzepte zur Senkung
der Schadstoffemissionen entwickelt. So weist der vorgeschlagene axial gestufte
Brenner mit LP(P) und Air-Blast Injektor ein Reduktionspotential hinsichtlich NOx-
Emissionen von 70 % im Vergleich mit dem ICAO CAEP Il Standard auf [6], [49].
Sehr geringe Stickstoffoxide in den Magerbetriebspunkten weist auch das
sogenannte ,swirl-cup“ Konzept auf [7], [52].

Ein weitereres Bespiel stellt die brennstoffgestufte Brennkammer dar (Bild 1.1 oben).
Die beiden Stufen dieser Brennkammer kdnnen sowohl axial (Bild 1.1 oben) als auch
radial angeordnet werden. Es ist erforderlich, eine gute Regelbarkeit der beiden
Stufen sicherzustellen. Durch eine zusatzliche Brennerstufe erfolgt bei Vollast und
Reiseflug die magere Verbrennung in einem groRerem Volumen. Die
Verbrennungstemperatur und demzufolge die NOx-Emissionen werden bei hoherem
Luftanteil abgesenkt. Die Pilotstufe sorgt in diesem Lastbereich fur eine stabile
Verbrennung. Im unteren Lastbereich (Landung) funktioniert nur eine Pilotstufe.
Obwohl bei diesem Konzept relativ gro3e Emissionsminderungen erzielt werden,
steigt das Gewicht des Triebwerkes durch die Verdoppelung der Brennerzahl. Der
Aufbau der Brennkammer wird komplexer und die Brennzone einzelner Stufen wird
kurzer, wodurch sich die Aufenthaltszeiten der Gase in der Haupstufe einer axial
gestuften Brennkammer extrem verringern. Die Effizienz der Verbrennung soll hierbei
nicht beeintrachtigt werden.
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Bei einer Luftstufung werden die Stufen nacheinander geschaltet. Die
brennstoffreiche Verbrennung erfolgt in einer Primarstufe. Die Gase werden dann zu
der Sekundarstufe geleitet und verbrennen dort bei Luftiberschul3.

Nachteilig in dieser Fett-Mager-Stufung erscheinen die Schwierigkeiten mit der
Filmkuhlung und das Ruckstromen der Sekundarluft in die Primarzone. Dadurch wird
die Wahrscheinlichkeit der Stickoxidbildung erhoht.

Um die bestehende Anforderungen an die Brennkammer erfullen zu kénnen, sollen
alle obengenannten konstruktiven Nachteile dieser Konzepte bei den weiteren
Entwicklungen beseitigt werden.

Die neuartigen Verdichter- und Verbrennungstechnologien werden dem
Kerntriebwerk erlauben, die neuen durch das internationale ,Civil Aviation
Organization Committee on Aviation Environmental Protection® (CAEP) definierten
Emissionsnormen zu erfullen. Die im Jahr 2008 in Kraft tretenden CAEP VI
Vorschriften sind viel strenger und legen eine Verringerung der NOx — Emissionen
um 12% im Vergleich zu der CAEP IV Richtlinie fest. Gleichzeitig sollte auch der
Kraftstoffverbrauch minimiert werden [25]

Um diese Ziele zu erreichen, erscheint es fur alle Leistungsklassen von
Turbomaschinen als sinnvoll, die von der CFD Research Corporation (CFDRC)
vorgeschlagene Injektortechnologie weiterzuentwickeln.

Der Aufbau des Injektors (U.S. Patent 6,272,840 B1) weist eine besondere Struktur
des Stromungsfeldes auf. Dank dieser Struktur produziert der Injektor bei
Vollastbedingungen viel niedrigere NOx-Emissionen sowie geringere CO, HC und
Rufiemissionen bei niedriger Last [77].

Der Brenner besteht aus drei Drallerzeugern (Swirler), welche die Luftstromung
verdrallen, und zwei Kraftstoffkreisen (Pilot- und Hauptkreis). Die zwei Flammen
(Pilot- und Hauptflamme) werden durch die Injektoren zweier Kraftstoffkreise erzeugt,
die den Kraftstoff in das von den drei Swirlern erzeugte Stromungsfeld einspritzen.
Die hierbei entstehende charakteristische Flammenform ermoglicht eine separate
Steuerung der beiden Flammenzonen. Der Injektor stellt weiterhin sehr hohe
Luftmassenstrome durch die Brennkammer sicher.

Im Betriebspunkt niedriger Lasten beim Leerlauf oder beim Landen wird der
Pilotinjektor mit dem Kraftstoff versorgt und die Pilotflamme ist im Bereich einer
wvergabelten* (bifurcated) Rezirkulation konzentriert. Bei diesen Bedingungen erreicht
der Brenner niedrige CO, UHC und Ruf3emissionen. Von dem Betriebspunkt im
Horizontalflug (Cruise) an bis zur maximalen Last fliessen 10% des Kraftstoffs durch
Pilot und ca. 90% fordert der Hauptkreis. Hiermit stellen sich niedrige NOx — Werte
ein und eine gute Stabilitat wird erreicht. Die NOx .- Emissionsgrenzen wahrend
Injektor Tests zeigten, dass dieser Injektor bei Landung/Starten bezuglich NOx -
Emissionen ein Minderungspotential (LTO) von 60-70% im Vergleich zu den 1996
ICAO Werten aufweist.
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Kraftstoff
Pilotstufe

Kraftstoff
Hauptstufe

Passage der
Vormischung

Pilot- i
kraftstoff *

Haupt- _
kraftstoff ~ 7= ==

Bild 1.1: Luftgestufte Brennkammer (oben) [32]. Schnitt durch der CFDRC-Injektor
(unten links); ,bifurcated” und zentrale Rezirkulation (unten rechts) [77]

Die Aufgabe der Pilotstufe besteht darin, die Stabilitdt der Verbrennung zu
gewahrleisten, die fur eine flexible Steuerung der Verbrennungskammer Uber einen
weiten Bereich notwendig ist. Sehr magere Verbrennung kann in diesem Fall durch
eine feine Zerstaubung des Kraftstoffs mittels konventionellen Zerstaubers gesichert
werden. Die Verwendung eines konventionellen Zerstaubers in der Pilotzone soll eine
hohe  Magerverloschstabilitat  sichern. Die  Stabilitdat  ermoglicht  die
Steuerungsmoglichkeiten der Brennkammer.

Die Hauptstufe (Main) besitzt dagegen bezuglich geringerer NOx - Emissionen
Entwicklungs- und Optimierungspotential.  Wahrend der Umstellung der
Kraftstoffversorgung von Pilot- auf Hauptstufe werden die in der ,Pilot*-zone
produzierten NOx - Emissionen limitiert. Im Falle der mageren Verbrennung ist die
Stabilitat der Verbrennung anders. Im Experiment zeigte sich, dass die
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Magerstabilitatswerte der Pilot- und Hauptstufe unterschiedlich sind. Das
Stabilitatsbild ist viel komplizierter, wenn die beiden Stufen gleichzeitig im Betrieb
sind.

Eine sichere Zindung des Gemisches bei niedrigen Drucken und Temperaturen, wie
sie normalerweise wahrend des Fluges herrschen, wird immer schwieriger.
Insbesondere wird die Zindung wahrend des Pilotbetriebes erschwert, weil die
Gemischbildung Uberwiegend relativ weit entfernt von der Zundkerze stattfindet.
Basierend auf diesem Fakt ist es zwingend erforderlich, das Zundverhalten des
Brenners insbesondere wahrend des Pilotbetriebs zu untersuchen, um eine
Verbesserung der Zundbarkeit zu gewahrleisten. Gleichzeitig soll auch die
Magerverloschstabilitat der Verbrennung uberpruft werden, weil sie vor allem von der
verwendeten Brennerkonfiguration abhangig ist.
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2. Problemstellung

2.1 Zundung in einer Brennkammer

Die Zindung ist der Initialprozess, mit dessen Hilfe eine Verbrennung in Gang
gesetzt werden kann. Die Ziindung ist der Ubergang zwischen dem Zustand der Luft-
Kraftstoffgemischbildung und einer warmefreisetzenden chemischen Reaktion in
diesem Gasgemisch. Wahrend des Zundungsprozesses wird zuerst ein Zundkern
hochkonzentrierter thermischer Energie gebildet. Infolge des Wachstums des
Zundkerns im Brennraum wird die Verbrennung eingeleitet. Damit eine Verbrennung
stattfinden kann, wird dem zindbaren Gemisch zunachst eine geringe Energiemenge
zugefuhrt. Die Art und Weise der Energiezufuhr zum Gemisch definiert den
thermodynamischen Prozess, der in diesem Verbrennungsmotor ablauft.

Das Gemisch kann je nach Zusammensetzung entweder fremdgezindet oder
selbstgezundet werden.

Betrachten wir zunachst den Zundprozess in einem Verbrennungsmotor. Im Fall einer
Fremdzindung handelt es sich in der Regel um eine ottomotorische Verbrennung.
Die Selbstzundung ist im wesentlichen das typische Kennzeichen dieselmotorischer
Verbrennung. Zunachst wird die durch Kompression an der Zylinderluft geleistete
Arbeit in innere Energie umgewandelt. Dann wird dem dadurch erhitzten Medium die
Zundenergie entnommen. Diese Energie ist ausreichend, um eine Zundung der in die
heilRe Luft eingespritzten Kraftstofftropfen zu initiieren.

Im Gegensatz zur Selbstzindung wird dem brennbaren Gemisch bei der
Fremdzindung eine geringe Energiemenge in Form eines Funken durch eine
Zundkerze zugefuhrt. Die Funkenentladung an der Zundkerzenelektrode erzeugt
einen Zundkern, der anwachst und sich ausbreitet. Die Verbrennung ist eingeleitet.
Nach diesem Prinzip wird auch das Gemisch in einer Triebwerksbrennkammer
gezundet.

Die wahrend der Zundfunkenentladung freigesetzte Energie ist proportional dem
Druck, dem Elektrodenabstand der Zundkerze und der Luftgeschwindigkeit an den
Zundkerzenelektroden. Jede Vergro3erung des elektrischen Widerstandes des
Zwischenelektrodenraums erfordert eine hohere Spannung. Hieraus resultiert auch
eine grofere Funkenenergie. Die Startbedingungen auf dem Boden zeichnen sich
durch stark fluktuierende Kraftstoff- und Luftmassenstrome aus, woraus eine sehr
starke Variation der Gemischzusammensetzung an der Zundkerze resultiert. In
diesem Fall ist es viel effektiver die Funkenrate zu erhdhen, anstatt die Zindenergie
zu vergrolern.

Allgemein kann man feststellen, dass eine gute Zundung nur dann moglich ist, wenn
die oben genannten zufriedenstellende Bedingungen in der Brennkammer erzeugt
und sichergestellt werden.

2.2. Ziel der Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es sich den Fragen zur Verbesserung der Zundung in
einer neuartigen zweistufigen Brennkammer zu widmen. Hierbei werden in erster
Linie die mit der Brennstoffstufung verbundenen Besonderheiten in Betracht ge-
zogen. Im Rahmen dieser Arbeit sollten alle Faktoren, welche die Zindeigenschaften
der Brennkammer beeinflussen, untersucht und bewertet werden. Die Probleme der
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Magerverloschstabilitat sind sehr eng mit der Verbesserung der Zundbarkeit
verbunden. Daher findet auch die Verldschstabilitdt der Verbrennung Eingang in die
Untersuchungen. AnschlieBend werden die Zusammenhange zwischen den
untersuchten Parametern und EinfluRfaktoren erlautert.

Die Arbeit basiert auf der Analyse von Daten, die mittels CFD-Modellierung sowie
durch Prufstandsmessungen erlangt wurden. Dafur stehen unterschiedliche
Simulationswerkzeuge und experimentelle Messsysteme zur Verfugung. Die
Ergebnisse der Simulation wurden anhand entsprechender Experimente validiert.

Die Ausformulierung der empirischen Korrelationen, welche die Zusammenhange
zwischen der Brennerkonfiguration und den Zuandungs- bzw. Verbrennungs-
parametern beschreiben, sowie die durchgefuhrte Parametergewichtung stellen einen
wichtigen Schritt in der Erforschung der Eigenschaften von gestuften Brennkammern
dar.

2.3. Stand der Forschung und Technik

Die im Rahmen der Arbeit durchgefuhrten Untersuchungen beziehen sich auf die
gestufte Brennkammer [65]. Die Brennkammerkonstruktionen wurden in [71] sehr
detailliert beschrieben und diskutiert. Ein weiterer Uberblick tber eine axiale und
radiale Anordnung von Pilot- und Hauptstufe wurde in [16], [58] und [3] gegeben.

Da die Brennkammer durch eine besondere Anordnung der beiden Stufen viel grof3er
und schwerer gebaut wird, erscheint die Verwendung einer solchen
Brennkammerkonstruktionen weniger sinvoll. Viel kompakter ist die gestufte
Brennkammer, in der die beiden Stufen in dem gleichen Raum auf der gleichen
Achse angebracht werden. Diese Konstruktion stellt das CFDRC-Konzept dar,
welches bereits in der Einleitung beschrieben wurde. Wahrend der Untersuchungen
der ZUndung wurde das Konzept ahnlich dem des CFDRC-Brenners betrachtet.

Die Untersuchungen von Zundvorgangen in einer Brennkammer reichen viele Jahre
zuruck. Besonders intensiv wurden die Vorgange im Zundsystem und die an den
Zundkerzenelektroden ablaufenden Prozesse untersucht. Das Ziel dieser Forschung
bestand darin, eine leistungsstarkere Hardware zu entwickeln, um starkere und
sicherere Zundfunkenentladungen zu realisieren. Neben der Hardwarethematik
werden auch die Probleme der Gemischzindung erlautert. Hierbei handelt es sich vor
allem um Wege, ein sicher zundbares Gemisch in der Zundkerzennahe zu bilden.
Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist es unter anderem, eine effektive
Kraftstoffzerstdubung und Verdampfung sowie den Transport der Gemischwolke mit
der Luftstromung zum Zander genauer zu untersuchen.

Einerseits fordert die Erhohung der Luftstromung an der Zundkerze die wahrend der
Funkenentladung freigesetzte Zindenergie und reduziert die Warmeverluste durch
die Zundkerzenelektroden. Andererseits verhindern die haufig linear mit der
Geschwindigkeit  ansteigenden  Warmeverluste  eine  Verbesserung  der
Zundeigenschaften. Ausgenommen der Situation, wenn dieser Effekt durch die
Erhdéhung der Zundenergie kompensiert wird (Bild. 2.1).

Die Kraftstofftypen und -sorten beeinflussen die Zundeigenschaften der
Brennkammer  hauptsachlich  durch  die vom  Kraftstofftyp  abhangige
Kraftstoffdampfkonzentration an der Zundkerze. Die Auswirkung der Minderung der
Kraftstoff-Fluchtigkeit auf die notwendige Zundenergie illustriert Bild 2.1.
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Bild 2.1: Einfluss der Luftgeschwindigkeit (links) sowie Luft-Kerosin-Verhaltnisses
(AFR) (rechts) auf die minimale Zundenergie [39]

Es ist zu erwarten, dass Verbesserungen der Brennkammer-Starteigenschaften durch
entsprechende Optimierungen des Kraftstoffinjektors erzielt werden konnen. Eine
Reduzierung des Durchmessers der Kraftstofftropfen bewirkt eine bessere
Gemischaufbereitung und fuhrt zu einer besseren Kraftstoffverdampfung. Aus diesem
Zusammenhang resultiert letztlich eine Verringerung der minimalen Zindenergie (Bild
2.2).
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Bild 2.2: Einfluss des Tropfendurchmessers auf die minimale Zundenergie [39] [55]
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Es ist nicht moglich, groRe Tropfen schnell zu verdampfen. Je kleiner der
Tropfendurchmesser ist, desto schneller 1auft der Verdampfungsprozess ab. Daraus
leitet sich die sehr viel bessere Zundbarkeit kleiner Tropfen ab.

Die ZUndenergie ist ebenfalls von der Kraftstoffkonzentration abhangig, was in Bild
2.2 rechts durch das Aquivalenzverhaltnis illustriert ist. Bei extrem mageren
Gemischen ist gar keine Zundung moglich.

Es soll auch erwahnt werden, dass eine Erhdohung der Lufttemperatur die
Verdampfungsprozesse in der Brennkammer beschleunigt. Hierdurch konnte auch
die Zindung positiv beeinflusst werden.
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Aquivalenzverhaltniss Temperatur, K

Bild 2.3: Einfluss der Lufttemperatur auf die minimale Ziandenergie (Kerosin) nach
Lefebvre [39] (links) und nach Liebman (rechts) [43]

Die Studien von Liebman [43] und Lefebvre [39] haben nachgewiesen, dass die
minimale Zundenergie mit zunehmender Lufttemperatur sinkt (Bild 2.3). Die
Eigenschaften der Zundbarkeit des Gemisches werden auch von der Fluchtigkeit des
Kraftstoffes definiert. Daher zinden die besser verdampfenden Kraftstoffe, wie z.B.
Luftfahrtgasolin, im Vergleich zu dem weniger flichtigen Kerosin deutlich leichter.

Die Art und Weise, wie die Zandung und die darauf folgende Verbrennung initiiert
wird, hat entscheidenden Einfluss auf die Effektivitdt des thermodynamischen
Prozesses in der Brennkammer.
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Bild 2.4: Aufbau einer Zundkerze [39]

Die im Bild 2.4 dargestellte Zundkerze besteht aus einer zentralen und einer duf3eren
Elektrode, die in einem Montageflansch untergebracht sind. Eine dunne
Isolationsschicht zwischen den beiden Elektroden erlaubt Zindenergien bis 10 J
durchzuleiten. Eine sehr detaillierte Beschreibung der Zandsysteme von Rolls-Royce
Triebwerken ist in [63] gegeben und soll an dieser Stelle nicht diskutiert werden.

Die Zundfahigkeit einer Triebwerksbrennkammer ist ein sehr wichtiger Parameter,
weil eine schnelle und sichere Zindung bei unterschiedlichen Héhen und extremen
atmospharischen Bedingungen von grof3er Bedeutung ist. Wie bei Lefebvre [38]
bereits erwahnt ist, kann eine grof3e Vielfalt von Zunderkonzepten zur Initiierung der
Zundung verwendet werden. Besonders interessant und vielversprechend erscheint
dabei die Technologie des Fackelzinders (Torch-Ignitor), welche ursprunglich im
Brenner ,Vesta“ der Firma Turbomeca [15] eingesetzt wurde (Bild 2.5).
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Bild 2.5: Prinzip des Fackelzunders (Torch-ignitor) nach [15]
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In einer Ringbrennkammer mit Torch-Ignitor werden in der Regel die zwei von
separaten Brennern produzierten Torch-Flammen (Fackelflammen) far die Ziandung
der restlichen 16 Brennkammern benutzt. Der Zundprozess kann in diesem Fall in
zwei Schritte aufgeteilt werden.

Im ersten Schritt zindet eine konventionelle Zundkerze das durch die Starterduse
eingespritzte Kraftstoffspray. Die auf diese Weise erzeugte Fackelflamme transferiert
eine ausreichende Energiemenge zum Kraftstoff-Luftgemisch, welches im Brenner
bereits gebildet ist. Dadurch wird in der Brennkammer eine stabile Verbrennung
gesichert. SchlieBlich breitet sich die Flamme zum Nachbarbrenner aus und
entflammt die gesamte Brennkammer.
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Bild 2.6: Zeitliche Entwicklung der Energietubertragung und der Gastemperatur [15]

Bild 2.6 illustriert den zeitlichen Verlauf aller relevanten Parameter wahrend der
Zundung in der Brennkammer. Im Verlauf der ersten zehn Millisekunden erhoht der
heilRe Strahl die Gastemperatur. Die in die heiRe Umgebung eingebrachten Tropfen
verdampfen dadurch deutlich schneller und bilden den Kraftstoffdampf. Wahrend der
ersten 15 Millisekunden der Reaktion wird nur ein geringer Anteil des Kraftstoffs
verbrannt. Der unverbrannte Kraftstoff bewegt sich stromab und bildet in Folge der
Verdampfung entlang der Primarzone einen akkumulierten Kraftstoffdampf. Dieser
durch den heiRen Strahl erwarmte Kraftstoffdampf vermischt sich mit der Luft und
verbrennt demzufolge sehr schnell. Dabei wird eine relativ groe Warmemenge
erzeugt, die im Endeffekt eine starke Druckwelle induziert.

Wenn die Fackelflamme erloschen ist, bleibt die Verbrennung stabil und die
Verdampfungs- und Verbrennungsraten befinden sich im Gleichgewicht.

Eine andere Moglichkeit das Gemisch zu zinden stellen Gluhkerzen dar. Die
Gluhkerzen finden eine breite Anwendung in Verbrennungsmotoren und Gasturbinen.
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In einem Dieselmotor fungiert die Gluhkerze als Zindquelle beim Kaltstart. Nachdem
das Gemisch im Brennraum des Motors mit Hilfe der Gluhkerze gezindet ist, lauft der
Motor mit Selbstziundung weiter. Die Hauptfunktion der Gluhkerze in einer Gasturbine
ist das Wiederzunden, fur den Fall dass die Flamme in Folge von Eis- oder
Wassereintritt verlischt.

Die Gluhkerzen finden aber sehr beschrankten Einsatz, da eine sehr hohe Gefahr der
Beschadigung von Turbinenschaufeln besteht, sofern Teile der abgebrannten
Gluhkerze abfallen.

Ein vergleichbares Zundprinzip liegt einer speziell entwickelten Heil3flachenzindung
zugrunde. Das Hauptproblem bei diesem Konzept ist eine zu hohe
Warmeabstrahlung durch die Platte. Ursache dafur sind die hohen Aktivierungszeiten.
Wegen der extrem hohen Energiestrome auf der Oberflache ist die fur die
Gemischverdampfung und die Aufheizung auf die Zundtemperatur notwendige
Energie zu gering.

# Ummantelung

Heizelement
Keramische |
Stange — ||

Ummantelung ¥

IFANS

Bidl 2.7: Fackelzunder (links) und die Fackelflamme (rechts) [11]

Das Konzept der Fackelzindung wurde auch in Kolbenmaschinen eingesetzt. Das im
Bild 2.7 illustrierte Catalytic Plasma Torch (CPT), oder SMARTPLUG Konzept besteht
aus einer keramischen Stange mit einem eingeklemmten Heizelement und einer
Ummantelung aus katalytischem Edelstahl. Der katalytische Kern ist in eine Fassung
eingebracht, welche eine in den Brennraum gerichtete Vorkammer bildet. Die
katalytische Zindung im SMARTPLUG beginnt, sobald eine ,frische Mischung“ das
katalytische  Element wahrend der Verdichtung kontaktiert. Da die
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Aktivierungsenergie in Folge der heterogenen Katalyse sehr niedrig ist, erfolgt die
Zundung der Gasphase bei viel niedrigeren Zundungstemperaturen als normal.

Die Verbrennungsprodukte akkumulieren sich in der Vorkammer um den
katalytischen Kern. Nachdem die notwendige Temperatur durch die Kompression
erreicht ist, beginnt eine homogene Zindung in mehreren Punkten. Das Gemisch
wird dann durch die Disen am Ignitoraustritt eingespritzt. Die Duse verursacht dann
eine verdrallte Fackelflamme, welche den Brennraum in kurze Zeit umfasst.

Um einen Verbrennungsprozeld zu initiieren, bei dem die Position des Zunders im
Brennraum sehr flexibel eingestellt werden kann, ist die Entwicklung eines
Zundsystems erforderlich, welches die notwendige Zindenergie in jede Position der
Brennkammer transportiert. Die Maoglichkeit einer Zindung im Kraftstoffspray soll
ebenfalls in Betracht gezogen werden. Die Anforderungen an eine sichere Zindung
konnen in diesem Fall mit der Anwendung einer Laserzindung erfullt werden. Die
Applikation der Laserzindung an einem direkteinspritzenden Verbrennungsmotor
wurde bereits durch [44] getestet. Die Linse fokussierte den Laserstrahlpuls hoher
Energie im Brennraum und generierte dadurch heiRes Plasma in der Nahe des
Fokalpunktes.

Die Ergebnisse der Experimente mit dem Smartplug-Zindsystem am Motor zeigten
eine Kraftstoffverbrauchsersparnis in einer GroRenordnung von einigen
Prozentpunkten sowie eine Emissionsminderung von 20% im Vergleich zum
konventionellen Zundkerzensystem. Daher sollte auch die Applikation der
Laserzundung an einem Triebwerk in Erwagung gezogen werden. Diese Moglichkeit
ist aber in den kommenden Jahren noch nicht realisierbar.
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3. Theorie der Zundung

Die Verbrennung in der Triebwerksbrennkammmer wird durch die von der Zundkerze
zum vorgemischten Kraftstoff-Luftgemisch zugefuhrte Energie initiiert.

Der Zindprozess selbst kann nach Lefebvre in drei Phasen unterteilt werden.
Wahrend der ersten Phase wird ein Zundkern gebildet. Die zweite Phase zeichnet
sich durch das Wachstum des Zundkernes und die weitere Flammenausbreitung in
der Brennkammer aus. Danach erweitert sich die Flamme von einem befeuerten
Brenner zu den unbefeuerten Brennern, wodurch diese dementsprechend gezindet
werden.

Bild 3.1 illustriert die drei Phasen der Zindung in einer Rohrbrennkammer. Hierbei
wird die Flamme mittels eines Kanals zum Nachbarbrenner transportiert.

/ Zinder

\—20
_\‘——(@

— C

Bild 3.1: Dreistufige Struktur des Zundprozesses am Beispiel einer Rohr-
brennkammer [37]
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Besonders interessant erscheint fur die Erforschung die erste Phase. Im ersten
Schritt des Zundprozesses bildet sich wahrend der Expansion des heilen Plasmas
eine Explosionswelle. Alle Eigenschaften des Mediums sind durch diesen Effekt
definiert. [64] Das heil3e Plasma bildet dementsprechend einen Kanal, welcher den
Zuandprozeld induziert. Im Kanal mit heiRem Plasma werden wahrend der
Entladungsphase 60 000 K erreicht. Die Energieeffizienz der Warmeubertragung auf
das Gas liegt nahe 100 %.[46] Dieser Prozess lauft in einer Mikrosekundenskala ab.
Bild 3.2 reprasentiert Simulationsergebnisse fur diese Periode der Zindung.

Das Plasma expandiert in Folge der Warmeleitung und der Zundkern bekommt eine
spharische Form. Da an dieser Stelle starke Warmeverluste auftreten, sinkt die
Temperatur im Zundkern bis auf 10 000 K und die Effizienz des Energietransfers zum
Gas reduziert sich auf 50 %. Der Prozess findet im Mikro- und Millisekundenbereich
statt. Wenn diese Periode beendet ist, wird die Zundenergie immer noch vom
Zundsystem zu den Zundelektroden gesendet. Wahrend dieser sogenannten
sgluhenden Entladung“ sinkt die Temperatur im Zundkern bis auf 3000 K und die
Effizienz der Energieubertragung erreicht nur noch 30 %. Dies weist auf den Start der
Zundkernentwicklung hin. Der Kern wird gro3er und propagiert mit einer laminaren
Flammengeschwindigkeit [61].
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Bild. 3.2: Entwicklung des Flammenkernes fur CH, -Gemische [64]

Die erste Phase der Zundung (Position 1 im Bild 3.1) wurde von Mellor [47], Lewis
und von Elbe [42], Fenn [20], Ballal und Lefebvre [5] untersucht. Fenn beschreibt ein
bis zur Entflammungstemperatur durch die Zindkerze erwarmtes Volumenelement.
Die Energiegenerierung durch die chemischen Reaktionen zweiter Ordnung ist gleich
dem Warmeverlust durch die Warmeubertragung. Lewis und von Elbe haben
vorgeschlagen, dass die durch die Zundquelle zugefihrte minimale Ziundenergie ein
Wachstum des Zundkernes bis zum definierten Durchmesser ermoglichen soll. Bei
diesem Durchmesser ist die abgeleitete Enthalpie gleich der durch die Verbrennung
zugefuhrten Warme.

E.. =pdq2§(Tf - To) (3.1)

Eine ahnliche Theorie wurde von Mellor, Ballar und Lefebvre vorgeschlagen. In
diesem Fall wurde angenommen, dass E,,, proportional zu d? (Lewis and von Elbe)

oder d*(Mellor, Ballar and Lefevbre) ist. Ein spharischer Ziindkern ware in jedem Fall
viel korrekter.

Eine detaillierte Analyse der Zindkernentwicklung wurde von Herweg und Maly [30]
vorgenommen. Die Enthalpiednderung eines offenen Systems wurde als Anderung
der inneren Energie und der Expansionsarbeit dargestellt:

dH« _  dh dmk _ dUk dVk dp
= N + hx = +p +Vk— (3.2)
dt dt dt dt dt dt
Der index k in der Gleichung weist auf den Zindkern hin. Da das Zeitinkrement in der
Flammenkernbildung sehr klein ist, ist es moglich, die Druckerhdhung wahrend dieser

Periode zu vernachlassigen. In gleicher Weise korrespondiert die Steigerung der
Kerntemperatur mit der Enthalpie. Es wird hierbei angenommen, dass Cok * f(T):
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= Cpk (3.3)

Die Massenverbrennungsrate kann aus den Einflussfaktoren

I' u - Dichte des unverbrannten Gemisches

A« - Flache des Flammenkernes

St - Effektive Geschwindigkeit des Flammenwachstums
S - Turbulente Flammengeschwindigkeit

S - Geschwindigkeit der Plasmaausbreitung

wie folgt berechnet werden:

%—T =T uASH = T uA(S+S) (3.4)

Nach dem ersten Hauptsatz kann die Anderung der inneren Energie folgendermafen
dargestellt werden:

dU« _ dWs N dQen ] dQu “p dVx
dt dt dt dt dt

(3.5)

wobei
dWs - Zur Ziindkerze zugefiihrte elektrische Energie

dQ. - warmeverluste an der Elektroden
dQe - Reaktionswarme

Die Reaktionswarme ist ein Produkt der Massenverbrennungsrate und der Enthalpie
der Verbrennungsprodukte:

dQCh dm<
LN
a " (3.6)

Der index b in der Gleichung (3.6) weist auf die Verbrennungsprodukte hin. Durch
Kombination von Gleichung (3.2) und (3.6) erhalt man nach einigen mathematischen
Umformungen:

dTk 1 édWe

_ dQu Vi dpu
dt  mocx & dt

ot H (3.7)

+(hb- hk) r ASs -
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Die Masse wird dargestellt als:

Mk =1 kVk (3.8)
dmx dVk dr
=r +V =1 uASH
o Tdt ot (3.9)

nach der Losung:

dVk _r«

$1T« 1dpi
AxSeit +Vikg— 1< =
dt  ru “Tigr Pt (3.10)

Nach der Umformung bekommt man den Zundkernradius:

dre _ r« Vk $1 T 1dp@
—_— & +7‘§77_773
dt re o AciTgr Pty (3.11)

Nach Mellor [47] wurde angenommen, dass sich die Zindkerzenenergie in der zur
adiabaten Flammentemperatur erwarmten Sphare befindet, deren Durchmesser wie
folgt berechnet wird:

1

x >
d, :gp Enin i (3.12)

gg "4Ch.g (Tf TO) ;

Warmeverlust der Sphare:
Gu=kpd2(dT/dr) » kpd, (T, - T,) (3.13)

Bei dieser einfachen Analyse wird der Temperaturgradient linear entlang des Radius

approximiert.
Die Warmeproduktionsrate kann als Produkt der Verbrennungswarme und

Reaktionsrate dargestellt werden:
@g = Dheomol'V = DhcombC?C(?AeXp(- E/ RTf)k%dq3 (3.14)

wobei die Reaktionsrate von Arrhenius in der Regel als Ergebnis der
Zusammenwirkung von Kraftstoff und Sauerstoff in Form a+b angenommen wird. Das

wird durch die Markierung der entsprechenden Konzentrationen (C? und C?)
gekennzeichnet.
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Die Gleichung fur die minimale Zundenergie wird auf der Basis von (3.12) dargestellt
E = dqs%r C,o (T, - To) (3.15)

g pg

Da die Warmeverluste der Sphare und die Warmeproduktionsrate bei der
Zundkernbildung gleich sind, kann diese Gleichung durch Einsetzen des
Warmeverlustes und des Terms fur die Warmeproduktion kombiniert werden und mit
dem Term (3.12) fur den Spharendurchmesser wie folgt erweitert werden:

kp (T, - T,) = DheomsC2CP Aexp(- E/ RTf)k%dqz (3.16)

Die Gleichung fur die minimale Zuandenergie kann durch Einsetzen des
Warmeverlustes und des Terms fur die Warmeproduktion kombiniert werden und mit

dem Term fur den Spharendurchmesser (3.12) beschrieben werden:
3

& y o2
6k (T. - T.) =
E,. =r %, >%>(Tf ; To)g (T-To) 7 (3.17)

-E

Dh,CCP AT

Die Gleichung fur die minimale Zundenergie ist in der Lage, die Zindparameter
vorherzusagen, wenn die Aktivierungsenergie und die Reaktionsfolge bekannt sind.

Zusammenfassend soll angemerkt werden, dass der Zundkern fur den Fall existieren
kann, wenn die durch Verbrennung zugefuhrte Warme grofRRer als die Warmeverluste
ist. Die Warmefreisetzung wird hauptséachlich durch das Luft- Kraftstoffverhaltnis und
durch die von der Zundfunkenenergie abhangige Temperatur definiert.

Andererseits, sind die Warmeverluste des Zundkerns durch das Stromungsfeld an
den Zundelektroden definiert.

Das Stromungsfeld in der Brennkammer beeinflusst die nachste Zandphase (Position
2 im Bild 3.1). Die Flammenausbreitung wird auch durch die Position des Zunders
bestimmt. Die Bestimmung der Zindkerzenposition wie auch das Stromungsfeld in
der Brennkammer bieten bezuglich der Flammenausbreitung Optimierungsansatze.
Der Flammenkern sollte auf eine Weise in die Stabilisierungszone eintreten, dass er
dem Risiko mit der Flamme ausgeblasen zu werden, nicht ausgesetzt wird.

In den alten Rohrbrennkammern war die dritte Zindphase (Position 3 im Bild 3.1)
auch von der Position des Interkonnektors abhangig. Die grof3e Flache des
Interkonnektors trug zur Flammenweiterleitung bei. Wahrend der dritten Phase wird
die Verbrennung zu den Nachbarbrennern weitergeleitet. Es soll hierbei eine schnelle
und sichere Zundung in jedem Brenner gewahrleistet werden. Bei den
Ringbrennkammen (ohne Interkonnektor) spielt die Position der Nachbarbrenner und
die Flammenstruktur eine wichtige Rolle wahrend der dritten Phase. Gleichzeitig
sollte die Lange zwecks Warmeverlustreduzierung minimiert werden.
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4, Simulationsmethoden

4.1. CFD-ACE Simulation

Die Berechnungen mit CFD-ACE basieren auf der Nutzung von Gleichungssystemen
der numerischen Stromungsmechanik (computional fluid dynamics CFD) [1]. CFD
wird genutzt, um komplizierte Stromungsvorgange, wie sie auch in der Brennkammer
vorliegen zu  simulieren. Mit den  Navier-Stokes-Gleichungen  koénnen
Stromungsgeschwindigkeiten und die Druckverteilungen im newtonschen Fluid
komplett beschrieben werden. Die Gleichungen bestehen aus einem System von
nichtlinearen Differentialgleichungen 2. Ordnung.

Die Navier-Stokes Gleichung wird in allgemeiner Form wie folgt dargestellt [1], [75]:

p%+p(u><N)u=-Np+nAu+(,1+;7)N(qu)+ f=0 (4.1)

Hierbei beschreibt der Vektor f den Einflufd der Volumenkraftdichte der Feldkrafte. |
und h sind die Turbulenzviskositat und die spezifische Viskositat des Mediums.

Um die Stromung kompressibler Fluide beschreiben zu kdénnen, werden die Navier-
Stokes-Gleichungen far kompressible Fluide herangezogen. Dieses
Gleichungssystem gilt fur ein ideales Gas und bestehen insbesondere aus den
Gleichungen der Massenerhaltung

T.p+N,m=0, 4.2)

und der Impulserhaltung
S 3 :

im+a ﬂxj (mVj + paij )=a ﬂijj +pf, 1=123 (4.3)
j=1 =

(d; - Kroneckertensor; f; - i'te Komponente des Gravitationsvektors).

Dazu kann der viskose Spannungstensor mit Hilfe der dynamischen Viskositat m
wie folgt beschrieben werden:

_ 2,2 u _
Sj_ﬂAﬂiji-l-ﬂx‘Vj)-gaija ﬂxkvkl:j’ |,j—l2,3
e k=1
4.4)
Die Gleichung fur die Energieerhaltung
T.pE+N, (Hm)= aﬂ gaSJv -W, +q puxg (4.5)

wird unter Berucksichtigung der Enthalpie
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H=E+P
p

(4.6)
aufgeschrieben.
Der Warmefluss wird hierbei mit Hilfe des Warmeleitkoeffizienten k als Produkt
dargestellt:

W, = T, T (4.7)

Die totale Energie pro Einheitsmasse besteht aus innerer, kinetischer und potentieller
Energie:

E:eugmhhmy (4.8)

Die vier Gleichungen (4.2), (4.3), (4.5) und (4.8) bilden ein Gleichungsystem mit funf
Variablen. Die Zustandsgleichung (4.9) komplettiert das System:

p=-DpGE-5lu-hlg % @9)

wobei die Adiabatenexponent J= Cp/Cv .

Mit diesem Gleichungssystem kann man Stromungen kompressibler Fluide
berechnen. Wird die Dichte als Konstante betrachtet, kommt man zur vereinfachten
Navier-Stokes-Gleichung. Hierbei wird die Annahme getroffen, dass die Dichte des
Fluids in der Stromung gleich bleibt:

lTE+(u>4<1) =-Np+vDu+ f, Nu=0 (4.10)

qt

Um solche Gleichungssysteme losen zu koénnen, kommen hauptsachlich drei
Losungsansatze zum Einsatz. Dies sind die finite Differenzen Methode, die finite
Volumen Methode und die finite Elemente Methode. Diese Methoden sind
numerische Naherungsverfahren, deren Basis die Diskretisierung des Problems in
einem Rechengitter ist.

Fir die CFD-ACE Berechnungen wurde das finite-Volumen-Verfahren (FVM)
eingesetzt. Dazu wird die integrale Form der Erhaltungsgleichungen benutzt. Dadurch
werden Losungen zugelassen, die fur die Navier-Stokes-Gleichungen typisch sind.
Auch werden geringere Anforderungen an die Gitterzellen gestellt, wodurch auch
unstrukturierte und flexible Geometrien erlaubt sind.

Eine umfangreiche Studie zur Anwendung von Turbulenzmodellen in
Gasturbinenbrennkammern wurde von Haag [28] durchgefuhrt.

Wahrend der Simulationsrechnungen im CFD-ACE wurden k-e- und RNG-k-¢ Modelle
verwendet. Das k-e-Modell ist ein nach der Reynoldszahl gemitteltes
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Simulationsmodell der Navier-Stokes-Gleichungen. In der Literatur sind mehrere
Varianten dieser Methode beschrieben. In den Grundformen werden Gleichungen zur
Verfugung gestellt, mit denen die turbulente kinetische Energie k und dessen
Dissipationsrate € bestimmt werden konnen. In CFD-ACE wird das Modell von
Launder und Spalding (1974) [37] benutzt. In diesem Modell wird die turbulente
Viskositat durch

C K

\/t=

ausgedruckt.

Die Transportgleichungen fur k und e sind:

1 1 M €  y4 07U
—(pk)+——(pu.k)=pp-pec+ + 411
qt (%) ﬂxj(PJ) pPepit akgﬂxJ: (4.12)
l ) ppe ~ pet T & 06U

+—| pu, C, -C ot —gout i — 4.12
it (Pe) ﬂXJ (p 8) K Co ﬂXJ %ﬂ v, gﬂXJ: ( )

Druck p ist definiert als:

ooy e T 2%, O 2, T,

N (4.13)
i T 3T, 'k 3 X,

wobei C,, C¢1 Cs ,0k 0O Sind dabei Konstanten, deren Werte experimentell ermittelt
worden sind und fur Standardfall Luftstromung folgende Werte annehmen [75]:
C,=0,09,

Ca = 1,44,

ng = 1,92,

ox=1,0,

o= 1,3.

Da im wandnahem Bereich die viskosen Effekte starker als die turbulenten Effekte
sind, kann das k-¢ Modell hier zur Simulation nicht eingesetzt werden. Um dies
auszugleichen, werden an dieser Stelle sogenannte ,Wandfunktionen® zur
Berechnung der Fluidstruktur und des Stromungsfeldes eingesetzt.

In der Nahe der Wand fiir eine parallele Geschwindigkeit u” gilt

c
]
<+

bei u" £ '

x| =

In(Ey" ) bei u* £y

mit der viskosen Subschichtdicke y*:
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_ o U,

y =y—

Vv
Weiter qilt:

u+:£
uT

u==C

Nl

k

B

Die Konstanten E und k werden experimentell ermittelt [75]. Fur glatte Wande kdnnen
k = 0,4 und E= 9,0 benutzt werden.
Der Energietransport und die Dissipation in der Nahe der Wand wird berechnet:

ﬂu zﬂu u u
=7 —=pW’—=pu —— 4.14
PP fwﬂyp,ﬂypfwy (4.14)
3t uuCik
gz 4U 57 = (4.15)

y y

Von Yakhot und Orszag [72] [73] wurde 1986 eine Variation des Standard k- Modells
entwickelt. Dieses Modell wurde in den CFD-ACE Berechnungen eingesetzt. Dabei
ersetzt die sogenannte Renormalization Group (RNG) systematisch die kleinsten
Mafstabe der Bewegung. Dieses Modell wurde 1992 von Yakhot nochmals
modifiziert.

Die Gleichungen zur Bestimmung von k wurden analog dem Standard k-¢ Modell
formuliert. Allerdings werden veranderte Konstanten eingesetzt:

C,=0,085
C.,=1,68
ox=0,=0,7179

Der Koeffizient C,, wird in Form einer Funktion der Viskositat n dargestellt:

510

C, = 1.42-3—;03@ (4.16)

wobei

= > k (4.17)
&

und
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Die Konstanten h, und B werden experimentell ermittelt:
h, =4,38 und g = 0,015.

Der mittlere Veranderungstensor S; wird aus der Beziehung

e - qu. O u

S = élaqﬂ+hz Ex\/giju (4.19)
2 Ex x5 3 s

bestimmt.

Die Gleichungen fur k und € sind nicht in der Wandfunktion integriert, weil das RNG k-
€ Turbulenzmodell fur die hohen Reynoldszahlen vorgesehen ist. Daher spezifizieren
die Wandfunktionen die k-e-Werte als Randbedingungen.

4.2. Modellierung im AVL-FIRE

Da im Rahmen dieser Arbeit fur die Simulation der Gemischbildung in der
Brennkammer neben CFD-ACE auch das Programm AVL FIRE eingesetzt wurde,
sollte an dieser Stelle die Besonderheiten dieser Software kurz erwahnt werden.

AVL FIRE wurde ursprunglich far die Simulation innenmotorischer Prozesse
konzipiert. Daher verflgt diese Software Uber die Werkzeuge und Module, welche vor
allem fur die Simulation einer Kolbenmaschine notwendig sind [45]. So wird in diesem
Code eine ,Mooving Mesh* Option eingefuhrt, um die Kolbenbewegung simulieren zu
konnen. Die in der Programmbibliothek vorhandenen Module dienen auch der
Simulation einer nicht kontinuierlichen Kraftstoffeinspritzung sowie der Zundung von
diesel- und ottomotorischen Kraftstoffen.

Die  Programmoberflache ist aber starker auf die Simulation von
Verbrennungsmotoren ausgerichtet. Das integrierte Spraymodul erlaubt keine
Simulation der kontinuierlichen Einspritzung, sondern nur temporare Einspritzstofie.
Daher ist eine Modellierung der Gemischbildung in einer Gasturbinenbrennkammer
im Vergleich zu CFD-ACE deutlich aufwendiger. Der gravierendste Nachteil einer
AVL FIRE Simulation besteht darin, dass eine Erstellung von zweidimensionalen
rotationssymmetrischen Modellen unmoglich ist. Bei der Berechnung von 3D-
Modellen ergeben sich im FIRE deutlich hohere Berechnungszeiten im Vergleich zu
CFD-ACE. Zudem erfordert die Modellerstellung, speziell die Netzgenerierung und
die Beschreibung von Randbedingungen, in FIRE deutlich mehr Aufwand. Aus
diesem Grund wird FIRE zur Simulation der Gemischbildung in einer Brennkammer
als weniger flexible Applikation angesehen und nur zur Verifizierung der CFD-ACE
Simulationen eingesetzt.

4.3. Zundungsunterprogramm

Die vorhandenen CFD-Werkzeuge liefern in Folge der Berechnung Informationen
uber die Stromungsfelder innerhalb der Brennkammer und charakterisieren die
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Sprayzerstaubung. Da diese Information noch nicht ausreichend ist, um Aussagen
uber die Zundbarkeit des Gemisches zu treffen, muss noch ein zusatzliches Modell
zur Berechnung der Zundwilligkeit eingefihrt werden. Die meisten CFD — Pakete
berechnen mit ausreichender Genauigkeit die Stromungsfelder, Sprays sowie die
Verbrennung in der Triebwerksbrennkammer. Das Hauptproblem der heutigen CFD-
Berechnungen ist die Simulation des Zundungsvorganges.

Einige Softwarepakete, wie z. B. AVL FIRE verfugen uber implementierte
Zundungsmodule, mit deren Hilfe die Zundung modelliert werden kann. Der Einsatz
dieser Module fur die Abbildung eines Zundprozesses in der Triebwerksbrennkammer
ist nicht moglich, da die Stoffeigenschaften von Benzin und Kerosin, sowie die
Reaktonsmechanismen bei der Zundung im Ottomotor und in Brennkammer
unterschiedlich sind. [48]

Fur die Simulation der Zundung in einer Triebwerksbrennkammer wurde eine
Zundsubroutine eingesetzt, welche die Verteilung der minimalen Zindenergie entlang
der Brennkammerwand berechnet.

Die Subroutine verwendet die bereits im CFD berechneten Informationen tber die
Gemischzustande in der Brennkammer als Eingabe. Die in Folge einer
zweidimensionalen numerischen Simulation berechneten Zweiphasenstromungen in
einer Brennkammer stellen die Basis fur die nachfolgende Zundungsmodellierung
dar. Das Gasstromungsfeld wird durch die Losung der Navier-Stokes Gleichungen
mit Hilfe des k-¢ Turbulenzmodells simuliert. Das Zerstaubungsmodell fur die
Flussigkeitsphase wurde mittels Lagrange-Gleichungen erstellt. Die bereits fur die
gegebene Brennkammergeometrie berechneten Stromungsparameter sowie die
physikalischen GroRen, welche die Gemischbildung beschreiben, werden als
Eingangsparameter fur die nachfolgende Ziandungskalkulation angenommen.

Die Berechnung der minimalen Zundenergie beruht auf einem Zindfunkenmodell von
Mellor [47]. Er beschreibt den Zundfunken in seiner Annahme, als eine in der Sphare
gleichmalig  verteilte  Energie, welche bis auf das Niveau der
Entflammungstemperatur erwarmt ist. Der Spharendurchmesser errechnet sich aus
folgender Beziehung:

E. =

min

M4Cog (Tf B TO)qu (4.20)

o|T

Diese Methode wurde ursprunglich von Ouarty vorgeschlagen [48]. Die auf dieser
Methode basierende Subroutine fur die Berechnung der minimalen Zandenergie ist
von Staufer [60] geschrieben und dann am Lehrstuhl VFA [10] optimiert.

Die Beschreibung der Phase des Zundprozesses, welche die Energiezufihrung zum
Zundmedium durch die Zundkerze und die Zundkernentstehung beinhaltet, ist nur mit
grolem Aufwand in mathematische Formen zu fassen. Des Weiteren sind samtliche
Phanomene der lonisierung der Stoffe im Mundungsbereich immer noch nicht genau
erforscht. Aus diesen Grunden sollte im Rahmen dieser Modellbildung auf diese
Zundperiode verzichtet werden.

Wahrend der Funkenentladung expandiert der Zindkern. Nachfolgend bildet sich
eine Druckwelle, welche sich mit lokaler Schallgeschwindigkeit ausbreitet. Daher ist
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es sinnvoll, den Zundprozess als isobare VolumenvergroRerung anzusehen.
Aufgrund der sehr komplexen physikalischen Prozesse, die wahrend der Zindung
ablaufen, beschrankt sich das im folgenden dargestellte Modell nur auf die nach der
Funkenentladung auftretenden Phanomene.

Bei der Modellierung des Zundkernes wurde angenommen, dass der Aulendruck
und die AuRentemperatur als Randbedingungen konstant bleiben.

Die Masse und die Gemischzusammensetzung in Zundkerzennahe bleiben wahrend
der Funkenentladungsphase erhalten. In der Sphare wird ein ideales Gas als
unverandert angenommen. Der Durchmesser der Sphare, deren Temperatur auf die
adiabate Flammentemperatur erhdht ist, berechnet sich nach der Gleichung (4.20).

Kraftstofftropfen

Verdampfung
+chemische Reaktionen

Durch die Ziundkerze
zugefuhrte Energie

Flammenkemn

__Turb ulente
Ubertragung

N

Bild 4.1: Spharischer Zindkern. Schematische Darstellung [48]

Insofern die Strahlung aus der Zundsphare vernachlassigt ist, kann die
Warmeubertragung in der folgenden Form als Summe berechnet werden:

T o Tav =- & TV + (KRIT shais + iV
ﬂt \% S S \%
(4.21)

Hierbei stellen S und V entsprechend das Zundkernvolumen und die Zundkern-
oberflache dar. Der Vektor h bezeichnet den Normalenvektor zur Oberflache und
Vektor v beschreibt die Geschwindigkeit der Gasstrdmung an der Oberflache.

Es wird angenommen, dass sich die Zundkernprozesse zum bestimten Zeitpunkt im
Gleichgewicht befinden. Somit gilt %=0. Weiterhin wird die Kerngeschwindigkeit

vernachlassigbar klein im Vergleich zur Fluidgeschwindigkeit.
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LK r \
- d(NT dS = (ﬁdv (4.22)
S \%
Obwohl der Temperaturgradient auf der Kernoberflache konstant ist, kann eine

lineare Abnahme entlang des Radius nach Mellor [47] approximiert werden

N T, - T,
r oo T)

(4.23)

q

Die notwendigen Erkenntnisse Uber die Reaktionstemperatur wurden mit Hilfe einer
Interpolationsfunktion  fur die  Temperaturerhdhung bei einer adiabaten
Kerosinverbrennung nach Rachner [51] gewonnen. Die Abhangigkeit der
Verbrennungstemperatur nach Rachner wurde in Form eines Polynoms sechster
Ordnung als Funktion des Aquivalenzverhéltnisses beschrieben:

DT =(T, - T,) =- 55,039 ® +533, 20 ° - 2054, 8 * + 4325,9 ° - 6187f >+5283,7f (4.24)

2000

1000 / \
500

0 T T T T T T
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

Aqguivalenzverhéltniss

Adiabate Temperaturerhéhung, K

Bild 4.2: Temperaturerhohung fur Kerosin [51]

Da die Umgebungstemperatur in der Brennkammer konstant ist, wird auch der
Temperaturgradient als konstant angenommen. Unter Berucksichtigung der
konstanten Prandtlzahl und der konstanten Warmekapazitat auf der Kernoberflache
gilt:

h
2kpd (T, - T,) =2

ﬁp dq3(Tf - To) = CfiaV (4.25)
Vv
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In der Gleichung (4.25) wurde angenommen, dass die Temperatur im
Zundkerzenkern hoch genug ist, um eine schnelle Verdampfung der im Kernvolumen
befindlichen Kraftstofftropfen zu initieren. Die Kraftstofftropfen sind dabei
gleichmaRig verteilt und die Reaktions- und Vermischungszeiten sind hoch genug. Im
Flammenkern wird der Kraftstoffdampf bei einer adiabaten Flammentemperatur in die
Verbrennungsprodukte umgewandelt. Die Reaktionsrate ist gleich der konstanten
Reaktionsrate im Flammenkern.

Basierend auf dieser Annahme und unter Berucksichtigung von experimentell
ermittelten Werten fur die Aktivierungsenergie [59] [69], kann der Quellterm (4.22)
folgenderweise umgeschrieben werden:

E

(fidv =Dh,,,CiCoAe™ %dj “ Oorap (4.26)
\%

wobei q,,, die fur die Tropfenverdampfung notwendige Warme darstellt. Die

chemischen Reaktionen im Zundkern sind unter Annahme eines Gleichgewichts
modelliert. Eine detailierte Diskussion der chemischen Reaktionen ist in [60]
angegeben.

Es ist moglich, die Tropfenoberflachenverbrennung und die Tropfenverdampfung an
dieser Stelle zu vernachlassigen. Da die Reaktionen im Flammenkern unter isobaren
Bedingungen ablaufen, kann auch der Druckeinfluss an dieser Stelle vernachlassigt
werden. Die Losung der Integralgleichung (4.26) fur die minimale Zundenergie der
unbeweglichen Gemische ohne Tropfenverdampfung kann dann wie folgt dargestelit
werden:

e
_ P ¢ 12k (Tf - To)
Emin =r ng,g E(Tf - TO)(; 2 E

$Dh,,CoCo AT

gl Q,:\ w

(4.27)

Es ist in jedem Fall wichtig, auler der fur die Tropfenverdampfung notwendigen
Warme auch die Energie aus der Tropfenverbrennung zu berucksichtigen. Die
Gleichung fur die Warme eines einzelnen Tropfen kann wie folgt bestimmt werden:

mc,, % =§d’p - b, Dh,,, (4.28)

Die GroRe der notwendigen Latentwarme, welche als Differenz zwischen flissigen
und verdampftem Jet A-1 berechnet wird, wurde von Gracia-Salcedo vorgeschlagen
[24]

Dh,, =33339,03X684, 26% - T)** (4.29)

die Verdampfungsrate kann wie folgt berechnet werden:
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M, = 20dr ,G,Shin(L+ B) (4.30)

Die Sherwoodzahl wird durch die Reynolds- und Schmidtzahlen nach Lefebvre
approximiert und mit dem Korrektionsterm von Ranz und Marshall erweitert [54]

+ 0,276v/Rec*®*

S=1 (4.31)
%, 1232 o°
& R
die Schmidtzahl wird durch Viskositat und Diffusivitat bestimmt:
n
S=—. 4.32
S (4.32)
Rachner empfehlt die temperatur- und druckabhangige Annaherung:
Tl,75
G, =2 54567¢° . (4.33)
P

Die Kombination aus Dichte und Diffusion ist bei der Untersuchung der
Verdampfungsprobleme sehr wichtig. Unter Berucksichtigung der entsprechenden
Massenanteile des Kraftstoffs und der Luft Y und Ya folgt die Gaszustandsgleichung
fr das ideale Gas:
- p
My RTaei.,_ﬁQ. (4.34)
&M Mag

Verwendet man die Stoffeigenschaften von Rachner, kann das Produkt aus Dichte
und Diffusion folgendermafen definiert werden:
0,75
r,G, =3061724¢” T - (4.35)
e Yi + Ya O
%167,31462 28,964 5
die notwendige Stoffubertragungzahl wird nach Mellor bestimmt:
c(T-T)
B=—-__ >
Dh, .

wobei T, die Tropfenoberflachentemperatur ist.

(4.36)

Unter der Vereinfachung, dass die Tropfenoberflachentemperatur gleich der
Tropfentemperatur ist und unter der Voraussetzung einer unendlich schnellen
Reaktion, kann die Stoffubertragungszahl fur die Tropfenoberflachenverbrennung
nach Dryer [18] korrigiert werden:
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c (T T)+?Dhcomb0

Do

B=

(4.37)

T, ist die Tropfentemperatur und Y, der Sauerstoffmassenanteil unter

atmospharischen Bedingungen. Der stochiometrische Sauerstoffgehalt in diesem Fall
bekommt den Wert von s =3,394 [60].

Somit kann die Verdampfungsrate aufgrund der Gleichungen (4.30), (4.35) und (4.37)
bestimmt werden:

To,75 ? Cp (T - Td) + ?)thmb 99
=6,122>p >d % ° ~ShinGl+ 2. (4.38
ap
R& Y: + Ya O ¢ Dhevap —
§167,31462 28,9645 & o

Unter der Voraussetzung einer optimalen Verbrennung entspricht die in Folge der
Tropfenverbrennung realisierte Warme der Differenz zwischen der spezifischen
Verdampfungs- und Verbrennungswarme:

& ¢ (T- T)+(YD"wmb)(

Geone, = 2001 GShIn§1+ Dhusp - Doy ) - (4.39)

Die in folge der Tropfenverbrennung realisierte Warme fur die Tropfenmenge N
kann als Produkt bestimmt werden:

dcombéd = @combd N (4-40)

wobei N in diesem Term mit dem Zundkernvolumen und dem Sauterdurchmesser
abgebildet wird:
_ Xt
o dyry
Hier ist X, der Masseanteil der Tropfen im Volumen V. Durch eine Kombination aus

den Gleichungen (4.28) und (4.41) wird die minimale Zundenergie unter
Berucksichtigung der Tropfenverdampfung definiert:

(4.41)

&

g Zpkg(Tf'To)
o n w gy X
&

Epin =1 sCog %(Tf . To) (4.42)

p§ oombCaC A RTf - r&Lvap d332 (Dhevap Dhcomb)
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Der Wert der Verdampfungsrater,, kann aus der Gleichung (4.38) berechnet
werden.

Ein  weiterer wichtiger Parameter fur die Simulation der folgenden
Flammenausbreitung ist die Flammengeschwindigkeit. Die experimentellen
Messungen der laminaren Verbrennungsgeschwindigkeiten (Bild 4.3) wurden von
Warnatz [68] durchgefuhrt.

Die Werte der laminaren Flammengeschwindigkeit werden aufgrund der von Warnatz
vorgeschlagenen Gleichungen bestimmt. Eine detaillierte Herleitung der Gleichung
fur die laminare Flammengeschwindigkeit ist in der Arbeit von Staufer [60] dargestellt:

&
2kC3CPAe™

r oGC, M (Ti - To) =
(]

8

2 (4.41)

SL:

DO O vO

Die laminare Flammengeschwindigkeit ist hier von der thermischen Diffusion, die als

Quotient des Warmeubertragungskoeffitientes bestimmt werden kann, der

I oCp
Konzentrationen der Reagenten, des Exponentialfaktors A, exponentialen Term und
der Flammentemperatur abhangig.

S,,cm/s

80

60

40

20

0 5 10 18 Vol, % Kraftstoff

Bild 4.3: Experimentelle Daten fur laminare Verbrennungsgeschwindigkeiten von
Hydrokarbonaten [68]



Simulationsmethoden Seite 30

Obwohl diese Approximation der laminaren Flammengeschwindigkeit keine exakten
Geschwindigkeitswerte liefert, soll sie die fundamentalen Mechanismen der
Flammenausbreitung reprasentieren.

Die Richtung der Flammenfrontausbreitung wird als normalisierter Gradient des
Aquivalenzverhaltnisses modelliert und ist vom Temperaturanstieg abhéngig. Bild 4.4
zeigt simulierte Flammenausbreitungsvektoren auf Basis der Auswertung der
Simulationsergebnisse von Kraftstoffzerstaubung und Verdampfung (Bild 4.4 oben).
Die Werte der rechts dargestellten Skala entsprechen der Ilaminaren
Flammengeschwindigkeit. Die Vektoren in Bild 4.4 unten geben die Trajektorien der
Flammenausbreitung wieder, wobei die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit in
diesem Fall als Summe der laminaren Flammengeschwindigkeit und der
Stromungsgeschwindigkeit bestimmt wird.

Kraftstoffspray

Luftstrdomung

S,,cm/s

96 9614
604878
— | 84.0356
—1 775605
— 71.1054
— 646413
— 581771
— 51713
= 45.2488
= 38.7848
Ziinder Flammen - || 22 oo
ausbreitungs - I 19.3924

12 9283
vektoren s

Y, m

0.12%

0.1

0.07%

0.0%

Riickstrom-

0.02% zone

0 0.05 0.1 0.15 0.2
X, m

Bild 4.4: Simulierte Stromlinien der Flammenausbreitung in einer Brennkammer (nur
Halfte dargestellt)
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Das Ergebnis der Simulation bestatigt die Annahme, dass die Flamme durch sehr
hohe Luftstromungsgeschwindigkeit vom Drallerzeuger her ausgeblasen werden
kann. Bei auftretender Rezirkulationsstromung wird die Flamme in die
Ruckstromzone eingezogen. Dann gelangt sie in die Brennkammermitte, wodurch die
Verbrennung  stabilisiert wird. Die hier abgebildeten Vorgange der
Flammenstabilisierung werden im Kapitel 6.4 genauer untersucht.

Die im Rahmen der Simulation ermittelten Flammengeschwindigkeiten stimmen mit
den entsprechenden Werten von [56] gut Uberein.
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5. Die Priufstandskonfiguration

Die Untersuchungen der Verbrennungsstabilitat und Zandbarkeit wurden an einem
Brennkammerprifstand im lehrstuhleigenen Labor durchgefuhrt [31]. Der Prufstand
wird von einem Steuerpult aus bedient. Durch die modulahnliche Bauweise des
Prufstandes sind relativ schnell Veranderungen in den Konfigurationen moglich. Der
Versuchsstand verfugt Uber ein  Druckluftversorgungssystem und ein
Brennstoffversorgungssystem. Der Versuchsbereich ist mit einer Haube abgedeckt
und ermoglicht so die Verbrennungsabgasfuhrung aus der Laborhalle.

Bild 5.1: Brennkammerprufstand (links) und Steuerpult (rechts)

5.1. Luftversorgungssystem

Beruhigungs-

Luf - .
Kompressor Lug;zisnzn _is_ Heizer kessel Brenner :’>
Bypass
Steuer-
ventil
P. T X <D

Schall-
dampfer

vl

Bild 5.2: Luftversorgung am Prufstand [31]

Filter

Ein Kompressor fordert die Luft aus einem Filter. Die gewonnene staub- und Olfreie
Druckluft hat eine Temperatur von 100 °C (373 K) bei einem Druck von ca. 0,5 bar.
Der Verdichter verarbeitet maximal 0,1 kg/s Luft. Die Uberschussige Luft wird Uber ein
Bypass-Ventil abgefuhrt.

Fur die Nachbildung normaler Triebwerksbedingungen (die Herstellung des
Brennstoff — Luftgemisches ist stark temperaturabhangig) ist eine Erwarmung der
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Druckluft durch einen Heizer notwendig. Die maximal erreichbare Temperatur bei 0,1
kg/s betragt 370 °C (ca. 650 K). Die elektrische Leistung des Luftheizers betragt 32
KW.

Die Massenstrommessung erfolgt mit einer standardisierten Messblende nach DIN
EN ISO 5167-1. Die Bauweise und der Rechenalgorithmus wurden von der DIN-Norm
ubernommen. Die Steuerung des Luftmassenstroms uUber den Bypass und die
Brennkammer wurde durch zwei pneumatisch steuerbare Ventile realisiert. Diese
Ventile haben einen Regler, der den Luftventilkolben und die Drosselklappe in die
entsprechende Position bringt.

Die erhitzte Luft wird in einen Luftkessel gefuhrt. Hier erfolgt nochmals die Erfassung
von Druck und Temperatur. An der Vorderseite des Kessels befindet sich die
Montageplatte, an der Temperaturmesssonden, das Hitzeschild und die getesteten
Module angebracht werden konnen.

5.2. Das Kraftstoffsystem des Prufstandes

Der Kraftstoff wird von einem Tank durch einen Filter und ein Absperrventil aufgrund
der Schwerkraft in die Kraftstoffwaage geleitet.

Die Aufteilung des Kraftstoffmassenstroms in die Pilot- und Hauptleitung (Split) wird
durch ein geeignetes Kraftstoffsystem konstant gehalten, auch wenn die
Gesamtmassenstromanderung durch die Pumpe standig variiert.

Eine Pumpe saugt den Kraftstoff aus dem Lagerbehalter der Kraftstoffwaage und
fordert durch die Duse. Hinter einem Kugelhahn werden die Zuleitungen zu den
Dusen aufgeteilt. Zwei Nadelventile regeln die Einstellung des Kraftstoffsplits
aufgrund der Beziehung der Massenstrome zueinander, wobei der Split gleich dem
Verhaltnis zwischen Pilot-Massenstrom und Gesamtmassenstrom ist.

In beiden Kraftstoffleitungen wird vor den Dusen der Druck im Bereich von O bis 1 bar
und die Kraftstofftemperatur (270 bis 325 K) erfasst. Das geringe speicherbare
Kraftstoffvolumen vor der Einspritzduse war das Hauptkriterium far die Auswahl des
Durchmessers der Kraftstoffleitungen. Dadurch wurden die Druckschwingungen im
Kraftstoffsystem minimiert.  Gleichzeitig sollten alle flexiblen Teile der
Kraftstoffleitungen ausreichend starr sein.
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Bild 5.3: Kraftstoffversorgung des Prufstandes [31]
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5.3. Optischer Zugang in die Mess-/Teststrecke

Fur die Beobachtungen der Flammen- und Sprayform im Brennkammerbereich wurde
am Prufstand ein seitliches Schaufenster (Bild 5.4) vorgesehen.

Um einen guten optischen Zugang zu gewahrleisten, wurde eine flache Brennerwand
ausgewanhlt.

ilah

|5 o

Befestigung fur
den Brenner

Bild 5.4: Einrichtung des optischen Zugangs

Der Einbau eines Quarzglases auf der Brennerseite ermoglicht vom Steuerpult aus
den Blick auf die Flamme und das Spray. Der Vorteil dieses Konzeptes besteht darin,
dass die zu testenden Brenner leicht austauschbar sind. Die Positionierung der
optischen Messtechnik erfolgt hierbei sehr flexibel.

5.4. Zundfunkenerreger und die Messtechnik

Die Zundung des Kraftstoffgemisches erfolgt mit Hilfe eines Triebwerkzundsystems
der Fa. Simmond Precision. Die Zundbox gewahrleistet eine nominale Zundenergie
von 0,98 Joul bei der Eingangsspannung von 12 Volt.

Um die optimale Position des Zunders an der Brennkammerwand zu finden, kann er
in fanf verschiedenen Punkten entlang der Brennerwand positioniert werden.

Dazu wurden in der oberen Brennkammerwand entsprechende Bohrungen
eingebracht. Die Zindkerze wird dann mittels entsprechender Halterungen in die
relevanten Stellen gebracht.

Die Halterung des Zunders erlaubt auch eine stufenlose horizontale Verschiebung
der Zundkerze. Dadurch kann der Einfluss der vertikalen Position des Zunders auf die
Zundbarkeit untersucht werden.
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Die Messdatenerfassung am Prufstand erfolgte mit Systemen fur Temperatur-, Druck-
und Massenstrommessungen.

Der Luftmassenstrom wurde mittels einer Messblende gemessen. Fur die Messungen
des Kraftstoffdurchsatzes wurde eine gravimetrische Kraftstoffwvaage der Firma AVL
eingesetzt.

Bild 5.5: Ziinder Positionen

Mit dem VXI-Systems mit zwei A/D Wandlern, einer verteilten Messdatenerfassung/-
darstellung auf drei Rechnern sowie der Vernetzung uber TCP/IP Verbindungen
konnen 29 Temperaturen, 16 Gasdrucke, der absolute Luftdruck, 5 Kraftstoffdricke
und der Kraftstoffmassenstrom erfasst werden.

Als Druckmessanlage wurde ein Differenz-Drucksensor Array DAS 3018 (Scanivalve
Inc.) mit 16 parallel erfassenden Kanalen verwendet.

Zur Messung des absoluten Luftdruckes wurde eine Messanlage Digiquarz 74016B
(Paroscientific Inc.) eingesetzt.

Die Temperaturmessungen wurden mittels Temperatursensoren von Typ K
(Genauigkeitsklasse 1) DIN EN 60584 durchgefuhrt. Diese Sensoren erlauben die
Messungen im Bereich von -270 °C bis +1370 °C bei einer statischen
Messgenauigkeit +1,5 °C.

Zur Ermittlung des Kraftstoffdruckes wurden Sensoren der Firma TransInstrument,
mit einem Messbereich von 0...4 bar genutzt. Diese generieren eine Spannung, die
proportional dem gemessenen Druck ist. Durch Wandlung in ein digitales Signal
konnten die Messdaten direkt in das VXI-System eingelesen werden.

5.5. Laser-Lichtschnittmethode

Fur die Sprayuntersuchungen wurde die Laser-Lichtschnittmethode verwendet,
welche in [9] beschrieben ist.

Fir die Spray Visualisierung wurde an der Brennerwand ein optischer Zugang fur
den Laser-Lichtschnitt hergestellt. Um den Laser Lichtschnitt zu erzeugen, wurde ein
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luftgekuhlter Argon-lonen-Laser verwendet. Dieser produziert ein kontinuierliches
Licht mit einer Wellenlange von 488-514 nm.

Der optische Kopf mit dem Linsensystem wurde direkt am Brenner installiert. Dieser
lenkt den Laserstrahl in das Messfeld (Spray) im Inneren des Brenners. Am Ausgang
des optischen Kopfes wird der Laser in eine zweidimensionale Ebene mit einer Dicke
von etwa 1 mm aufgeweitet. Der Lichtschnitt stellt fur die Fotos die notwendige
Belichtungsquelle dar. Das Montagesystem des optischen Kopfes erlaubt eine freie
Positionierung des Lichtschnittes im Spraykern.

Mit einer Digitalkamera wird das von den Tropfen des Sprays reflektierte Licht
fotografiert.

Optisches
ystem
A

Ar-Laser —_—

CCD
y 4
Kamera \ ﬂ[
Laserlicht-
schnitt
Optischer
Spray Zugang
Brenner
Brennerwand

Bild 5.6: Applikation der Laser-Lichtschnittmethode am Brennkammerprufstand

Hauptdaten/ technische Daten des Argon-lonen-Laser- Systems
Wellenlange: 488 Nm

Min. Leistung: 100 mW

Max. Leistung: 500 mW

Laserstrahldurchmesser: 1,3 mm

Zur Aufnahme von Spraybildern wurde das Argon-lonen-Laser-System bei maximaler
Leistung betrieben.

Aus den mit Hilfe der Laser-Lichtschnittmethode gewonnenen Fotos werden die
Informationen Uber die Sprayform und die qualitative Tropfenverteilung ausgewertet.

5.6. Hochgeschwindigkeitskamera

Zur Visualisierung des Zundprozesses wurde eine Hochgeschwindigkeitskamera
MC1311 der Firma Mikrotron [78] benutzt. Aufgrund der benutzten CMOS Technik
und der sehr schnellen digitalen Bildaufnahme ist die Kamera fur die Untersuchungen
der Zindvorgange geeignet [50].
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Mit Hilfe der Software konnten Auflosung und Belichtungszeit auf die verschiedenen
Profile angepasst werden.

Auflésung / Pixel | Bildrate / fps
1280x1024 417
160x100 4533
320x240 1601
640x480 952

Tabelle 5.1: Kamera Einstellungen
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Bild 5.7: Spektrale Lichtempfindlichkeit [78]

Eine hohe Lichtempfindlichkeit, welche das Bild 5.7 illustriert, war das grof3te Problem
bei der Aufnahmequalitat. Daher wurden nach mehreren Testaufnahmen die besten
Profileinstellungen der Kamera erarbeitet, mit denen die beste Aufnahmequalitat
gewahrleistet wird.

Entsprechend den Untersuchungszielen, der extrem schnellen Zdndung mit
Zundfunken, wurde die hochste Bildrate mit 4533 fps gewahlt. Das entspricht der sehr
niedrigen Auflosung von 160x100 Pixel. Falls die Aufnahmezeit ohne Einbufl’e an
Informationen verkurzt werden kann, sollte auch eine geringere Einstellung gewahlt
werden, da dann eine bessere Auflosung moglich wird. Nach einigen Versuchen
stellte sich heraus, dass die besten Bilder bei einer Einstellung mit 1602 fps erzielt
wurden.

MC1311 Monochrom Bayer Filter
Pixel 1280 x 1024

Pixel Dimensionen 12 x 12 ym

Aktiver optischer Bereich 15,36 (H) x 12,29 (V) mm

Tabelle 5.2: Technische Daten Hochgeschwindigkeitskamera
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Objektiv

Bild 5.8: Hochgeschwingkeitskamera

5.7. Das Laser PIV Verfahren zur Stromungsvisualisierung

Zur Stromungsfeldmessung am Brennkammerprufstand wird das PIV - Messsystem
(Particle Image Velocimetry) [33] eingesetzt (Bild 5.9). Das System besteht aus zwei
Nd:YAG — Lasern vom Typ Quantel Twin 150, die die notwendige Laserenergie
liefern, um in dem Messareal einen Lichtschnitt zu erzeugen. Beide Laser erzeugen
im Wechsel Laserpulse mit A,=532 nm (sichtbares grunes Licht), einer Pulsdauer von
4 nm und mit einer Frequenz von 15 Hz. Die Pulsenergie betragt 150 mJ.

Der entstandene Laserstrahl wird mit Hilfe einer Lichtschnittoptik in das abgedunkelte
Messareal umgelenkt und aufgefachert. Der optische Kopf besteht aus einem
Spiegelprisma, das den Strahlengang um 90° umlenkt und in der nachfolgenden
Anordnung von Zylinder- und Konvexlinse zu einem Lichtschnitt aufweitet.
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Bild 5.9: Aufbau der PIV - Anlage in der Laborhalle
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Um eine Stromung sichtbar zu machen, wird dem Fluidstrom ein das Laserlicht
reflektierendes Material (Tracer) zugegeben. Die Tracerpartikel werden von einem
Flussigkeitszerstauber erzeugt. Als Tracermaterial wird z. B. DEHS verwendet.

Zur photografischen Aufzeichnung der Fluidbewegungen in der Messebene wird eine
hochauflosende CCD — Kamera PIVCAM 10-30 (CCD - Charge Coupled Device)
verwendet. Die Kamera ist auf die Erfordernisse des Verfahrens abgestimmt — die
aufgenommenen Bilder sind sofort verfugbar. Die verwendete CCD — Kamera hat
eine Aufldsung von 1008 x 1018 Pixel bei einer Chipflache von 9,072 mm x 9,162 mm
und kann bis zu 30 Bilder je Sekunde aufzeichnen (Doppelbildrate: 15 Hz). Zur
Fokussierung der Bildebene wird ein Makroobjektiv AF Micro-Nikkor (35 mm
Brennweite) verwendet.

Um die Laserpulse mit den Belichtungszeiten des Doppelbildes der CCD-Kamera
koordinieren zu konnen, ist ein Synchronizer notwendig. Der Synchronizer TSI
610030 ubernimmt die so genannte Triggerung [66]. Der Doppelpuls des Lasers wird
So gesteuert, dass mit einem Laserpuls Bild 1 (Frame A) des Doppelbildes kurz vor
dem Schlieen der Kamerablende belichtet wird und Bild 2 (Frame B) kurz nach dem
Offnen der Kamerablende. Somit kénnen Bildpaare (Bild 5.10) in einem Abstand von
minimal 2 ps erzeugt werden. Das ermoglicht, je nach Abbildungsmalfistab, die
Korrelierung mittels Kreuzkorrelation von Stromungsgeschwindigkeiten bis zu 180
m/s.

Frame A Frame B

Bild 5.10: Beispiel eines Bildpaares

Um die Bilder zu verarbeiten, ist eine Software notwendig, welche die digitalen
Signale der CCD - Kamera speichert, darstellt und Kkorreliert. Am
Brennkammerpufstand kam die TSI Software Insight™ zur Anwendung [67]. Eine
detailierte Beschreibung der Particle Image Velocimetry und der Losungsalgorithmen
der Kreuzkorrelation haben Raffel [53] und Keane [34] vorgestellt. Die korrelierten
Bilder kdnnen mit dieser Software auch validiert werden [19] (Bild 5.11).
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Fur die aussagefahige Darstellung erfolgt eine weiterfihrende Bearbeitung der Bilder
und deren Vektorinformationen mit dem Programm Tecplot®, der Firma Amtec
Engineering Inc. [19].
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Bild 5.11: Messung und Visualisierung via Insight™ und Tecplot®
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6. Validierung der Simulationsergebnisse

6.1. Validierung durch die FIRE-Simulation

Mit Hilfe eines vergleichbaren CFD Tools wurde eine vorlaufige Validierung der CFD
Resultate durchgefuhrt. Der einfachste Weg, die Ergebnisse der Stromungs- und
Spraysimulationen  zu  validieren, ist ein  Vergleich der CFD-ACE-
Berechnungsergebnisse mit ahnlichen Resultaten aus AVL FIRE-Rechnungen.
Wahrend die Simulationen in CFD-ACE mit 2D- oder 3D- Modellen der untersuchten
Brennergeometrie auskommen, bendtigt FIRE fir die Berechnungen 3D Modelle. Bei
der Modellierung in FIRE wird, wie in Bild 6.1 dargestellt, nur ein Viertel der
Zielgeometrie berucksichtigt. Im Gegensatz zu der bei CFD-ACE verwendeten
Beschreibung der Randbedingungen bei flachen planaren Wanden in Form einer
Rotationssymetrie, wird bei der FIRE Simulation von zyklischen Randbedingungen an
den Schnittflachen des Viertel ausgegangen. Wie erwartet, nimmt die Vorbereitung
der FIRE Simulation deutlich mehr Zeit in Anspruch. Aufgrund der gré3eren Zahl an
Elementen bendtigt die Simulation mittels FIRE ein um den Faktor 3 hohere
Berechnungszeit.

Bild 6.1: 3D Geometrie fiir die FIRE Simulation

Durch die vereinfachte 2D-Technik ist die Ermittlung der Randbedingungen in CFD-
ACE im Vergleich zu FIRE viel flexibler und einfacher.

Der folgende Vergleich der Resultate von CFD-ACE und FIRE muss naher erlautert
werden. Der linke Teil des Bildes 6.2 stellt die Luftstromung der untersuchten
Brennerkonfiguration bei dp/p=3,5% dar. Die Randbedingungen der Einstromung sind
bei den CFD-ACE- und FIRE-Simulationsmodellen dieselben. Fur das Modell des
Sprays wurden die gleichen Spraywinkel und Tropfchenparameter angenommen. Bei
den Simulationen wurde ein SMD von 30 ym gewahlt. Ein erster visueller Vergleich
zeigt, dass in beiden Fallen der Trend der Luftbewegung der gleiche ist. Die
gegabelte ,bifurcated* Rezirkulationszone ist in allen Bildern blau gekennzeichnet.
Sie nimmt in beiden Rechenmodellen die gleiche Form an. Die Luftstromungen am
Swirlerausgang sind ebenfalls ahnlich.

Die ermittelten Geschwindigkeiten der Luftstromung zeigen eine gute
Ubereinstimmung. Beispielsweise ist die Geschwindigkeit in Richtung der
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Brennkammerwand in beiden Fallen zwischen 30 m/s und 50 m/s grof3. In der Zone
um die Brennkammerachsen sind die Resultate der FIRE Simulation besser als die
Ergebnisse der CFD-ACE Simulation. In der Darstellung der ,bifurcated zone" ist ein
kleiner Unterschied zu sehen, welcher durch die grafische Aufbereitung der
Simulationsergebnisse zustande kommit.

. FIRE FIRE

Spray
Ablenkung

2

Lll—ﬂ.a‘{, CF D_ACE Diameter, zfgrﬂ:rons CF D-ACE

L] _ \

Bild 6.2: Vergleich zwischen FIRE und CFD-ACE Simulation: Stromungsfeld (links)
und Spray (rechts)

Das Sprayverhalten im Luftstromungsfeld der Brennkammer wurde ebenfalls durch
den Vergleich mit den Simulationsergebnissen der FIRE Simulation bewertet, welche
im rechten Teil des Bildes 6.2 dargestellt ist. Die Spraytropfchen werden in der
Brennkammer von der in der ,bifurcated zone* vorhandenen Ruckstromung erfasst.
Diese Interaktion zwischen Spray und Luftstromung ist in beiden Simulationen zu
erkennen. Hierbei muss erwahnt werden, dass der FIRE Code ein besseres Modell
der Tropfcheninteraktion mit der Brennkammerwand hat. Das FIRE Modell wurde
durch Validierungen im Hause AVL in Bezug auf Motoraplikationen optimiert. Das
CFD-ACE Modell soll vom Benutzer an die physikalischen Prozesse einer
Brennkammer adaptiert werden. Die Anpassung der Parameter, die die
verschiedenen Tropfcheninteraktionen darstellen, ist ein grof3er Nachteil dieser
Methode. Die wichtigste Aufgabe ist, die passende Option der drei
Interaktionsmoglichkeiten der Tropfchen mit der Brennkammerwand zu definieren.
Die CFD-ACE Simulation zeigt, dass die Tropfchen von der Brennkammerwand
reflektiert und von der Luftstromung, vom Brenner weg, mitgerissen werden. Aus dem
Ergebnis der CFD-ACE Simulation ist ersichtlich, dass im Gegensatz zu den
Ergebnissen der FIRE Simulation nur ein kleiner Teil der eingespritzten
Kraftstoffmenge am Zindungsprozess beteiligt ist.

Zusammenfassend kann man festhalten, dass die Tropfchen-Wand-Interaktion in der
CFD-ACE Simulation im Vergleich zur FIRE Simulation weniger reprasentativ ist. Die
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optimale Beschreibung der Tropfchen-Wand-Interaktion im CFD-ACE verlangt zudem
mehrere Parameter anzupassen.

6.2. Validierung der Stromungsfeldberechnungen mittels PIV

Die Mess-Methode der Particle Image Velocimetry (P1V) ist ein geeignetes Mittel zur
Validierung der Stromungsfeldberechnungen in der Brennkammer. Die PIV-Methode
wird in Kapitel 5 erlautert. Fur die Validierung des Luftstromes wurden die Ergebnisse
der Konfiguration 1 bei dp/p=3,5% gewahilt.

Bild 6.3: Vergleich des gemessenen mit dem simulierten Stromungsfeld

Bild 6.3 zeigt eine gute Ubereinstimmung des simulierten Strémungsfeldes mit den in
der Brennkammer gemessenen Stromungszustanden. Die Position der ,bifurcated”
Zone ist im vermessenen Stromungsfeld der Modellborennkammer nahezu identisch
mit den Simulationsergebnissen. Beide Linien in Bild 6.3 (die dunkle fur den zentralen
und die helle fur den auferen Swirler) welche die ,bifurcated” Zone umschliel3en,
stimmen in Messung und Simulation Uberein. Die gemessenen und simulierten
Geschwindigkeiten liegen in der gleichen Groflenordnung.

Die Fotos der Flammen im Bild 6.4 zeigen den Einfluss der Sprayform auf die
Flammenform. Die Aufnahmen wurden von der Konfiguration C1-A, bei dp/p=3,5%
und einem AFR von 30 gemacht. Um das Stromungsfeld wahrend der Verbrennung
zu visualisieren, wurden hoch-temperaturresistente Tracer in die Brennkammer
eingebracht. Das von den Teilchen reflektierte Licht liefert Informationen Uber das
Stromungsverhalten wahrend des Verbrennungsprozesses in der Brennkammer.

In den drei Darstellungen ist der gleiche Trend bezuglich Flammen- und Sprayform zu
erkennen. Der Spraywinkel und der die Flammenform bestimmende Winkel sind
identisch.
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PIV Foto

Mie spray Foto

Bild 6.4: Aufnahmen einer Flamme mit PIV

6.3. Validierung der Spraysimulation durch Mie-Photos

Obwohl die auf der Mie-Streuung basierenden Sprayaufnahmen ausreichende
gualitative Informationen uber die Sprayformen und die Zerstaubungsqualitat in der
gestuften Brennkammer liefern, wurde zusatzlich ein einfaches Werkzeug fur eine
schnelle quantitative Auswertung der Spraybilder entwickelt.

Bild 6.5: Mie-Foto (links) und die Oberflache (rechts)
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Um die gestellten Anforderungen an die Auswertungsdaten zu erfullen, bertcksichtigt
die Spraybilderanalyse die Lichtintensitaten der verschiedenen Spektren der
erfassten Spraybilder. Das Mie-Foto, welches im Bild 6.5 zu sehen ist, findet als
Eingangsinformation fir die nachfolgende Auswertungsmethode Verwendung.

Es hat sich herausgestellt, dass nur der grune Spektrumsbereich der Mie-Aufnahme
fur eine Auswertung von Interesse ist. Als Ergebnis der Konvertierung des grunen
Spektrums entsteht eine Oberflache. Der Hauptparameter dieser Oberflache ist die
Helligkeit, welche direkt von der Kraftstoffdichte abhangig ist.

Im nachsten Schritt wird eine Helligkeitsintensitat gewahlt. Dieser Intensitat entspricht
ein Oberflachenniveau.

Bild 6.6: Definiertes Plateau (links) und Sicht auf den Schnitt (rechts)

Das Plateau wird definiert und geschnitten, so dass keine uberflissigen
Informationen verbleiben.

Die Oberflache wird vertikal in kleinen Schritten auf definierten Helligkeitsintensitaten
geschnitten. Fur jeden Schnitt wird ein gemittelter Schwerpunkt errechnet. Auf diese
Weise findet man

(Xi ! yi )inzl .

Diese Beziehung kann im folgenden ausgedruckt werden (Bild 6.7).

y y
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Bild 6.7: Berechnete sample (links) und approximierte Linie (rechts)
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Diese Sample kann relativ einfach aproximiert werden. Fur die Distanz wurde eine
guadratische Approximation definiert. Die Abhangigkeit wurde in Form einer
Geradengleichung approximiert [35]

(%, ¥ )it (6.1)
Die Gerade hat folgende Darstellung fur b

y=ax+b (6.2)

1 o] o] 1 o]
_FXaYiani'ﬁaniYi
wo &= %"(é, x.)z-lxé.xz : (6.3)

1o 1o
und b=;><a yi-axoa x. (6.4)
Der Spraywinkel kann auch relativ einfach berechnet werden:
b =arctan(a). (6.5)

Dank dieser einfachen Auswertungsmethode konnen Spraywinkel und
Kraftstoffverteilung fur jedes Spraybild berechnet werden.

Mie-Aufnahme U, m/s

Kraftstoffspray
simuliert

40

30
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Bild 6.8: Vergleich zwischen Mie-Aufnahme und simulierten Kraftstoffspray

Der visuelle Vergleich des simulierten Kraftstoffsprays mit den Spraybildern zeigt eine
gute Ubereinstimmung. Das Kraftstoffspray dringt in die Brennkammer ein und wird
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durch die verdrallte Luftstromung von seiner Laufbahn abgelenkt. Die durchgefuhrten
Simulationen zeigen eine starke Ablenkung des Kraftstoffstrahls in Richtung der
Brennkammerwand durch Einwirkung der L,oifurcated" Zone im
Brennkammerstromungsfeld (Bild 6.8). Die rezirkulierende Stromung verursacht eine
Tropfenbewegung zurick zu den Drallerzeugern. In Folge des Zusammenwirkens mit
dem Spraymomentum resultiert eine komplexe Tropfenflugbahn.

Die Mie-Streulichtfotos zeigen gute Ubereinstimmungen mit den
Simulationsergebnissen. Die Sprayform der Mie-Aufnahme zeigt die gleiche
Ablenkungszone, wie sie auch in der Simulation zu sehen ist. Durch den Bereich an
der oberen Brennkammerwand wird auch das Wandinteraktionsmodell validiert. Das
aufgenommene Tropfenbild an der oberen Brennkammerwand ist identisch mit der
simulierten Tropfenverteilung.

6.4. Validierung der Zundungsubroutine mit Hilfe einer
Hochgeschwindigkeitskamera

Bild 6.9 stellt die simulierte Verteilung der minimalen Zandenergie entlang der oberen
Brennkammerwand fur die zwei definierten Konfigurationen dar. Die minimale
Zundenergie ist als Funktion der Koordinate x dargestellt, die der Entfernung vom
Hitzeschild entspricht. Mit Hilfe dieser Verteilung ist es moglich, eine optimale
Platzierung der Zindkerze zu definieren. Das Minimum der Funktion weist auf die
beste Position des Zunders hin.
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Bild 6.9: Simulierte minimale Zundenergie fur die schmale (links) und breite (rechts)
Sprayform

Fur eine erfolgreiche und genaue Simulation der Zundung mit Hilfe der
Zundungsubroutine ist eine entsprechende Validierung der Ergebnisse zwingend
notwendig. Anhand einer Serie von Experimenten mit der
Hochgeschwindigkeitskamera wurde die Eignung der entwickelten Subroutine fur die
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Modellierung des Zundprozesses validiert. Als Basis fur die Validierungsexperimente
wurde die Konfiguration C1-A ausgewahlt. Alle Simulationen mit der Subroutine
basierten auf den CFD-ACE Berechnungen, welche bereits durch PIV-Messungen
und Mie-Aufnahmen validiert sind.

Hauptgegenstand der Validierung sind an dieser Stelle der Vergleich zwischen dem
simulierten und dem aus der Serie an Hochgeschwindigkeitsaufnahmen gemessenen
Zundkerndurchmessern sowie eine Gegenuberstellung der berechneten und
gemessenen Flammengeschwindigkeiten und —richtungen.

Der komplette Zundprozess wurde mit der Hochgeschwindigkeitskamera gefilmt. Fur
jede Prozessphase wurde die Bildrate und die Aufldsung angepasst.

Der erste Parameter, welcher mit Hilfe der Kameraaufnahmen validiert wurde, ist der
Zundkerndurchmesser. Wie bereits erwahnt, korreliert die minimale Zundenergie
hervorragend mit dem Zandkerndurchmesser.

Bild 6.10 gibt den visuellen Vergleich zwischen dem von der Aufnahme berechneten
und dem durch die Simulation der minimalen Zindenergie gemessenen
Zuandkerndurchmesser  wieder. Die Tabelle im Bild 6.10 zeigt die
Kameraeinstellungen sowie die Position der Zundkerze an der oberen
Brennkammerwand.

Die Kurven fur die minimale Zandenergie und den Zindkerndurchmesser zeigen den
gleichen Trend an und erreichen ihr Minimum im Bereich zwischen 0,05 und 0,1 m.
Die berechneten Zundkernduchmesser sind in diesem Bereich ungefahr 4-5 mm
grofd.

Die beiden Fotos in dem Diagramm reprasentieren zwei Phasen der
Zundkernentwicklung, wobei das erste Foto etwa der Anfangsphase der
Flammenentwicklung entspricht. Das grofte Problem bei der Erstellung von
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen entstand durch eine eingeschrankte Bildfrequenz
der Kamera. Sie ist im Vergleich zur Zundkernbildungdauer zu gering. Der Abstand
zwischen zwei Aufnahmen betragt 2,2E-4 s. Das ist langer als die
Zundkernentwicklungsphase. Der auf dem Foto dargestellte Zundkernduchmesser ist
aus einem visuellen Vergleich von mehreren Flammenfotos ermittelt worden, die mit
unterschiedlich langen Phasenabstanden aufgenommen wurden. Der Nachteil dieser
Methode besteht darin, dass es praktisch unmaglich ist, den tatsachlichen minimalen
Durchmesser zu bestimmen. Der im Bild 6.10 gezeigte minimale
Zundkerndurchmesser misst ca. 6,9 mm und wurde fur die sonst Ubliche
Zundkerzenposition 2D gewonnen. Dieser Wert entspricht aber nicht dem realen
minimalen Zundkerndurchmesser, sondern dem Minimum aus dem Vergleich aller
vorhandenen Hochgeschwindigkeitsaufnahmen.

Das zweite Foto in Bild 6.10 kann die letzte Phase der Zundkernentwicklung
beschreiben, weil darin der grofdte Zundkern aus der gesamten Fotoserie zu
erkennen ist. Die Sphare hat keine weiche Umrandung mehr und die gefalteten
Flammengrenzen zeugen von einer steigenden Reaktionsintensitat. Nach diesem



Validierung der Simulationsergebnisse Seite 50

Zeitpunkt sinkt die Lichtintensitat des Zundkerns und die Zindenergie breitet sich auf
die benachbarten Gebiete der Brennkammer aus - die Flammenausbreitungsphase
beginnt.

Zundkerndurchmesser

100 0,06
Test/ C1l-A
Simulation
0,05
- 10 - Frames / fps 4533 =
;" Frame Abstand 2,2E-4 s 0.04 =
E 14 o Ziinderposition 1/2D ’ 8
> P_(_)smon der 0,03 2
D Zindkerze Zindenergie =
5 0023
g TE
N 0,01 Zindkern- | 0’0152
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Position X, m

Bild 6.10: Simulierte Zundkerndurchmesser, minimale Zundenergie und
Zundkernentwicklungsfotos (Zundkerzenposition X=0,06 m)

Da die Flammenausbreitungsphase viel langer als die Zundkernentwicklungsphase
andauert, kann mit Hilfe der Hochgeschwindigkeitskamera der gesamte Prozess
erfasst werden. Bei der spateren Auswertung der einzelnen Aufnahmen ist es
moglich die Flammengeschwindigkeiten zu messen.

Die Fotos im Bild 6.11 sind mit einer Bildrate von 2,2E-4 fur die gleiche Konfiguration
aufgenommen worden. Da die Bildrate sowie der Malistab in jedem Foto bekannt
sind, kann die Flammengeschwindigkeit relativ einfach berechnet werden. Wie in den
Fotos 4 bis 6 (Bild 6.11) ersichtlich ist, wandert die weile Flammenwolke innerhalb
von drei nacheinander liegenden Aufnahmen um 7,75 mm, was einer
Flammengeschwindigkeit von ca. 34 m/s entspricht. Die mit der Subroutine
berechnete Geschwindigkeit betragt 45 m/s (Bild 4.4).

Die Differenz zwischen simulierten und gemessenen Geschwindigkeiten kann in
einigen Ungenauigkeiten der in der Subroutine hinterlegten einfachen Methode
begrindet sein, da sie den komplexen Ablauf des Verbrennungsprozesses in einem
zeitlich und raumlich definierten Punkt nicht bertcksichtigen kann.
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Flammenfront
zum Zeitpunkt t,

Flammenfront

Zindkern zum Zeitpunkt t,

Bild 6.11: Gemessene Zundparameter

Um den Zundprozess genauer zu beschreiben, sind im Bild 6.12 die Fotos aus einer
Hochgeschwindigkeitsaufnahme zusammengestellt.

Bild 6.12: Zundprozess in der Brennkammer

Fur die Untersuchung der Zundkernbildung und des nachfolgenden
Flammenverhaltens wahrend der Flammensausbreitungsphase wurde ein Video
geringer Bildrate aufgenommen. Damit der Verbrennungsprozess exakter dargestellt
werden kann, wurde der Zunder stromab in die Position X=90 mm verschoben. Der
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Zundprozess beginnt mit der Zandkernbildung (Foto 1 im Bild 6.12). Nach einiger Zeit
wird der Zundkern durch die Luftstromung von der Brennkammer weggeblasen und
die Lichtintensitat sinkt. (Fotos 2 und 3). Man kann vermuten, dass die dem Zundkern
durch die Zundkerze zugefuhrte thermische Energie sowie die Verbrennungswarme
aus der Dampf- und Tropfenverbrennung im Zundkern in dieser Zeitperiode zu den
Nachbartropfen transferiert wurden. Diese thermische Energie ist ausreichend, um
den Verdampfungsprozess an der Zundkerze zu beschleunigen und schliel3lich das
Gemisch in diesem Bereich zu zunden (Foto 4). Die Reaktionsgeschwindigkeit ist zu
diesem Zeitpunkt relativ. hoch und die Flamme entwickelt sich gegen die
Stromungsrichtung (Foto 5-7). Die Ruckstromung wird durch die ,bifurcated*
Rezirkulationszone unterstutzt. Die groRe Kraftstoffkonzentration in diesem Bereich
ist die Voraussetzung fur die Flammenausbreitung. Wenn die Flamme die
Brennkammermitte erreicht (Foto 8), wird der Verbrennungsprozess durch das radiale
Stromungsmomentum verstarkt. Der Luftdrall bewirkt, dass alle Tropfen entlang der
Brennkammerachse in den Verbrennungsprozess einbezogen werden. Dabei wird die
Flamme durch die Rezirkulationszone stabilisiert (Foto 10-11) und der normale
Verbrennungsablauf beginnt.

Bild 6.13 zeigt einen visuellen Vergleich der Flammenausbreitungsrichtung wahrend
der Zundungsphase in der Simulation. Durch diesen Vergleich wurde bewiesen, dass
die Simulationsergebnisse den realen Prozessablauf im Hinblick auf die
Flammenrichtung an der Brennkammerwand und die nachfolgende
Flammenausbreitung in der Rezirkulationszone und weiter in Richtung Injektor sehr
gut wiedergeben. In der ersten Phase der Flammenausbreitung folgt die Flamme der
Hauptluftstromung um anschlieRend wieder zurickzukehren. Die simulierten
Flammenausreitungsvektoren kdnnen hierbei genau verfolgt werden.

Y, m
0.1

Zunderposition |

0:0%5 Flammen-

Bild 6.13: Vergleich zwischen simulierter Flammengeschwindigkeit und
aufgenommener Flammenausbreitung

Das Experiment wurde mehrmals wiederholt. Im Ergebnis ist in jedem Bild fur die
Flammenausbreitung die gleiche Tendenz zu sehen. Fur den Vergleich wurde der
beste aufgenommene Fall ausgewahlt.
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Die oben dargestellte Validierung bestatigt eine gute Ubereinstimmung der Simulation
mit den experimentellen Ergebnissen. Daher kann zusammenfassend gesagt werden,
dass die entwickelte Subroutine akzeptable Ergebnisse bei der Simulation der
Flammenausbreitung liefert.



Analyse der Einflussfaktoren Seite 54

7. Analyse der Einflussfaktoren

Da die Verbesserung des Zundverhaltens der getesteten Brennkammer der
Hauptgrund dieser Arbeit ist, sollten alle Einflussfaktoren der Ziundung an dieser
Stelle erldutert werden. Einen allgemeinen Uberblick tber die die Zindung
beeinflussenden Faktoren lieferte bereits Lefebvre [39]. Der Einfluss der
Lufttemperatur, des Kraftstofftyps, der Kraftstofftemperatur sowie der Sprayparameter
bei minimaler Zindenergie wurde dort analysiert und ist im Kapitel 2 kurz
beschrieben.

Die Hauptzusammenhange zwischen dem Zundverhalten und den physikalischen
Parametern sind bereits bekannt. Bei der Entwicklung neuartiger Brennkammern sind
noch detailliertere Informationen uber den Einfluss der technischen Parameter auf
das Zundverhalten notwendig. Es ist ein moglichst einfacher Algorithmus zu finden,
der das Ziundverhalten im Verhaltnis zu den verschiedenen geometrischen und
physikalischen Parametern der getesteten Brennkammer darstellt.

Deshalb wird als erster Schritt die Analyse aller Einflussfaktoren durchgefuhrt. Alle
moglichen Einstellparameter, die das Zundverhalten regulieren, sind in Bild 7.1.
dargestellt.

SW3 Luftzufuhr
SW2 Vertikale Position des
Ziunders

SW1

Wandte mperatur

Horizontale Position des

Spray- Luft- T

Interaktion

Zerstaubungsqualitat

<

/’

Kraftstoffmassenstrom

T30 —Luft-
temperatur Luftmassenstrom

Bild 7.1: Zundungsbeeinflussende Parameter

Die erste wichtige EinstellungsgroRe stellt die Swirler Geometrie dar (Anhang Al),
welche das Stromungsfeld innerhalb der Brennkammer bestimmt. Durch die
Kombination von verschiedenen Swirlern wird die Luft in der Brennkammer verdrallt,
woraus zahlreiche Typen von Drallstrahlen resultieren. Der Einflufd des Dralls auf die
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Eigenschaften von Drallstrahlen und Drallflammen wird seit ca. 60 Jahren untersucht
und in den Arbeiten von Beer und Chigier [8], Syred und Beer [62] sowie von Gupta
[27] erlautert. Besonders interessant erscheint der so genannte ,Vortex Breakdown®
[26],[12], wobei ab einer bestimmten Drallstarke eine Richtungsumkehr der
Stromung, was als ,Vortex Breakdown® bezeichnet wird, auftritt. Die
eingeschlossenen Drallflammen zeichnen sich durch vergleichbare Eigenschaften
aus. Nach Leuckel und Chesters [41] werden die Flammen in drei Typen unterteilt:

- ohne innere Rezirkulationszone (unterkritische Drallstarke)

- mit geschlossener Ruckstromzone (mittlere Drallstarke)

- mit offener Ruckstromzone [41].

Weiterhin bietet die Kombination aus drei Drallerzeugern zusatzlich vielfaltige
Moglichkeiten zur Bildung von Drallflammen,.

Als nachste Einstellungsgrof3e kann eine hypothetische Variation der Temperaturen,
wie z.B. von T30 oder der Brennerwandtemperatur betrachtet werden. Alle moglichen
Positionierungen der Zundkerze innerhalb der Brennkammer konnen als sehr
flexibles Werkzeug verwendet werden. Die letzte Einstellmoglichkeit, um das
Zundverhalten zu beeinflussen, ist die Qualitat der Zerstdaubung und der
Kraftstoffmassenstrom zusammen mit der Variierung des Luftmassenstroms

7.1. Der Einfluss des Swirlers 1

Der interessanteste Einstellparameter, um die Zundfahigkeit und Flammenstabilitat zu
beeinflussen, ist Uber den Swirler 1 gegeben, da bereits kleine Veranderungen des
Swirlerwinkels grof3e Veranderungen der Luftstromung hervorrufen kdnnen.

Um die Geschwindigkeiten des Luftstroms und dessen Auswirkungen auf die
Tropfchenbildung innerhalb der Brennkammer zu untersuchen, wurden verschiedene
Winkel des Swirlers 1 getestet. Wahrend der Simulation variierte die
Lufteinstromgeschwindigkeit vom Swirler 1 zwischen 0 und 35 m/s (bei einem
Swirlerwinkel zwischen 0 und 76°), wobei die anderen Parameter konstant waren. Die
Simulationsresultate, welche in Bild 7.2 dargestellt sind, beweisen, dass die Form des
Luftdralls innerhalb der Brennkammer hauptsachlich durch den Swirler 1 bestimmt
wird. FuUr die Untersuchungen der Sprayverteilung fuar alle Stromungsvarianten
wurden die gleichen Sprayparameter angenommen (SMD=20, Spraywinkel 80° und
die gleiche Zerstauberposition).

Nach einer kurzen Analyse der Bilder, die bei den verschiedensten Luftstromungen
aufgenommen wurden, wird verstandlich, dass man auf dem Weg zur stabilen
Flamme die Geometrie des Swirler 1 nicht vernachlassigen kann. Wenn durch den
Pilotswirler kein Drall (Anhang A2) gebildet wird (W=0), so ist eine typischerweise gut
stabilisierte ,bifurcated zone“ zwischen der Brennerwand und der zentralen
Brennerachse (Bild 7.2) zu sehen. Mit VergroRerung des Swirlerwinkels (W=-0,5),
wird die Ruckstromungszone in Richtung der zentralen Brennerachse ausgedehnt
(Bild 7.2). SchlieBlich wird die Form der ,bifurcated zone* in ein Stromungsfeld mit
zentraler Ruckstromzone, welche sich um die zentrale Brennerachse am Ausgang
von Swirler 1 bildet, umgewandelt (W=-4). Gleichzeitig verandert sich die Sprayform
von einer bei der ,bifurcated zone“ gleichmalig an der oberen Brennerwand
vorherrschenden Verteilung in eine stark abgelenkte (,Wide Cone*) Form innerhalb
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der zentralen Ruckstromzone bei W=-4 (Bild 7.2). Hierbei werden die Kraftstofftropfen
starker zur Brennkammerwand umgelenkt.

SW1W=0 . SW1 W=-0,5

SWLW=-1 ' SW1 W=-4

Bild 7.2: Variationen des Stromungsfeldes durch Swirler 1

Im Folgenden soll der Einfluss der Luftstromung und des Sprays auf die
Verbrennungsparameter erlautert werden.

Einfluss auf die Stabilitat

Hierbei werden die AFR Werte innerhalb einer Swirlergruppe verglichen. Unter einer
Swirlergruppe wird eine Kombination aus Drallerzeugern verstanden, innerhalb derer
nur die Schaufelwinkeleinstellungen sowie die Konfiguration des SW2-Shrouds (Bild
7.12) verschieden sind und alle anderen Geometrieparameter erhalten bleiben.
Bereits die ersten Tests zeigten den starken Zusammenhang zwischen der
Magerverloschstabilitat (AFR go) und dem Winkel von Swirler 1. Die horizontale Linie
in Bild 7.3 unterteilt die Testresultate (Anhang A1) in zwei Gruppen mit
unterschiedlicher Stabilitat.

Man sieht hier, dass bei einem Swirlerwinkel von SW1=-45° die maximalen AFR go-
Werte mit AFR 50=70 begrenzt sind, also bei dieser Verdrallung keine gute Stabilitat
erreichbar ist. Andererseits erlaubt der Pilotswirler, bei einem Swirlerwinkel von
SW1=-35°, unter der Voraussetzung einer entsprechenden Shroudkonfiguration des
Swirlers 2, die AFR g0 -Werte von 130 bis 200 zu erreichen, was bereits einen fur die
Triebwerksanwendung interessanten Wert darstellt.
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Bild 7.3: AFR LBO bei dp/p=3,5% der Testkonfiguration

Es kann an dieser Stelle vermutet werden, dass der Hauptgrund fur die hdhere
Stabilitat beim SW1=35° die bessere Vermischung aufgrund der Luftstromung in der
Brennkammer  ist. Als  Resultat zeigt sich ein  komplett neues
Verbrennungscharakteristikum mit verschiedenen Flammenformen.

7-A AFR 60

1b-D AFR 80 9b-A AFR 80

Bild 7.4: ,Narrow Cone" Flammen bei SW1=35°

Bild 7.4 zeigt eine ,Narrow Cone* Flammenform, welche typischerweise bei allen
Konfigurationen mit dem Winkel SW21=35° auftrat. Die Verbrennung findet
hauptsachlich entlang der Brennerachse statt und ist gut stabilisiert. Hierbei handelt
es sich um eine ,bifurcated* Stabilisierung. Auch bei hoheren AFR’s (ca. 40) beruhrt
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die Flamme nie die Brennerwand und das Kraftstoff-Luftgemisch verbrennt komplett
im mittleren Brennkammerbereich. In dieser Zone ist das lokale AFR sehr grol3, was
eine gute Vorraussetzung fur eine stabile Verbrennung ist.

Kurz vor dem Verléschen (blow-out) konzentriert sich die Flamme stark vor dem
Swirlerausgang entlang der Brennkammerachse und verbrennt mit einem
charakteristischen Gerausch. Der typische Verbrennungslarm wurde hierbei vom
Larm der Luftstromung Uberlagert.

C7-A AFR 200 C5-A AFR 140

C1-A AFR 140

Bild 7.5: ,Narrow Cone" Flammen vor dem Verloschen (blow-out)

Diese Flammenform war bei allen AFR sichtbar und verschwand an der
Verloschgrenze sehr schnell.

Andererseits ist die Verbrennung bei einem Swirlerwinkel von SW1=45° nicht sehr
stabil. Die Flamme bildet im Inneren der Brennkammer einen breiten Kegel mit einem
innen liegenden Hohlraum, um den herum die Verbrennung stattfindet. Die
Verbrennung lokalisierte sich hauptsachlich in der Zone um den Swirlerausgang. Hier
war es schwierig, hohe lokale AFR’s zu erreichen, da sich das Kraftstoff-Luftgemisch
hauptsachlich in der auReren Zone nahe der Brennkammerwand befindet. Dadurch
werden an der Brennkammerwand sehr hohe Wandtemperaturen und ein hoher
Warmefluss erreicht, was eine negative Auswirkung auf die Brennkammerkuhlung
haben konnte.

10b-A AFR 40 10-D AFR 40 10-A AFR 40

| ]

8-A AFR 40

4-A AFR 40

Bild 7.6: ,Wide Cone" Flammen (in jedem Bild unten sind die Swirlerparameter)
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Die ,Wide Cone* Flamme fluktuiert sehr stark und verlischt plotzlich ohne jede
Anderung der Flammenform.

Der Hauptgrund fur diese grof3en Unterschiede in der Stabilitat ist das Stromungsfeld
der Brennkammerluft, welche durch den Winkel von Swirler 1 verandert wird. Die
Simulationen erklaren diesen Umstand, wie es bereits beschrieben wurde. Bei einer
Erhdhung des Swirlerwinkels wird die Ruckstromzone der Luftstromung vergroflert
und die Flamme muss zentral stabilisiert werden (Bild 7.7). Die Simulationsresultate
zeigen die Veranderungen der Luftstromung, was eine komplett andere
Sprayausbildung zur Folge hat. Bei einem Pilotdrallerzeuger mit -45° werden fast alle
Tropfchen vom Hauptswirlerstrom erfasst und zur Brennkammerwand transportiert,
wo sie eventuell verbrennen.

Bei Pilotswirler mit -35° werden die Tropfchen nicht so stark in Richtung
Brennkammerwand abgelenkt, da es die Luftstromung zulasst, dass sich die
Tropfchen entlang der zentralen Brennerachse im Flammrohr konzentrieren konnen.

Dp/p=3,5% SW1=-45° Dp/p=3,5% SW1=-35° -

Bild 7.7: Simulierte Luftstromung fur zwei verschiedene SW1 Winkel

Die Mie-Fotos erklaren dieses Phanomen sehr gut (Bild 7.8).

Bild 7.8: Mie-Fotos vom ,Narrow Cone*“ Spray bei AFR 30 (links) und AFR 60 (rechts)
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Die Kraftstoffkonzentration findet so im Flammrohr entlang der Brennerachse statt.
Das Spray hat die Form eines schmalen Kegels (,Narrow Cone*), was offensichtlich
der Grund fur die ,Narrow Cone“ Flammenform ist.

Die Mie-Fotos der ,Wide Cone" Sprays (Bild 7.8) stimmen mit den Flammenfotos
(Bild 7.6) gut dberein. Es muss erwahnt werden, dass das Spray bei
unterschiedlichen AFR und ansonsten gleicher Konfiguration sowohl eine ,Wide
Cone“ als auch ,Narrow Cone* Form annehmen kann. Die Umwandlung der
Sprayform vom ,Narrow Cone“ zu ,Wide Cone“ erfolgt meistens stochastisch. Bei
einigen Konfigurationen ist allerdings eine starke Abhangigkeit der Sprayform vom
Kraftstoffmassenstrom bemerkbar.

Die Phanomene der Sprayformveranderung werden im Kapitel 8.1 genauer erlautert.

Bild 7.9: Mie-Fotos von ,Wide Cone* Sprays bei AFR 30 (links) und AFR 60 (rechts)
Die Gemischbildungsqualitat hat einen direkten Einfluss auf die Verbrennung. Vor

allem die Flammenform wird durch die Gestaltung des Kraftstoffstrahls bestimmt.
Das Bild 7.10 zeigt eine starke Abhangigkeit der Flammenform von der Sprayform.

| 4

’

Dp 3,5AFR 30 : Dp 3,5 AFR 40

Bild 7.10: Mie-Fotos von ,Wide Cone* Sprays bei AFR 30 (links) und AFR 60 (rechts)
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Dieser Zusammenhang zwischen Spray- und Flammenform ist typisch far alle
Konfigurationen. Somit ist es moglich, mit dem Festlegen der Swirlerwinkel eine
gewisse Sprayform zu definieren, was wiederum die Flammenform bestimmt.

Einfluss auf die Zandwilligkeit

Wie schon festgestellt wurde, beeinflusst die Geometrie des Swirlers 1 die
Flammstabilitat grundlegend. Im Gegensatz dazu wird die Zundwilligkeit dadurch
kaum verandert. Um diese Annahme zu bestatigen, werden die Ergebnisse der
Zundversuche bei zwei unterschiedlichen Drallerzeugern miteinander verglichen.

;
(

20
10
O T T T e\
0 50 10 50 200 250

0 1
AFR LBO

Bild 7.11: AFR-Zundung als Funktion von AFR g0

Die beiden Gruppen im Bild 7.11 reprasentieren die getesteten Pilotswirler (-35° und
-45°). In der Zone ,A” sind alle Ergebnisse des -35° Swirlers enthalten. Die Zone ,B*
beinhaltet alle Testergebnisse des -45° Swirlers.

Die Zundung fand bei AFR — Werten von 25 bis 40 bei allen Konfiguratuionen auf3er
der Konfiguration C7-A statt, wobei eine sehr hohe Stabilitat bei AFR so von 200
beobachtet wurde. Demnach hat der Winkel des 1. Drallerzeugers keinen
signifikanten Einfluss auf die Zundbarkeit.

7.2. Einfluss von Swirler 2

Die Untersuchung von Swirler 2 konzentrierte sich im Wesentlichen auf die Variation
der Form des Drallerzeugerdiffusors, wobei der Winkel der Drallerzeugerschaufeln
immer gleich blieb. Die Veranderung der Diffusorgeometrie resultiert aus den
unterschiedlichen Oberflachen (50B, 50V-up, 50V und 40V-l) zwischen Swirler 1 und
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2. Die Geometrie des Diffusors lasst sich mit den Malken a und d beschreiben, siehe
die schematische Skizze in Bild 7.12.

Die durchgefuhrten Magerverldschtests zeigten eine sehr starke Abhangigkeit der
Ergebnisse von der verwendeten Geometrie. Bei den getesteten Konfigurationen von
Swirler 2 erhielt man verschiedene Stabilitaten, obwohl die gleichen Swirler 1 und 2
verwendet wurden.

250
200
d
150
: e
x
% 100
50
0 ‘ ‘ ‘
10-D (50B) C25-A (50V-Up) 7-A (50V) C30-A (40V-))
Konfiguration

Bild 7.12: Einfluss von Swirler 2 auf die Stabilitat bei dp/p=3,5%.

Der Haupttrend zeigt sich schon bei einem Vergleich der beiden Diagramme.

Abbildung 7.12 stellt die Magerverldschstabilitat dar und Abbildung 7.13
charakterisiert die Zundwilligkeit. Es ist deutlich zu erkennen, dass bei geringer
Erhdhung der Stabilitat die Zandwilligkeit fallt. Die beste Magerverloschstabilitat
wurde mit einem V-Swirler erreicht, wobei sich jedoch gleichzeitig das Zundverhalten
sehr stark verschlechterte.
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Bild 7.13: Einfluss des Swirlers 2 auf die Zundung bei dp/p=3,5%.

7.3. Einfluss von Swirler 3

Fiar die Erforschung des Einflusses von Swirler 3 wurden die Konfigurationen mit
SW1=-35° und SW1=-45° ausgewahlt. Zur Untersuchung der Stabilitat und der
Zundwilligkeit mit verschiedenen Swirler 3 wurden drei verschiedene Bauteilgruppen
ausgewahlt. Die erste Gruppe besteht aus SW1=-35° und SW2=50°B mit einem
kleinen Zerstauber, die zweite aus SW1=-45° und SW2=50°V und einem grol3eren
Zerstauber. Die dritte Gruppe bilden die Drallerzeuger SW1=-35° mit SW2=50° V
zusammen mit dem grolReren Zerstauber.

Die Abbildung 7.14 illustriert die simulierten Stromungsfelder. Hierbei wurden die
Veranderungen der axialen Stromungsgeschwindigkeit in Abhangigkeit einer
Variation des Swirler 3 veranschaulicht. Der Winkel wurde von 0° bis etwa 90°
variiert, wobei die Winkel der Drallerzeuger 1 und 2 mit jeweils -35° und 50°konstant
blieben.

In den ersten zwei Bildern, welche den Winkeln 0° und 30° entsprechen, ist eine
zentrale Rezirkulationszone deutlich erkennbar. Daraus resultiert eine fur die zentrale
Rezirkulation typische Sprayausbreitungsform. Das nachste Bild (60°) zeigt eine
Joifurcated” Rezirkulation. Im letzten Bild ist eine stark ausgepragte radiale
Geschwindigkeitskomponente sichtbar und die Rezirkulationszone kaum erkennbar.
Unter diesen Bedingungen sollten die Kraftstofftropfen direkt zur Brennkammerwand
transportiert werden. Solch ein hochkonzentriertes Kraftstoffspray kann auf keinem
Fall im Hinsicht auf die Zundung als besonders optimale Losung gehalten werden. Es
ist erkennbar, dass die SW3-Variation das Stromungsfeld nicht so gravierend
beeinflusst wie der Pilotswirler.
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Bild 7.14: Einfluss der Variation von Swirler 3 auf das Stromungsfeld.

Die Simulationsergebnisse lassen erwarten, dass die verkleinerte Rezirkulationszone
sowie die verringerten Rezirkulationsgeschwindigkeiten zu steigenden Aufenthalts-
zeiten der Kraftstofftropfen fuhren, was im Endeffekt zur Verringerung der
Verbrennungsstabilitat beitragen konnte. Eine praktische Bedeutung haben die im
Bereich von 0° bis 60 ° liegenden Drallerzeugerwinkel, da durch diese eine
ausgepragte Stabilisierungszone erzeugt wird.

Die oben dargestellte kurze Analyse der Veranderung von der Axialgeschwindigkeit
bei der Variation der Swirlergeometrie beweist, dass auch der Drallerzeuger 3 als ein
wichtiger Einstellungsparameter berucksichtigt wird. Besonders interessant erscheint
aber die Kombination aus allen drei Drallerzeugern.

Die Analyse des Einflusses von Swirler 3 zeigt, dass eine Veranderung von SW3
keine substantielle Verbesserung des AFR g0 bewirkt. Nur eine geringe
Stabilitatsverschlechterung wurde innerhalb der Gruppe 1 und 3 festgestellt (Bild
7.15). Insgesamt zeigte die Veranderung des Swirler 3 - Winkels ebenfalls keinen
groen Einfluss auf die Zundwilligkeit. Nur durch den Wechsel des Swirler 3 von
SW3=55° auf SW3=65° konnte eine kleine Verbesserung der Zundwilligkeit in der
ersten Gruppe festgestellt werden (Bild 7.15). Ein moglicher Grund fur dieses
Phanomen ist die Anderung der Luftstrdmung in der Brennkammer. Die
Kraftstofftropfchen werden durch die Luftstromung in Richtung der oberen
Brennkammerwand abgelenkt, was die Konzentration des Kraftstoffs in der
Zundergegend erhoht und die Zundwilligkeit positiv beeinflusst (Bild 7.13). Die im Bild
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7.17 dargestellten Fotos, welche mit Hilfe der Laser-Lichtschnitt-Methode
aufgenommen wurden, dokumentieren diese Aussage sehr gut.
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Bild 7.15: Einfluss des Swirlers 3 auf die Stabilitat bei dp/p=3,5%
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Bild 7.16: Einfluss des Swirlers 3 auf die Zundung

Der sehr gute Zusammenhang zwischen der Spray- und Flammenform ist in Bild 7.17
erkennbar.
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Bild 7.17: Mie-Fotos und Flammenbilder fir SW3=55° und SW3=65°

7.4. Einfluss der Zerstaubungsqualitat auf Stabilitat und Zuindwilligkeit

Die beiden eingesetzten Zerstauberdisen erzeugen einen Spray - Hohlkegel
wahrend der Zerstaubung. Da zu erwarten ist, dass die
Tropfenbildungsmechanismen eine wichtige Rolle bei der Gemischbildung und
schlieBlich bei der Gemischzindung spielen, sollen in erste Linie die
Zerfallsmechanismen des Kraftstoffstrahls bei unterschiedlichen Bedingungen an
dieser Stelle kurz erlautert werden. Mit diesem Ziel wurde das
Laserlichtschnittverfahren fur die Untersuchung des Kraftstoffsprays eingesetzt. Im
ersten Schritt erfolgte die Kraftstoffzerstaubung ohne Luftunterstitzung. Ziel war es
hierbei, die Zerfallmechanismen und Sprayparameter unter normalen
atmospharischen Bedingungen zu untersuchen.

Es wurden dazu zwei verschiedene Zerstauber mit folgenden Flusszahlen
(Flownumber) benutzt: FN=MAX und MIN. Die kleinere Flusszahl bewirkt einen
hoheren Kraftstoffdruck im System. Bei einem gegebenen Kraftstofffluss sollte
dadurch die Zerstaubung verbessert werden.

Einen Vergleich zwischen den Kraftstoffsprays beider Dusentypen illustriert Bild 7.18.
Die obere Reihe der Fotos entspricht der Duse mit hoheren Durchsatz, die untere
Reihe entspricht dem kleineren Zerstauber. Die Kraftstoffmassendurchsatze sind in
kg/h angegeben.

Wie in den Bildern ersichtlich ist, dominiert hier der Zerfall durch aerodynamische
Wellenbildung [70]. Der Zerfall der bereits gebildeten Kraftstoffwellen wird durch die
entstandenen Lamellenschwingungen mit zunehmendem Abstand von der Duse
eingeleitet.
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Bild 7.18: Variation des Spraywinkels mit zunehmendem Kraftstoffmassenstrom. Die
Werte auf den Fotos entsprechen dem Kraftstoffmassenstrom in kg/h

Die ersten zwei Fotos aus der oberen Reihe sowie das erste Bild unten weisen auf
eine unzureichende Zerstaubungseffektivitat hin. Bei sehr geringem Kraftstoffdruck,
der sich bei niedrigen Massenstromen einstellt, findet kein Zerfall der einzelnen
Kraftstofffaden am Dusenaustritt statt. Hierbei verwickeln sich die Faden in Folge der
Wirkung von Zentrifugalkraften und bilden sogenannte Schleifen. Erst ab einem
Massenstrom von etwa 10 kg/h im Fall der gro3eren Duse und entsprechend 7,5 kg/h
bei der kleineren Duse findet ein vollstandiger Kraftstoffzerfall statt. Die Zerstaubung
bei 12,5 kg/h kann einer endgultigen Sprayform entsprechen.

Das Bild 7.19 stellt die Abhangigkeit des Spraywinkels vom Massenstrom dar. Der
Winkel von ca. 85° wird mittels der Duse mit FN MIN bei deutlich niedrigerem
Kraftstoffmassenstrom erreicht, als im Falle der FN MAX. Es ist auch zu erwarten,
dass der kleine Zerstauber in Folge des hoheren Kraftstoffdruckes deutlich feinere
Tropfen erzeugt.

Da die meisten Tests mit Kraftstoffmassenstromen im Bereich von ca. 7 bis 15 kg/h
durchgefuhrt wurden, weisen die in Bild 7.19 dargestellten Linien auf eine
unzureichende Kraftstoffzerstaubung wahrend des Brennkammerbetriebs hin. Ohne
Luftunterstutzung zerfallen die einzelnen Tropfen nicht vollstandig, wodurch die
Gemischbildung und Verbrennung negativ beeinflusst werden konnte.

Die Spraybildung &ndert sich grundsatzlich unter der Voraussetzung der
Lufteinblasung. Die untere Reihe der Sprayfotos in der Abbildung 7.19 entspricht der
Kraftstoffzerstaubung bei einem Luftmassenstrom etwa 0,130 kg/h und einem
Druckabfall von 3,5%.

Der Kraftstoffstrahl zerfallt durch die mittels der Luftstromung erzeugten Scherkrafte
deutlich besser. Eine hervorragende Gemischbildung wird hierbei bereits bei sehr
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geringen Kraftstoffmassenstromen erreicht. Die ersten zwei Fotos der unteren
Bilderreihe entsprechen dem Massenstromen von 5 kg/h und 7,5 kg/h und zeichnen
sich durch eine starke Ablenkung der Tropfenlaufbahnen aus, welche aus der
Zusammenwirkung zwischen Luft- und Kraftstoffmomentum resultiert.
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Bild 7.19: Variation des Spraywinkels mit zunehmendem Kraftstoffmassenstrom

Bild 7.20: Vergleich der Spraybilder mit- und ohne Lufteinblasung. Die Werte auf den
Fotos entsprechen dem Kraftstoffmassenstrom in kg/h.
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Im Hinblick auf die Verbesserung der Zundbarkeit hangt die minimale Zindenergie
hauptsachlich davon ab, wie viel verdunsteter Kraftstoff im Zundkerzenbereich zur
Verflgung steht. Besser zerstaubter Kraftstoff (kleinere SMD bei niedrigen FN)
verdampft besser. So ist es sinnvoll, die Menge der kleineren Tropfchen im
Kraftstoffstrahl zu vergroRern, um die Zundwilligkeit zu verbessern, was gleichzeitig
zu einer Verbesserung der Stabilitat fihren sollte. Ein weiterer Parameter ist die fur
die Kraftstoffverdampfung zur Verfugung stehende Zeit. Diese EinfluRgrofie wurde im
Rahmen der Testprogramme nicht variiert.

Fur die Untersuchung des Einflusses der Zerstaubungsqualitat auf die Stabilitat und
Zundwilligkeit wurden zwei Konfigurationen mit den vorhandenen Druckzerstaubern
(FN=MAX und FN=MIN) gewahlt.

Bild 7.21 (links) zeigt einen Vergleich zwischen den beiden Zerstaubern, welche in
der Konfiguration C1-A getestet wurden. Der kleinere Zerstaduber unterstutzte die
Verbrennungsstabilitat und verbesserte die Zundwilligkeit. Das Kraftstoff-Luftgemisch
zUndete gut bei einem AFR von 30 bei groReren Flusszahlen und einem AFR von 50
bei kleineren Zerstauberflusszahlen. Allein durch die Benutzung eines kleineren
Zerstaubers verbesserte sich die Stabilitat von AFR g0=130 auf AFR go=145.
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Bild 7.21: Einfluss der Kraftstoffzersaubung auf die Zundung

Der gleiche Trend wurde auch bei der Konfiguration 10 zusammen mit den gleichen
zwei Zerstaubertypen beobachtet. Die Stabilitat verbesserte sich von AFR g0=54 auf
AFRgo=63 nur durch die oben beschriebene Verbesserung der
Zerstaubungsqualitat.

Mit der Verbesserung der Zerstaubungsqualitat werden die Verbrennungsparameter
verbessert, wie im Bild 7.21 ersichtlich ist. Es sollte daher angestrebt werden, die
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Zerstaubungsqualitat durch eine Minderung der Dusendurchflusszahlen zu
verbessern. Hierbei setzen die konstruktiven Randbedingungen in realen
Triebwerken der Verkleinerung der Durchflusszahl Grenzen.

7.5. Einfluss des Luftmassenstroms

Wie im Kapitel 2 bereits erwahnt wurde, beeinflusst die Stromungsgeschwindigkeit im
Zundkerzenbereich das Zundverhalten sehr stark. Da die Luftgeschwindigkeit an der
oberen Brennkammerwand je nach Brennerkonfiguration unterschiedlich ist, sollte im
Rahmen dieser Untersuchung ein allgemeiner Trend fir den Luftmassenstrom
gefunden werden.

Mit diesem Ziel wurden die Ergebnisse samtlicher Zindversuche in einem Diagramm
zusammengestellt, wobei das Zundverhalten auf der Ordinatenachse in Form der
AFR-Zundwerte aufgetragen wurde.

Die Tests an der Brennkammer zeigten, dass eine Erhohung des Luftmassenstroms
zu einer Verschlechterung der Zundbarkeit des Brenners fuhrt. Diese Tendenz wurde
bei allen Konfigurationen festgestellt, weshalb es sinnvoll ist, eine Trendlinie fur die
Charakterisierung des Zundverhaltens des verwendeten Brennerkonzeptes in Form
einer Funktion des Luftmassenstroms einzufuhren.
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Bild 7.22: Einfluss des Luftmassenstroms auf die Zundung

Durch die Abhangigkeit des Brennkammerluftmassenstroms vom Betriebszustand
des Triebwerks kann dieser Parameter zur Verbesserung der Zundwilligkeit allerdings
nicht herangezogen werden.

7.6. Einfluss der Brennkammerwandtemperatur

Der Kraftstoffzerstaubungsprozess hat einen dominierenden Einfluss auf die
Zundung. Wahrend der Einspritzung kondensiert ein gro3er Teil des eingespritzten
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Kraftstoffes an der Brennkammerwand und bildet einen Kraftstofffilm. Dies wiederum
reduziert die Kraftstoffkonzentration in der Brennkammer.

Generell gilt, dass eine groRere  Brennkammerwandtemperatur  den
Verdampfungsprozess verbessert. Dieser Einfluss auf die Zindwilligkeit wurde bei
einigen Tests ermittelt.
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Bild 7.23: Einfluss der Brennkammerwandtemperatur auf die ZiUndung

Der erste Test (Bild 7.23) zeigt, dass die Brennkammerwandtemperatur einen sehr
grofen Einfluss auf die Zundwilligkeit hat. Unter 400K war nur in wenigen Fallen eine
Zundung moglich. Bei den meisten Konfigurationen konnte nur bei Temperaturen von
Uber 400K gezundet werden. Als Regel kann festgehalten werden, dass auf Grund
der verbesserten Kaftstofffimzerstaubung die Zandwilligkeit durch die Erhdhung der
Brennkammerwandtemperatur verbessert wird (Bild 7.23). Im Fall von Konfiguration
1-A (Zerstauber mit kleiner Flusszahl) war auch eine gute Zindung mit kalten
Brennkammerwanden moglich. Eine weitere Erhohung der Brennkammerwand-
temperatur zeigte keine weitere Verbesserung der Zundwilligkeit. Die AFRig
schwankte zwischen 40 und 50.

Somit bewirkt die Wandtemperatur eine Verbesserung des Zundverhaltens im
Wesentlichen im Bereich unter 400 K.

7.7. Einfluss der T30 Temperatur

Ein ahnlicher Einfluss auf die Zundwilligkeit wurde bei der Veranderung der
Lufteinlasstemperatur T30 beobachtet. Bild 7.24 zeigt das Verhalten der
Zundwilligkeit bei verschiedenen Temperaturen. In den meisten Fallen war eine
Zundung erst nach einer Erhdhung von T30 auf T30=400 bis 450K mdglich, wobei
die Brennkammerwande eine Mindesttemperatur von 400K erreicht hatten. In diesem
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Temperaturbereich verdunstete und zundete das Kraftstoff-Luft Gemisch viel besser.
Bis zu einer Temperatur von T30=450K verbesserte sich die Zundwilligkeit relativ
stark, wahrenddessen ab dieser Temperatur keine weitere Verbesserung bemerkbar
war.

Der Verlauf der T30 Temperaturkurve ist typisch fur alle getesteten Konfigurationen.
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Bild 7.24: Einfluss der T30 Temperatur auf die Zundung

7.8. Die vertikale Position des Zunders

Die Parameter wie Kraftstoff- und Luftmassenstrom sind nicht die einzigen Faktoren,
die die Zundung beeinflussen. Es ist weiterhin sehr wichtig, die vertikale
Zunderposition bezuglich der Brennkammerwand zu betrachten. Es wurde vermutet,
dass sich die zZindung verbessert, wenn man die Zunderspitze weiter in die
Brennkammer hineinschiebt.

Bild 7.25 beantwortet diese Frage. Im Fall der Konfiguration C1-A zeigt der Trend
eine Verminderung der Zundwilligkeit. Eine Verbesserung der Zundverhaltnisse
konnte durch eine Positionierung des Zunders nahe der Brennkammerwandrand,
aber nicht direkt an der Brennkammerwandoberflache, erreicht werden. Das Optimum
wurde, durch eine Verschiebung um 3 bis 4 mm Dbezuglich der
Brennkammerwandoberflache (siehe Bild 7.25) erreicht. Wenn die Zundelektrode auf
dem gleichen Niveau wie der Brennkammerwandrand positioniert ist, bewegt sich der
Kraftstoffflm, der durch die Zerstdubung entstanden ist, entlang der
Brennkammerwand und erreicht die Region um die Zundelektrode. Der Zunder wurde
feucht, wodurch sich die Zuandwilligkeit verschlechterte. Eine geringe Verschiebung
des Zunders vom Rand der Brennkammerwand verursacht die Zerstérung des
Kraftstofffimes in der Zandelektrodennahe. Im ersten Fall erreicht der Kraftstofffilm
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die Bohrung, in der die Zundkerze steckt, im anderen Fall lenkt die ausragende
Zunderspitze den Film um.
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Bild 7.25: Einfluss der vertikalen Zunderposition auf die Zindung (C1-A)

Die Zundwilligkeit verschlechterte sich sehr stark, wenn die Zindelektrode zu weit
von der Oberflache der Brennkammerwand (ca. 5 bis 10 mm) entfernt wurde. Der
Hauptgrund dafur konnte das zu magere Kraftstoff-Luft Gemisch sein, was allerdings
von der getesteten Konfiguration abhangig ist. Das gilt sowohl fir den Fall des
versteckten* Zunders (linker Teil des Diagramms) als auch fur den Fall, in dem der
Zunder tief in die Brennkammer hineinragt (rechter Teil des Diagramms).
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die beste Zundwilligkeit bei der
Entfernung £3 bis 4 mm von der Oberflache der Brennkammerwand erreicht werden
kann. Diese Tendenz wurde auch bei unterschiedlichen Druckabféllen in der
Brennkammer bestatigt.

7.9. Horizontale Zuinderposition

Die horizontale Zinderposition ist ein weiterer Parameter, der die Zundung
beeinflusst. Theoretisch ist es moglich, den Zunder entlang der oberen
Brennkammerwand stufenlos zu verschieben. Das numerische Optimum der
Zunderposition wird durch die Abschatzung der Zundenergie mittels des bereits
beschriebenen Zindprogramms, welches die Ergebnisse der CFD-Simulation fur die
Berechnung verwendet, ermittelt.

Im Experiment am Brennkammerprufstand wurde der Zundprozess bei funf
verschiedenen horizontalen Zunderpositionen getestet. Jeder Zundungstest wurde an
allen 5 Zunderpositionen durchgefuhrt.
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Bild 7.26 zeigt die Ergebnisse der durchgefuhrten Untersuchungen in jeder
getesteten Position, welche auf der x — Achse zu sehen ist. Die Untersuchungen
wurden bei funf verschiedenen Luftmassenstromen durchgefuhrt, welche durch die
unterschiedlich markierten Kurven im Diagramm dargestellt sind.
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Bild 7.26: Einfluss der horizontalen Zunderposition auf die Zundung (Konfiguration
C1-A)

Die Zundwilligkeit erhdhte sich, je weiter der Zunder stromabwarts positioniert wurde.
Die beste Position wurde nahe dem Brennkammerausgang gefunden.

Diese experimentellen Ergebnisse bestatigen die Resultate einer Simulation mittels
Zundungssubroutine.

Das Ergebnis, welches man aus dem Zundungsunterprogramm erhalt, ist die
Funktion der minimalen Zundenergie entlang der Brennkammerwand. In dem
untersuchten Abschnitt x sinkt die minimale Zindenergie, was der Verbesserung der
Zundbarkeit entspricht. Diese Tendenz wurde auch experimentell bewiesen.

An dieser Stelle soll ebenfalls vermerkt werden, dass die Simulationsergebnisse auch
eine gewisse Abhangigkeit des Zundverhaltens vom Tropfendurchmesser SMD
zeigen (Bild 7.27).

Das Gemisch zundet im Fall der groReren Tropfen (hdhere SMD) viel besser. Diese
Tatsache kann dadurch erklart werden, dass die kleineren Tropfen mit der
Luftstromung aus der Brennkammer aus dem Zunderbereich ausgeblasen werden.
Die schwereren und weniger gegenuber der Luftstromung empfindlichen Tropfen
werden dagegen zur Brennkammerwand geleitet und weniger von ihrer
Anfangsrichtung abgelenkt, was letztendlich die Kraftstoffkonzentration an der
Zundkerze vergrossert.
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Bild 7.27: Einfluss der horizontalen Zunderposition auf die Zundung (C1-A)

7.10. Lufteinstromung um die Zunderregion

In einer realen Brennkammer wird der Brennkammerwand kahlende Luft zugefiuhrt.
Um diese Effekte zu modellieren, wurde eine Luftzufuhr um das Zundareal angelegt.

Luftzufuhr

/ Zunder

Bohrung

Brenner

Bild 7.28: Prinzipschema der Luftzufuhr in die Zinderregion
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Auf die obere Brennkammerwand wurde ein zylindrischer Teil angeschweil3t, um eine
gleichmaRige Luftzufuhr durch einen 2 mm breiten Ring zu realisieren (Bild 7.28).

Die ersten Testergebnisse zeigten eine starke Abhangigkeit der Zuandung vom
einstromenden Luftmassenstrom (Bild 7.29). Eine Erhdhung des Luftmassenstroms
reduziert hierbei die Zundwilligkeit. Bei dp/p=3,5% (Druckdifferenz zwischen dem
Turm und der Brennkammer), was dem Luftmassenstrom in der Brennkammer
entspricht, war keine Zuandung moglich. Der Hauptgrund dafar ist die zu schnelle
horizontale Luftstromung in der Region um den Zunder.
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Bild 7.29: Einfluss der Lufteinstromung in die Zinderregion

Zusammenfassend ist der Zundprozess an der Zundkerze hauptsachlich durch den
Luftstrom definiert. Es ist daher sinnvoll, die Stromungen in der Zunderregion weiter
zu erforschen.

7.11. Einfluss der Interaktion mit der Brennkammerwand

Die untersuchte Zundwilligkeit hangt stark von der Interaktion der Kraftstofftropfen mit
der Brennkammerwand ab. Der Zunder ist an der oberen Brennkammerwand
angebracht. Damit ist der Einfluss der Brennkammerwandinteraktion auf die Bildung
des Kraftstoff-Luftgemisches in der Umgebung der Zundkerze dominierend. Da das
experimentelle Modellieren jeder moglichen Situation an der Brennkammerwand sehr
schwierig ist, muss dieser Teil von der Simulation tbernommen werden.

Grundsatzlich existieren drei Moglichkeiten der Interaktion eines Sprayteilchens mit
der Brennkammerwand [57]: abprallen (bounce), verdunsten oder festkleben (stick)
und zerstauben (vanish). Die Moglichkeit des Abprallens erlaubt es dem simulierten
Partikel, mit einem vom Benutzer zur Verfugung gestellten Koeffizienten, von der
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Wand abzuprallen (oder zu reflektieren). Hierbei bedeutet der Wert von 0, dass das
Partikel alle normalen Momente verliert. Der Wert 1 beschreibt den ,perfekten®
Abpraller.

Im  ,Verdunstungs“—Fall stoppt das Programm die Ubertragung der
Tropfenbewegung, wenn das Tropfchen die Brennkammerwand erreicht. Die dritte
Option des ,Festklebens* bzw. ,Zerstdubens* ermdglicht es, die Ubertragung zu
stoppen, wenn das Tropfchen in die Brennkammerwand einschlagt. Das Tropfchen
verdunstet vollstandig.

bounce 0,1
Kein Unterschied in bounce 0,3

Emin zwischen “stick” bounce 0,5
und “vanish” bounce 0,7

10 — V bounce 1
B\ \ = = vanish

stick

LR\ VI //J )/—' Trendlinie
01 News i ’\#;"if/

0,01 T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
X, mm

100

Emin, J

Bild 7.23: Einfluss der Interaktion mit der Brennkammerwand auf die Zundung

Im Bild 7.23 sind die Ergebnisse der Simulation der minimalen Zundenergie mit
verschiedenem Spray — Brennkammerwand - Interaktionen dargestellt. Die hochste
Zundenergie entlang der oberen Brennkammerwand wurde bei den Optionen
serschwinden und Steckenbleiben® errechnet. Die berechnete minimale
Zundenergie erreicht ihr Maximum im Fall der Reflektion von der Wand mit dem
Koeffizienten von 0,1 am Brennkammerausgang. Ein moglicher Grund dafur ist das
dominierende axiale Moment in dem Punkt, wenn das Partikel in die
Brennkammerwand einschlagt. Falls die Reflektionskoeffizienten im Bereich von 0,3 —
1,0 liegen, erreicht die minimale Zundenergie fast die gleichen Werte mit kleiner
Abweichung. Diese Simulationsergebnisse stimmen mit dem Experiment Gberein.
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8. Diskussion der Ergebnisse

8.1. Interaktion zwischen Spray und Luftstromung

Wie bereits gezeigt wurde, gehort die Spray-Luftstromungsinteraktion zu den
einflussstarkeren Faktoren, welche die Zundungseigenschaften beeinflussen. Sowonhl
der Luftdrall als auch der Kraftstoffstrahl haben eigene Impulse, was zu einer
Veranderung der Kraftstofftropfenlaufbahnen infolge des Einflusses von Luftstromung
fahrt. Die Kinematik der Tropfenbewegung in der verdrallten Luft ist vollig anders als
in ruhender Umgebung. Bei unterschiedlichen Luftstromungsfeldern, wie z. B. der
zentralen und ,bifurcated” Rezirkulation, wird der Kraftstoffstrahl unterschiedlich
abgelenkt. Bild 8.1 zeigt zwei unterschiedliche Sprayformen, welche immer bei
gleichen Luftstromungsbedingungen vorkommen. Diese Instabilitaten wurden zum
Beispiel im Fall von C1-A, C1b-A, C9b-A beobachtet. Das Foto im Bild 8.1 links zeigt
das ,Narrow Cone“ Spray, welches sehr oft zur ,Wide Cone" Sprayform wechselt
(Foto rechts). Der Kraftstoffstrahl wird im rechten Foto direkt zur Zindkerze gerichtet.
Andererseits, kann die Situation links fur die Zindung nicht férdernd sein. In diesem
Fall wird das Gemisch in Folge einer Explosion bei sehr niedrigen AFRs gezundet.

Kein Kraftstoff im -
' Zunderbereich Zunder
/

Bild 8.1: Zwei unterschiedliche Sprayformen (C7-A)

Um das Spray hinreichend genau charakterisieren zu konnen, wurden die zwei
Parameter, Tropfenkonzentration und Spraywinkel, ausgewahlt. Die Methodik der
Sprayauswertung aufgrund der Mie-Aufnahmen wurde bereits im Kapitel 6
beschrieben.

Die Tropfenkonzentration wurde entlang der Vertikallinie ermittelt, welche durch den
Zunder orthogonal zur Brennkammerachse weist. Die entsprechenden
Lichtintensitatswerte wurden auf der Ordinatenachse aufgetragen. Die Intensitat der
Mie-Strahlung gibt indirekt die Information Uber die Tropfenkonzentrationen wieder.
Ein weiterer wichtiger Parameter ist der Spraywinkel a , welcher zwischen der
vertikalen Brennkammerachse und dem Kraftstoffstrahl definiert ist. Fuar den
Winkel b , der im darauf folgendem Diagramm verwendet wird, gilt: b =90°- a .
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Lichtintensitat

Schnitt durch
die Achse des
Zunders

Y, mm 120

Min. Tropfen-
konzentration
am Zunder

J Zunderposition

X, mm X, mm

Bild 8.2: Beispiel der Auswertung eines ,Narrow Cone* Sprays

Die Fotos im Bild 8.2 stellen den ,Narrow Cone* Fall der Konfiguration C1-A dar. Das
Bild 8.3 zeigt dagegen das ,Wide Cone*“ Spray der gleichen Konfiguration.

Verwendet man die Ergebnisse aus einer Serie von Experimenten, so kann eine
zweidimensionale Matrix fur den Spraywinkela erstellt werden. Der Luftmassenstrom
wurde dabei im Bereich der mit ihm korrespondieren Druckabfalls zwischen 1,5% und
5,5 % variiert. Der Kraftstoffmassenstrom wurde von 0 bis 15 kg/h verandert.

Die beiden Oberflachen in den Bilder 8.4 und 8.5 geben den Spraywinkel a als
Funktion des Kraftstoff- und Luftmassenstromes wieder. Es wurde erwartet, dass die
beiden Oberflachen, far ,Wide-“ und ,Narrow Cone“, die fur die identischen
Betriebsbedingungen erstellt sind, eigentlich keine Unterschiede aufweisen sollten.
Praktisch gesehen, sind die beiden Funktionen nicht gleich. Der mit den hoheren
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Kraftstoffmassenstrom korrespondierte Bereich im Bild 8.4 entspricht dem ,Wide
Cone“ Spray, obgleich bei den ahnlichen Bedingungen auch das ,Narrow Cone*
Spray existieren kann (Bild 8.5). Wenn man die Bilder 8.4 und 8.5 vergleicht, so wird
man feststellen, dass der mit den niedrigeren Kraftstoffmassenstrome
korrespondierende Teil der Oberflache ohne Veranderung bleibt, was bedeutet, dass
das Spray im Bereich der hoheren Kraftstoffmassenstrome und mittleren
Luftdurchsatze nicht stabil ist.

.......................................

Lichtintensitat
P e———t—
PR = T

i |

h

:l v 120
Maximale Tropfen- »mm
konzentration am Zunder
A
v, y:
mm o
J a=57°
g

X, mm X, mm

Bild 8.3: Auswertung eines ,Wide Cone" Sprays
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Bild 8.4: Spraywinkel a als Funktion von dp/p und Kraftstoffmassenstrom fur C1-A
~Wide Cone*“ Spray
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Bild. 8.5: Spraywinkel a als Funktion von dp/p und Kraftstoffmassenstrom fur C1-A
.Narrow Cone" Spray

Das Bild 8.6 zeigt, dass dieses Problem bei Kraftstoffdurchsatzen hoher als 10 kg/h
entsteht. Die Linien 10-nc und 12-nc entsprechen der ,Narrow Cone* Sprayform,
welche bei 10 kg/h und 20 kg/h erscheint. In diesem unstabilen Bereich fluktuiert das
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Spray mit einer Frequenz von etwa 0,5-2 Hz und die zwei Sprayformen zeigen sich
bei den gleichen Brennkammergeometrie- und Stromungsparametern.

Bezogen auf den Zindprozess weist dieses Verhalten auf eine zeitabhangige und
eher stochastisch auftretende Zundfahigkeit hin. Das hangt damit zusammen, dass
bei bestimmten Luft- und Kraftstoffmassenstromen mit einer stark fluktuierenden
Sprayform zu rechnen ist. Bei konstanten dp/p und AFR hangt hierbei die Zundbarkeit
von der zeitlichen Abstimmung zwischen dem periodisch erzeugten Zundfunken und
einer zufallig gebildeten Sprayform ab. Falls gleichzeitig ein Zindfunke und ,Wide
Cone* Spray aufeinander treffen, wird das Gemisch mit einer hoheren
Wahrscheinlichkeit gezindet. Wenn die Funkenentladung beim ,Narrow Cone* Spray
stattfindet, wird das Gemisch mit geringerer Sicherheit gezindet.

Kraftstoff-
massenstrom,
kg/h

4 [
$_0_5

45

40

35

a) _
Bs A L s
o
b o ---" " ¢ Y —e— 125

10 O

5 10-nc

0 | | | | = =0= =125nC

0,07 0,09 011 0,13 0,15 0,17

Luftrrassenstrom kg/s

Bild 8.6: Spraywinkel a als Funktion von dp/p und des Kraftstoffmassenstroms

Luftmassen- Kraftstoffmassenstrom, kg/h |

strom, kg/s 5 7,5 10 12,5 15 20
0,08
0,11
0,13
0,15
0,17

wide cone spray

m wide und narrow cone spray
1]

narrow cone spray

Bild 8.7: Matrix der Sprayformen fur die Konfiguration C1-A
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Die Matrix oben gibt eine bessere visuelle Erklarung dafar, unter welchen
Bedingungen die bereits erwahnten Sprayformen vorhanden sind. Bei einem
Kraftstoffmassenstrom zwischen 10 kg/h und 12,5 kg/h ist die Sprayform instabil.
Innerhalb dieses Bereichs wird die Sprayform von ,Wide Cone* zu ,Narrow Cone*
geandert.

Die im Bild 8.8 aufgezeichnete Kurve reprasentiert einen Schnitt durch die Oberflache
vom Bild 8.5, welcher dem Kraftstoffmassenstrom von 10 kg/h entspricht. Oberhalb
der Kurve existiert nur WC-Spray. Unterhalb der Kurve ist nur NC-Spray moglich. Die
Kurve selbst entspricht dem instabilen Bereich.

70 - Linie der
Sprayablenkung P
60 | pray 0 —
//
50 A /
40 - —
-

30
20
10

0

0 1 2 3 4 5 6

dp/p

Bild 8.8: Sprayablenkungslinie der Konfiguration C1-A

Im weiteren soll auch der Einfluss von Zerstaubung und Zerstaubungsqualitat auf die
Sprayformbildung naher erlautert werden. Zu diesem Zweck wurde die Konfiguration
Clb-A (Bild 8.9) (Duse FN=MAX) durchgetestet. In diesem Fall wurde ein ganz
anderes Spraybild entdeckt. Am meisten wurde dabei das WC-Spray beobachtet.
Dagegen zeigt sich das NC-Spray nur bei niedrigen Luftmassenstromen (0,08 kg/s),
weil das Luftstromungsmomentum sehr gering ist. Wegen dem immer noch sehr stark
ausgepragten Kraftstoffspraymomentum ist der Strahl nicht all zu stark zu der
Brennkammerwand hin abgelenkt. Bei hoherem Luftmassenstrom wird das Spray in
die Richtung der Zundkerze umgelenkt.

Praktisch gesehen, ware ein gewisser Vorteil im Sprayablenkungsproblem in dem
Fall erreicht, wenn ein Steuerungskonzept der Sprayablenkung entwickelt wirde. Da
das NC-Spray besonders effektiv bei der Verbrennungsstabilitat erscheint und das
WC-Spray die Zundungseigenschaften der Konfigurationen verbessert, sollte in
jedem Betriebszustand eine entsprechend geeignete Spray- bzw. Flammenform
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realisiert werden. Daher ware eine Umschaltmoglichkeit zwischen den beiden
Sprayformen sehr hilfsreich.

An dieser Stelle soll versucht werden, eine Erklarung des Sprayablenkungseffektes
zu finden.

Luftmassen- Kraftstoffmassenstrom, kg/h

strom, kg/s 5 7,5 10 12,5 15 20
0,08
0,1
013 ZZZ7
0,15
0,17

wide cone spray

WHAAAZAY, wide und narrow cone spray
]

narrow cone spray

Bild 8.9: Matrix der Sprayformen fur die Konfiguration C1-A

Eine der moglichen Ursachen fir die Sprayablenkung kénnte die Veranderung des
Sauterdurchmessers der Tropfen im Falle der Konfiguration 1 sein. Zwei
Sprayformen bei identischen Stromungsbedingungen konnten wegen der
unterschiedlichen Zerstaubungsqualitadten der herkdmmlichen Dusen vermutet
werden. Bild 8.10 illustriert die Simulationsergebnisse fur die Konfiguration 1 bei dp/p
3,5% und unterschiedlichen SMD’s. Das Bild links zeigt das Spray bei SMD 50.
Rechts ist die Zerstaubung bei SMD 20 dargestellt. In beiden Fallen wurde eine
normale Tropfenverteilung angenommen.

Bild 8.10: Einfluss von SMD auf die Sprayform

Ein visueller Vergleich begrindet die Simulationsergebnisse, in denen SMD 50 mit
einem NC-Spray korreliert und SMD 20 dem WC-Spray entspricht.
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Es ist deutlich zu erkennen, dass die kleinen Partikel durch das Rezirkulationsgebiet
aufgenommen und zur Brennkammerwand transportiert werden. Die grof3en
Kraftstoffteilchen werden dagegen ohne nennenswerte Ablenkung entlang der
Brennkammerachse geleitet, woraus eine ,Narrow Cone* Sprayform resultiert.
Ahnliche Gemischbildungsprozesse sind in Verbrennungsmotoren anzutreffen. Die
Gemischbildung nach dem Prinzip ,Thermische Mischung” beschreibt Bohn [14].

Eine ganz andere Erklarung dieses Effektes wird mittels der Zentrifugalkraft erlautert.
Die auf den Tropfen wirkende Zentrifugalkraft kann folgenderweise berechnet
werden:

4 «MDs
Fc:—p — = Wp" (8.1)

3r 2 g

Aus Gleichung 8.1 folgt, dass mit steigendem SMD sich die Zentrifugalkraft ebenfalls
erhdht. Somit werden die Laufbahnen der schweren Tropfen weniger von der
Rezirkulationszone beeinflusst. Diese Tropfenkollektive bewegen sich ohne grolde
Beeinflussung durch die Luftstromung. Diese Tatsache erklart die Dominanz von WC-
Spray im Fall der Konfiguration C1b (grof3e Zerstauberduse). Bei dieser Konfiguration
wird der Kraftstoff durch die Duse mit einer viel hoheren Durchflusszahl zerstaubt. Die
Zerstaubung erfolgt nicht fein genug, weshalb die Tropfen mit groRerem SMD im
Kraftstoffstrahl vorliegen. Die dabei vorliegenden grof3en Tropfen werden starker zur
Brennkammerwand abgelenkt. Es kommt zum sogenannten WC-Spray.

Eine ahnliche Situation wurde im Bereich des geringen Kraftstoffmassenstromes (bis
75 kg/h) bei C1 (Bild 8.7) beobachtet. Der Injektordruck bei diesem
Kraftstoffdurchsatz ist nicht hoch genug, um eine zufriedenstellende Zerstaubung zu
garantieren, was zu grof3en Tropfen im Spray fuhrt [29]. Der Sauterdurchmesser sinkt
mit der Zunahme des Zerstaubungsdrucks (Bild 8.11 a). Der Kraftstoffdruck bei
hoéherem Massenstrom (15-20 kg/h) erlaubt eine gute Zerstaubungsqualitat, weshalb
das NC-Spray fur diesen Matrixbereich typisch ist. Im Bereich des
Kraftstoffmassenstroms 10-12,5 kg/h sind beide Sprayformen vorhanden.

100 100
50 50 100
dsp -
)
X
10 105 < /
£ 5 2
§ 5 5 § g 10 . 2
~ g@ =
S f E g s
o1 106 @
5 £ Y
05| 058
X
1 ‘ ‘
0,1 0,1 0,01 0,1 1 10
1 5 10 50 100 5001.000 5.00010.000 Druck, bar
Einspritzdruck, bar
a b

Bild 8.11: a) Einfluld des Einspritzdrucks auf SMD [29] , b) Parameter der
Zerstauberduse
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Bild 8.11 b zeigt die Grenzen fur den Einspritzdruck der getesteten Zerstauberduse.
Jede Art der Optimierung der Zerstaubungsqualitat verlangt Dusen mit kleineren
Flownumbers (FN). Der zu erwartende Kraftstoffmassenstrom kann durch hoheren
Injektordruck realisiert werden. Es muss hier erwahnt werden, dass der Injektordruck
durch die Kraftstoffpumpe limitiert ist.

Eine weitere Ursache der Sprayablenkung kann an der Veranderung des
Stromungsfeldes liegen. Wie bereits in Kapitel 7.1 erlautert wurde, werden mittels des
Pilotdrallerzeugers zwei unterschiedliche Stromungsfeldformen erzeugt. Dabei tragt
die zentrale Rezirkulation zu einer viel starkeren Sprayablenkung bei, woraus die
~Wide Cone"“ Sprayform resultiert. Im Gegenteil dazu zeichnet sich das Stromungsfeld
der ,bifurcated” Rezirkulation durch einen ,Narrow Cone* Spray aus. Das WC-Spray
existiert also nur unter der Voraussetzung einer zentralen Rezirkulation und das NC-
Spray ist entsprechend nur bei der ,bifurcated” Rezirkulation anzutreffen.

Im nachsten Schritt soll nun gepruft werden, ob die im Ergebnis einer Simulation
erkennbaren Stromungsfeldtypen im Laufe des Experimentes keine zeitlichen
Veranderungen zeigen. Da bereits die einfachen visuellen Beobachtungen der
laserbelichteten Sprays einige Instabilitaten der Sprayform gezeigt haben, wurden die
PIV-Untersuchungen der Stromungsfelder ausgewahlter Kohnfigurationen bei einem
Druckabfall von dp/p=3,5% durchgeflihrt. Um die Strdmung vermessen zu konnen,
werden in einer Auswertesoftware mindestens 50 Momentanaufnahmen der
Luftstrdomung miteinander verglichen und mit Hilfe des Programms ein mittleres
Geschwindigkeitsprofil der Gasstromung errechnet. Nach der Mittelung der
Momentanfotos der Konfiguration C1-A ergibt sich ein Stromungsbild, welches in Bild
8.12 unten rechts dargestellt ist. Hierbei ist die ,bifurcated” Zone deutlich erkennbar.
Betrachtet man nur die einzelnen Momentanaufnahmen der gleichen Konfiguration
C1-A, so ist in einigen Bildern neben der ,bifurcated* Rezirkulation auch die zentrale
Rezirkulation sichtbar (Bild 8.12 oben links). Durch die Mittelung dieser Bilder ergibt
sich normalerweise das Stromungsfeld mit zentraler Rezirkulation (Bild 8.12 oben
rechts).

Eine detaillierte Analyse der momentanen Sprayaufnahmen der Konfiguration C1-A
zeigt, dass fast jedes 7. Foto einer zentralen Rezirkulation entspricht, obwohl das
gemittelte Bild die ,bifurcated“ Rezirkulation darstellt. Es soll auch vermerkt werden,
dass die Kamera einen Ubergang von zentraler zu ,bifurcated* Stabilisation
aufgenommen hat. Hierbei kommen die Bilder mit der zentralstabilisierten Stromung
in 3-8 Bildern alle 1-2 Aufnahmen stochastisch vor. Daraus resultiert auch die
Haufigkeit, mit der die Stromungszustande miteinander wechseln.

Diese Ereignishaufigkeit ist im Fall der Konfiguration mit V-Shroud deutlich geringer.
Die oben beschriebenen Stromungsfluktuationen weisen auf die unterschiedlichen
Einwirkungen der Kraftstoffzerstaubung durch die Luftstromung hin. Da sowohl die
durchgefuhrten Simulationen als auch die experimentellen Daten bereits bewiesen
haben, dass die momentanen Stromungsfeldzustande eine Grundvoraussetzung far
die Sprayform sind, erscheint daher eine dominierende Rolle der oben beschriebenen
Stromungsfluktuation am sogenannten Sprayflipeffekt (Sprayformanderung) eindeutig
zu sein.

Diese Stromungsfluktuationen verursachen dementsprechend die
Sprayformveranderung, aus der die zeitlich abhangigen Springe zwischen den
beiden Sprayformen resultieren.
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Bild 8.12: Fluktuationen des Stromungsfeldes (am Beispiel der C1-A)
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Die Zusammenwirkung zwischen Spray- und Luftstromungsmomentum fahrt zu einer
Stabilisierung des Sprays in einem bestimmten Zustand, was auch auf die
Flammenformstabilisierung Ubertragbar ist.

Die Ergebnisse der Spray Malvern Messungen [4] bestatigen die oben aufgefihrten
Annahmen und sind in der Tabelle 8.1 dargestellt. Der Tropfendurchmesser wurde fur
zwei Konfigurationen (C9 mit SW1=-35° und C10 mit SW1=-45°) bei dp/p=4% in
einer Entfernung von 16 mm ermittelt.

rha (9/s) rhe (g/s) AFR SMD (-35°) SMD (-45°)
99,3 1,4 70 28% 54%
99,3 33 30 34% 100%
99,3 6,6 15 29% 41%

Tabelle 8.1: Tropfendurchmesser einer Kraftstoffduse mit FN MAX nach [4]

Bei der zentralen Rezirkulation (SW1=-45°) werden deutlich groRere Kraftstofftropfen
erzeugt. Diese Tatsache wird dadurch erklart, dass die Primartropfen im Fall einer
zentralen Rezirkulation durch die Stromung mitgenommen werden und der
Kraftstoffzerfallmechanismus nur sehr schwach durch die Stromung unterstitzt wird.
Die Tropfen werden durch die hoheren Fliehkrafte viel starker zur Brennkammerwand
abgelenkt, was fur ,Wide Cone“ Sprays typisch ist. Unter der Voraussetzung eines
sehr stark wechselnden Stromungsfeldes bei einer gleichen Konfiguration
(stochastische Fluktuationen zwischen der ,bifurcated”- und zentralen Rezirkulation)
sollte auch die Sprayform mit der gleichen Frequenz wechseln.

Im Gegenteil dazu sollten die kleinen Tropfen der ,bifurcated® Rezirkulation das
Zundverhalten positiv beeinflussen. Besonders nachteillig erweist sich bei dieser
Stabilisierung die ,Narrow Cone* Sprayform, bei der nur wenige uberwiegend kleine
Tropfen in den Zundkerzenbereich gelangen.

Die oben erwahnten Thesen erlauben die Schlussfolgerung, dass die Interaktion
zwischen der Luftstromung und dem Kraftstoffspray einen dominierenden Einfluss auf
das Zundverhalten haben. Die wichtigste Rolle spielt hierbei der Tropfenzerfall. Die
Fluktuationen der Luftstromung konnten an dieser Stelle als Erreger unterschiedlicher
Tropfenzerfallmechanismen gelten, wodurch verschiedene Sprayformen auch
innerhalb einer Konfiguration auftreten kdnnen.

8.2. Korrelation zwischen AFRigy und Emin

Im Bild 8.13 ist die simulierte minimale Zundenergie fur den Bereich x bei
unterschiedlichen SMDs am Beispiel der Konfiguration C1-A aufgefuhrt. Alle
aufgetragenen Ergebnisse gelten fur den Bereich x, an dem die Zundkerze
positioniert werden kann. Hierbei ist jedoch nur die Zone an der oberen
Brennkammerwand, an der die Zundkerzenposition gewahlt werden kann, von
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Interesse. Daher sind alle Simulationsdaten fur den oben genannten Abschnitt der
Brennkammer angegeben, namlich vom 0 mm bis 81 mm (Bild 8.13 und 8.14). Das
Diagramm bestatigt, dass die minimale Zundenergie durch die SMD-Variation sehr
stark beeinflusst wird.

Da die verwendeten Einspritzdusen eine viel feinere Zerstaubung als mittlere
Tropfengroflen von SMD=120 ym gewahrleisten und die simulierten Ergebnisse fur
die Zundenergie bei SMD 120 sehr hohe Abweichungen von den experimentellen
Werten aufweisen, soll dieses Tropfenspektrum nicht weiter betrachtet werden.

Um einen ausreichend plausiblen Vergleich zwischen den simulierten und
gemessenen Parametern zu bekommen, wird jeder Wert in Form einer Funktion des
Abstandes (Zundkerzenposition) dargestellt. Dies bedeutet, dass die Funktion der
minimalen Zundenergie unter der Voraussetzung dargestellt werden soll, dass der
steigende Trend erhalten bleibt (Bild 8.15).

Durch die Verwendung der Korrelation zwischen der simulierten minimalen
Zundenergie und den experimentell ermittelten AFR - Werten fir die Zundung bei den
Untersuchungen der Zundbarkeit kann der experimentelle Aufwand deutlich reduziert
werden.
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Bild 8.13: Einfluss der horizontalen Zindkerzenposition auf die Zundeigenschaften
(Am Beispiel C1-A)
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Bild 8.14: Einfluss der horizontalen Zindkerzenposition auf die Zundeigenschaften
(Am Beispiel C1-A)

Bild 8.15 stellt die beiden Kurven fur die minimale simulierte Zindenergie sowie die
experimentellen AFR-Werte der Zindung in einem Diagramm dar. Der Maf3stab der
Funktion der simulierten Zindenergie wurde mit dem Malistab der experimentellen
Werte so abgestimmt, dass beide Kurven auf dem gleichen Niveau liegen. Der
Einfluss einer Luftstromung auf die Zundbarkeit ist relativ gering im Vergleich zum
Einfluss der Zindkerzenposition. Daher kann die Auswirkung des Luftmassenstroms
an dieser Stelle vernachlassigt werden.

Ein einfacher Vergleich zwischen simulierten und experimentell ermittelten Kurven
zeigt eine sehr gute Korrelation.

Wie Dbereits erwahnt wurde, bestatigt auch das Bild 8.16 mittels der
aufeinanderliegenden Kurven, welche entsprechend getestete Massenstrome
darstellen, eine Dominierung der Zunderposition gegenuber dem Luftmassenstrom
bei der Optimierung des Zundverhaltens.
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Bild 8.15: Vergleich von experimentellen und simulierten Zindwerte
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Bild 8.16: Vergleich von experimentellen und simulierten Ziandwerten am Beispiel von
C4-A

Da die AFRjgn und Emin Funktionen den gleichen Trend aufweisen, kann eine
Trendlinie in das Diagramm eingefuhrt werden (Bild 8.17).
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Bild 8.17: Vergleich von experimentellen und simulierten Ziandwerten am Beispiel von
C5-A

Fiar die Beschreibung der AFR-Zindung als Funktion der minimalen Zundenergie
kann diese Abhangigkeit in Form folgender linearer Funktion dargestellt werden

x=at+b (8.2)
wobei a und b die anzupassenden Konstanten sind. t ist hier die Variable.

Die Beziehung zwischen der minimalen Zundenergie und den AFR- Werten der
Zundbarkeit kann folgenderweise aufgeschrieben werden:

AFRg=a +b, (8.3)

min
Die beiden Koeffizienten a und b kdnnten nach der Lésung von
3 2
[¢] .
a (Xi - (ati +b)) ® min (8.4)

i=1

gefunden werden [17].
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Alle Xiin der Gleichung korrespondieren mit den entsprechenden Punkten von
1

Emin

AFRgn und ti entsprechend den Punkten im Diagramm.

Auf dieser Basis kann das Gleichungssystem unter Berucksichtigung von [21] erstellt
werden:

2

: és (Xi- (ati +b)) ti=0

li=1

[ 2 (8.5)
ié (Xi- (ati+b)) =0

Die LOsung des Systems fur die Koeffizienten wird dargestellt:

o] o] o]

A xtxg 1- § xq t
a= o .,0 o 2 (8.6)
atwal (4

étizxé Xi - étié Xiti
b= o ,,0 o] 2 : (8-7)
awal- ()

Die Koeffizienten a und b sind in der unten aufgefUhrten Tabelle aufgelistet.

Konfiguration Max. Max. a b
AFRign 1/Emin
C1 60 10 6,18 -1,86
C4 34 7 1,38 25,0
C5 44 6 2,18 29,78

Tabelle 8.2: Koeffizienten a und b fir die getesteten Konfigurationen

Koeffizient a beschreibt den Winkel der Trendlinie und erreicht bei den
unterschiedlichen Konfigurationen die in der Tabelle 8.1 dargestellten Werte. Die
Werte von Koeffizient a korrespondieren mit den maximalen Werten von AFR;g, und
1/Emin (Bild 8.18)
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Bild 8.18: AFRig, und 1/Enmin als Funktion des Koeffizienten a

Far folgende Kalkulation von AFRig, sollte der Koeffizient a eingesetzt werden. Das
Diagramm im Bild 8.18 erlaubt den Koeffizient a zu definieren, wenn Emin bekannt
ist.

8
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Bild 8.19: Koeffizient a als Funktion von 1/Emin
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Die in diesem Kapitel beschriebene Methode kann bei der Berechnung von AFRig, -
Werten auf Basis der simulierten Verteilung von minimaler Zindenergie entlang der
Brennkammerwand hilfreich sein. Die Benutzung dieser empirischen Beziehung
erleichtert die Untersuchung der Brennerkonfigurationen mittels Simulation.

8.3. Korrelation zwischen Magerverléschstabilitatswerten und
Drallerzeugerwinkel

Wie bereits gezeigt wurde, kdnnen die Zundeigenschaften des Brenners durch eine
Kombination von unterschiedlichen Swirlern verbessert werden. Andererseits werden
durch die Veranderung des Swirlerwinkels auch die Stabilitatsgrenzen beeinflusst. Es
ist daher sinnvoll, die Abhangigkeit der AFRgo von den Swirlerwinkel zu
untersuchen.

Die AFR_go ist sehr stark vom Luftdrall in der Brennkammer abhangig, welcher durch
die Swirlerkombination (in weil3en Kastchen im Bild 8.12 wiedergegeben) eingestellt
werden kann.

Da der untersuchte Brenner aus drei Drallerzeuger besteht, sollte es moglich sein, die
notwendigen AFR go—Werte durch die Auswahl unterschiedlicher
Swirlerkombinationen zu erreichen.

SW3

SW2

SW1 \

Zundkerze

Luft

Bild 8.20: Die Drallerzeuger, welche die Stabilitat der Verbrennung beeinflussen
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Betrachten wir nun die AFR.go — Werte von den getesteten Konfigurationen als
Funktion des Pilotswirlerwinkels. Zu diesem Zweck wurden neun unterschiedliche
Testreinen mit drei SW3-Winkeln durchgefuhrt. Der zentrale Swirler SW2 blieb dabei
ohne Veranderung. Eine Versuchsserie wurde durchgefuhrt, um die AFR g0 Werte far
alle moglichen Swirlerkombinationen zu ermitteln. Tabelle 8.2 stellt die Ergebnisse
der Tests dar.

SW3 55° SW3 60° SW3 65°
SW1 -25° 100 90 104
SW1 -35° 160 150 132
SW1 -45° 64 62 67

Tabelle 8.3: Magerverloschwerte der getesteten Konfigurationen bei SW2 50°B und
dp/p=3,5%

Bild 8.21 zeigt die Flammenstabilitatsdaten von unterschiedlichen SW1-Winkeln far
die drei SW3 —-Winkel entsprechend der Versuchsergebnisse. Es ist sehr gut
erkennbar, dass diese Punkte mittels einer Linie verbunden werden konnten. Daher
ware es sinnvoll, die im Diagramm dargestellten Daten fur jeden SW3-Winkel mit
Hilfe einer polynomischen Funktion zu approximieren.
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100 - N
& 3
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20 25 30 35 40 45 50
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Bild 8.21: Flammenstabilitat als Funktion des SW1 - Winkels

Die im Diagramm benutzte Approximation kann folgenderweise dargestellt werden:
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Y = A{x- a)’+C, (8.8)

wobei
A- Koeffizient, welcher die Parabel beschreibt
a - Koeffizient, welcher die Abszisse des Hauptpunktes der Parabel definiert

C - Koeffizient, der den Hauptpunkt der Parabel beschreibt
x- SW1- Winkel (Absolutwert)

AFRs= = Axx-a)+C. (8.9)
Der Koeffizient C kann in Form einer linearen Funktion beschrieben werden:
C=kxz+b, (8.10)
wo

k,b- Koeffizienten
z- SW3-Winkel.

170

160

150

140 \

130

AFR LBO

120
55 60 65

SW3, Grad

Bild 8.21: Flamenstabilitat als Funktion vom SW3 - Winkel

Betrachtet man die Kurve im Bild 8.21 bezuglich der verschiedenen SW3-Winkel, so
ist es moglich, die Gleichung (8.10) am getesteten Fall in folgende Weise
umzuwandeln:
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C=3x%+325 (8.11)

Die Kombination von Gleichung (8.10) und (8.11) ergibt:
AFRs = AXx- a)+3xz+325. (8.12)

Gleichung (8.12) stellt eine empirische Beschreibung der Magerverloschstabilitat
einer Brennkammer dar.

Fiar die Validierung dieser empirischen Beziehung wurden mehrere Experimente

durchgefuhrt, deren Ergebnisse mit den berechneten Daten verglichen wurden.
Ein Vergleich von berechneten und gemessenen Daten ist im Bild 8.22 dargestellt.
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Bild 8.22: Vergleich von gemessenen und berechneten AFR g0 -Werten

Die gute Ubereinstimmung zwischen den mit Gleichung 8.12 berechneten und
gemessenen AFR g0 -Werten zeigt die mogliche Vorhersagbarkeit der zu
erwartenden Magerverloschstabilitat. Die Verwendung dieser Beziehung erlaubt es,
die Stabilitatswerte der Verbrennung wahrend der Verbesserung der
Zundeigenschaften zu optimieren.

8.4. Korrelation zwischen AFR g0 und AFRign

Die Zundeigenschaften und das Magerverloschverhalten sind wichtige Parameter, die
die Funktionalitat der Brennkammer beschreiben. Daher ist es bei der Entwicklung
neuer Brennkammerkonzepte sehr wichtig, moglichst hohe Werte fur die Zundbarkeit
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bei gleichzeitig sehr guter Magerverldschstabilitat zu erreichen. Die nachfolgenden
Untersuchungen befassen sich mit den mdglichen Beziehungen zwischen diesen
beiden Parametern. Auf diese Weise konnten die optimalen
Verbesserungsrichtungen ausgewahlt werden. Hierbei werden auch die Grenzen der
Parameteroptimierung vorhandener Konfigurationen mittels einer Trendermittlung
gesetzt.

Da wahrend der gesamten Testkampagne mehr als 60 Konfigurationen untersucht
wurden, sollte diese Menge ausreichend grol3 sein, um einfache statistische
Untersuchungen durchfihren zu kdnnen.

Aufgrund einer statistischen Auswertung [13] der vorhandenen Ergebnisse von Zund-
und Magerverloschversuchen hat sich gezeigt, dass die Gauf3sche Normalverteilung
am besten geeignet ist, um die Resultate der Tests zu beschreiben.

Im Bild 8.23 links sind zwei mit Hilfe von Normalverteilungskurven erstellte
Ergebnisgruppen deutlich erkennbar. Die erste Kurve entspricht den Testergebnissen
mit dem -45° Pilotdrallerzeuger und hat ihr Maximum bei ca. 60 AFR. Die zweite
Kurve stellt die AFR go-Werte der Konfigurationen mit dem 35° Pilotswirler dar und
erreicht inr Maximum bei etwa 140 AFR. Es soll nur darauf hingewiesen werden, dass
alle Testwerte relativ breit gestreut sind (flache Kurvenformen), was von einer sehr
starken Variierbarkeit der Einstellungsparameter zeugt.

Die Normalverteilung [22], [23] fur die Zundwerte erscheint hierbei viel eindeutiger

(Bild 8.23 rechts). Die meisten Konfigurationen zinden bei etwa 35 AFR. Die
Wabhrscheinlichkeit einer guten Zundung im Bereich AFR > 60 ist sehr gering.
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Bild 8.23: Normalverteilung fur AFR g0 (links) und AFR Zundung (rechts)

Es sollte auch gepruft werden, ob die Korrelationen zwischen den beiden Parametern
zu treffen sind. Zu diesem Zweck wurden alle gemessenen Ergebnisse in einem
Diagramm (Bild 8.24) zusammengefasst, wobei die AFR-Werte der Zindung auf
einer logarithmischen Achse aufgetragen sind.

Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass die Konfigurationen mit sehr guter
Magerverloschstabilitat relativ schwer zanden, und im Gegenteil alle Konfigurationen
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mit niedrigen AFR. g0 Werten sich durch ein gutes Zundverhalten auszeichnen. An
dieser Stelle sollte geklart werden, ob Korrelationen zwischen den beiden Werten
vorhanden sind.

Eine Darstellung der experimentellen Ergebnisse der Zundbarkeit in Form einer
Abhangigkeit von AFR g0 hat keine Korrelationen zwischen den beiden Parametern
gezeigt (Bild 8.24).
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Bild 8.24: AFR-Zundung als Funktion von AFR g0

Das Problem erscheint in neuer Sicht, wenn die Zundbarkeit in logarithmischen
Koordinaten dargestellt wird. Alle Punkte konzentrieren sich dicht in einem Streifen,
welcher mittels einer Trendlinie darstellbar ist.
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Bild 8.25: Trendlinie fur the AFR-Zundung als Funktion von AFR g0
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Diese Trendlinie kann mittels folgender Funktion beschrieben werden:

y=axnx+b

AFRg = axn AFReo+b
wobei 8,b Koeffizienten sind.

(8.13)

Die ermittelte Linie weist auf den sinkenden Trend der Zindbarkeit bei steigender
Verloschstabilitat hin. Somit steigt die Zandbarkeit mit sinkender Verldschstabilitat.
Dieser Trend ist nur dann deutlich erkennbar, wenn ausreichende Datenmengen
vorhanden sind.

Laut dieser Aussage ist es nicht moglich, gleichzeitig sehr gute AFR g0 —Werte sowie
eine ausreichend hohe Zundbarkeit zu erhalten. In einigen
Brennkammerkonfigurationen ist es schwierig, das Kraftstoff-Luft-Gemisch zu
zunden, insbesondere wenn die Magerverloschwerte extrem hoch sind (z. B. C7-A).
Betrachtet man den gesamten Streifen im Bild 8.25, in dem die Ergebnisse der
einzelnen Versuche aufgetragen sind, so ergeben sich die Zund- und
Verloschgrenzen der getesteten Konfigurationen. Die obere Trendlinie umfasst die
maximalen Werte der AFR-Zundung, die im Bereich zwischen 50 und 80 liegen.
Diese Trendlinie weist darauf hin, dass eine sichere Zundung oberhalb dieses
Bereichs kaum zu erwarten ist. Die maximalen Magerverloschstabilitatswerte liegen
in der Zone von etwa 150 bis zum maximalen ermittelten Wert von 200 (z. B. C7-A).
Es gibt keine feste Beziehung, die die Zundbarkeit und Verloschstabilitat verbinden
kann. Jeder Versuch, die genaue AFR g0 —Werte einer bestimmten Konfiguration auf
Basis der AFRig zu berechnen, wirde nicht korrekt sein, da die vorhandenen
Korrelationen nur auf statistischem Material beruhen. Unter diesen Umstanden kann
nur eine Wabhrscheinlichkeitsrechnung erfolgreich sein. Andererseits ist es nicht
sinnvoll, sehr gute Zundbarkeit zu erwarten, wenn die Magerverloschwerte bereits
hoch sind.

8.5. Flammenstabilisierung bei erhaltener Zundbarkeit

Wie bereits gezeigt wurde, korreliert die Zundbarkeit der getesteten Konfigurationen
mit der Magerverloschstabilitat sehr stark. Jeder Versuch, die Zundung bestimmter
Konfigurationen zu verbessern, fuhrt zur Verschlechterung der Stabilitat. Wenn man
die Stabilitat durch eine Veranderung der Drallerzeugerkombination optimiert, sinkt
die  Zindbarkeit ~des  Brenners. Ale  moglichen  MaRRnahmen  der
Zundungsverbesserung beziehen sich auf Verwendung von neuartigen
Zundsystemen. So kénnen zum Beispiel zum Zwecke der Zundungsverbesserung
spezielle Zundsysteme wie Torch-Ignitor und Laserzindung eingesetzt werden. Da
diese Losungen relativ aufwendig sind und unkonventionelle Hardware erfordern,
wird diese Verbesserungsrichtung eher vorsichtig eingesetzt. Vielversprechend
erscheint weiterhin eine Verbesserung der Magerverloschstabilitat mittels zusatzlicher
Einbauten im Brennkammerbereich. Die Zundungseigenschaften sollten in Folge der
Verbesserung der Magerverloschstabilitat erhalten bleiben. Dabei setzt die zu
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testende Konfiguration immer die gleichen Swirler voraus, weshalb das
Zundverhalten des Brenners nicht beeintrachtigt wird.

Die Stabilisierungsmalinahmen im Brennkammerbereich wurden im Rahmen dieser
Arbeit ebenfalls untersucht. In diesem konkreten Fall handelt es sich um eine
Applikation des Stabilisierungsrings in einer Ringbrennkammer. Um die externe
Stabilisierung der zu testenden Konfiguration verstehen zu konnen, sind im Bild 8.26
verschiedene Ausfuhrungen des Brenners aufgefuhrt. Fur die Tests wurde eine
Konfiguration mit ,Wide Cone“ Flamme gewahlt, welche sich durch eine niedrige
Stabilitat auszeichnet. Die hier beschriebene Veranderung der Brennkammerform hat
keinen Anspruch auf konstruktive Umsetzung, sondern wurde rein empirisch
vorgenommen, um die Einflusse von Einbauten untersuchen zu kénnen.

Die Skizze A gibt eine so genannte ,free flame* wieder. In diesem Fall zeigte sich
wahrend der Tests eine sehr starke Flammenfluktuation, welche sich in
verschiedenen Richtungen ausbreitete. Die untere und obere Brennkammerwand
begrenzen dagegen die Schwingungen in der vertikalen Ebene. Daher erscheint die
Flamme deutlich stabiler zu sein. Eine weitere Stabilitatsverbesserung wurde in der
Folge durch den Einsatz eines konischen Rings erreicht (C). Hierbei begrenzen der
Ring sowie die Wande die Flamme von allen Seiten, so dass keine Fluktuationen
mehr sichtbar sind. Die Verbrennung erscheint sehr ruhig und stabil zu sein. Die
Flammenform verandert sich dann zu einer NC. Es soll an dieser Stelle vermerkt
werden, dass ahnliche StabilisierungsmaRnahmen in der Triebwerkentwicklung
anzutreffen sind [12] [32].

)

Bild 8.26: Flammenfluktuationen in der Brennkammer

Die Ergebnisse der Magerverldschtests von den oben beschriebenen Konfigurationen
sind im Bild 8.27 dargestellt.

Die untere Linie beschreibt die Verldschstabilitat der ,free flame®. Die Linie oberhalb
stellt die Testwerte einer konventionellen Konfiguration dar, welche um ca. 20 Punkte
hoher liegen. Oberhalb der konventionellen Konfiguration befinden sich die Linien, die
den stabilisierten Ausfuhrungen der Brennkammer entsprechen. Hierbei sollte im Fall
einer Trapezausfuhrung zwischen zwei Flammenformen unterschieden werden. Unter
der so genannten ,Trapezausfuhrung® versteht man die konventionelle
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Ringbrennkammerform, wobei alle einzelnen Brenner mittels einer Trennwand
voneinander abgeschirmt sind. Die NC-Flamme erscheint im Bereich hoher
Luftmassentrome deutlich stabiler (AFR. g0=150 bei NC im Vergleich zu ca. 80 bei
WC). Also ist durch eine gezielte Flammenstabilisierung im Brennkammerbereich
eine dreifache Verbesserung des Magerverloschverhaltens moglich.
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Bild 8.27: AFR-Zundung als Funktion von AFR g0

Die Verbrennungsstabilitat steigt, wenn die Flamme in einem definierten Raum
eingeschlossen ist. Die freie Flamme ist hingegen sehr instabil. Je groRer diese
.Stutzflachen® sind, welche auch die Flamme halten, desto hoher ist die
Verbrennungsstabilitat. Daher sind die besten AFR g0 Werte im Fall eines
ringformigen Flammenhalters (C26-A-R1) realisierbar.

Es soll aber an dieser Stelle vermerkt werden, dass die Zundbarkeit bei allen
stabilisierten Konfigurationen unverandert bleibt. Die ermittelten Werte fur eine
sichere Zundung liegen im Bereich von AFR 50=30 — 35. Bei den konventionellen
Konfigurationen ohne ,aulere” Stabilisierung, welche sich durch gutes
Stabilitatsverhalten auszeichnen, war gar keine Zindung moglich. Diese Art
Flammenstabilisierung ist nur far die ,Wide Cone" Flammen einsetzbar. Die ,Narrow
Cone“ Flammen sind Uberwiegend durch die ,bifurcated” Rezirkulation sehr gut
stabilisiert, sodass keine zusatzlichen StabilisierungsmalRnahmen erforderlich sind.
Es muss jedoch festgestellt werden, dass bei den stabilsten ,Narrow Cone*®
Konfigurationen gar keine Zundung maglich ist.

Die Losung dieses Dilemmas kann sehr einfach erlautert werden. Da die meisten
~Wide Cone" Flammen sich sehr gut zinden, aber keine guten Magerverloschwerte
aufweisen, kann die vorgeschlagene Methodik fir alle Konfigurationen mit sehr guten
Zundeigeschaften zur Flammenstabilisierung verwendet werden. Dadurch wird ein
sehr gutes Verloschverhalten bei ausgezeichneter Zandbarkeit erreicht, was das Ziel
dieser Forschung war.
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8.6. Parameter ranking

Im Kapitel 7 wurde ein detaillierter Uberblick Uber die mdglichen Wege der
Zundungsverbesserung gegeben. Daher besteht ein Bedarf, alle im Bild 8.20
dargestellten Faktoren, welche die Zundbarkeit bestimmen, zu wichten. Hierbei
werden die wichtigsten Einstellungsparameter ausgewahlt, die wahrend des
Brennkammerentwicklungsprozesses in erster Linie betrachtet werden. Im nachsten
Schritt erfolgt eine Optimierung mittels weniger sensitiver Parameter.

Der Schlusselparameter kann nach einer Analyse der vorhandenen
Zundbarkeitsdaten ermittelt werden. Zu diesem Zweck wurde der ganze Bereich von
Variationen der AFR-Zundungswerte der durchgefuhrten Zundversuche betrachtet.
Um diese Untersuchung effektiv durchfihren zu konnen, sollte eine geeignete
Gewichtungsmethode verwendet werden. Da in unserem Fall einerseits eine Menge
der variablen Parameter und andererseits bestimmte Umsetzungs- und
Betriebseigenschaften vorhanden sind, ist es sinnvoll, eine Gewichtungsmethode
basierend auf dem ,Quality Function Deployment* (QFD) zu verwenden. Urspranglich
wurde diese Methode in Japan von Yoji Akao [2] eingesetzt, um Kundenwunsche in
Qualitat umzusetzen. Diese Methode wurde danach weiterentwickelt und auch flr
andere Gewichtungszwecke [74] eingesetzt. Ein sehr interessantes Beispiel der
Methodenanwendung stellt die Beurteilung der technischen, 0Okologischen und
okonomischen Bedingungen fur den Einsatz von Biokraftstoffen im Kraftfahrzeug dar,
die von Kol3mehl [36] durchgefuhrt wurde.

Die Tabelle 8.3 zeigt die Parameter, die in die Bewertung fur das Ranking der
Einflussfaktoren eingehen. Fur den Vergleich der Schwankungsgroe wurden die
durchschnittlichen minimalen und maximalen Werte der AFR;y, definiert. Auf diesen
Durchschnittswerten basieren die in der Tabelle dargestelliten prozentualen
Anderungen der Parameter.

Der Einfluss der Temperatur auf die Zindung wurde in die Temperatur unter 400K
und Uber 400K geteilt, um reprasentativere Ergebnisse zu erhalten. Aufgrund der
schwierigen Verhaltnisse fur die Zundung kann der Fall ,unter 400K“ als ,nicht
reprasentativ’ betrachtet werden und ist deshalb nicht im Parameter-Ranking
berlcksichtigt worden. Die gleiche Situation ergibt sich bei der Lufteinstromung in die
Zunderregion, da auch hier keine Verbesserungen zu sehen sind.

Bild 8.2 zeigt eine kurze Zusammenfassung der durchgefuhrten Berechnungen. Der
Luftmassenstrom hat den groRten Einfluss auf die Zundung, kann jedoch fur eine
Zundeinstellung bzw. -verbesserung nicht benutzt werden. Der starkste
Einflussparameter um die Zindung zu verbessern st aufgrund des
Parameterrankings der Kraftstoffmassenstrom des Injektors. Durch die Veranderung
dieses Parameters kann der Tropfchendurchmesser minimiert werden, was die
Zerstaubung des Kraftstoffes positiv beeinflusst. Der nachste Parameter, der die
Zundung verbessert, ist die horizontale Zunderposition, welche einen Anteil von
18,4% an den Veranderungen hat.

Es ist interessant zu beobachten, dass die Veranderung des Swirlers 1 keinen
groen Einfluss auf die Eigenschaften der Zindung des Brenners hat. Aulder bei
einigen Grenzfallen, bei denen keine Zundung stattfand, hat Swirler 1 keinen Einfluss
auf die Zundungswerte. Es ist somit moglich, die gesamte Variation des Swirler 1 zur
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Verbesserung der Stabilitdt zu benutzen, ohne die Zundwilligkeit zu stark zu
beeinflussen.

min max max AFRign max %

Argument | Argument | Entfernung |Veranderung
SW1-Variation 35° 45° 31-35,8 13
SW2-Variation - - 10-38 73
SW3-Variation 55° 65° 35-45 22
Luftmassenstromeinfluss 0,07 0,155 38,7-20,7 46
Einspritzer Flusszahl 0,39 1,39 32,5-42,5 23
Horizontale Zinderposition 0,033 0,081 38,75-47,5 18,4
\Vertikale ZUnderposition -6 10 45-49 6,1
Einfluss der
Brennkammerwandtemperatur
Uber 400K 400 600 37,5-42,5 11
Einfluss der
Brennkammerwandtemperatur
unter 400K 350 400 0-37,5 100
Einfluss der T30 Temperatur
Uber 400K 400 550 45-50 10
Einfluss der T30 Temperatur
unter 400K 350 400 40-45 11
Lufteinstréomung in der
Zinderregion 45 0 45-0 -

Tabelle 8.3: Vergleich der Zundungsdaten

Im Fall von Swirler 2 gestaltet sich die Situation vollig anders. Durch die
Verbesserung der Stabilitat aufgrund der Optimierung der Swirler-2-Konfiguration
verandert sich die Zundwilligkeit sehr stark. Selbst gut optimierte Konfigurationen
konnten nicht oder nur mit speziellen Mallinahmen, gezindet werden. Jede
Optimierung des schwachen Erldschens unter Benutzung von Swirler 2 bringt nur
eine nicht zufriedenstellende Zindungseigenschaften und nach jeder Verbesserung
der Stabilitat musste die Zundwilligkeit Uberpraft werden. Zusammenfassend sollte
noch folgendes Problem des Swirlers 2 erwahnt werden: 73% der Werte stimmen mit
den Tests Uberein, bei denen eine sehr schlechte Zundwilligkeit festgestellt wurde.
Daher ist es nicht notwendig, diesen Prozentsatz in das Parameterranking zu
integrieren. Der Swirler-2 - Einfluss auf die Zundung sollte individuell fur einzelne
Swirlerkonfigurationen betrachtet werden. Zum einen bewirkt die komplizierte Swirler
2 - Geometrie drastische Unterschiede in der Zundbarkeit, wodurch bei einigen
Konfigurationen gar keine Zundung maoglich war. Zum anderen kann die ,Shroud®-
Geometrie nicht als Argument betrachtet werden, da hier keine kontinuierliche
Variation vorgenommen werden konnte.

Weiterhin soll die Brennkammereigenschaften als Funktion des Swirler-3-Winkels
diskutiert werden. Die 22 %, welche dem Anteil von Swirler 3 entsprechen, beweisen
den groRRen Einfluss dieser Variation. Wie auch immer, das schwache Erldschen
muss wahrend des Parameterwechsels kontrolliert werden.
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Bild 8.28: Parameterwechsel bei ZiUndungsverbesserung

Obwohl alle oben beschriebenen Parameter die Zundungseigenschaften verbessern,
hangen auch die Magerverldschgrenzen von den gleichen Parametern ab. Leider ist
es ist nicht immer der Fall, dass die Stabilitats- und die Zundwilligkeitswerte ihr
Maximum gleichzeitig erreichen.

Es gibt nur zwei in der Tabelle 8.3 dargestellte Parameter, die ausschlieRlich als
Einstellungsparameter fur die Zundung benutzt werden konnen. Durch die Definition
der optimalen Zunderposition (horizontal oder vertikal) wird eine Verbesserung der
AFRign Werte erreicht. Es folgt, dass man diese Mallnahmen als letzte Einstellung bei
der ZUndungsverbesserung betrachten kann.

Auf der einen Seite bestimmen die Brennkammerparameter die Zundeigenschaften.
Auf der anderen Seite wird die Stabilitat gleichzeitig verandert, wobei die
Realisierungskosten fur diese Verbesserungen unterschiedlich sind. In Folge dessen
verandert sich auch die Zuverlassigkeit. Reprasentativere Informationen dber den
Optimierungsweg gibt die Methode basierend auf der ,Quality Funktion Deployment®
[2]. Aufgrund der begrenzten Daten und um Kostenberechnungen zu vermeiden, wird
im Rahmen dieser Studie die Zielmatrix vereinfacht.

Die Brennkammerparameter werden bezuglich der Zundwilligkeit, Stabilitat,
Realisierung und Zuverlassigkeit gewichtet.
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Folgende Gewichtungen der Brennkammereigenschaften werden fur die Berechnung
der Matrix erfahrungsgeman [36] [2] benutzt:

Gewichtung | Eigenschaften
30% Zundwilligkeit
30% Stabilitat

20% Realisierung
20% Zuverlassigkeit

Tabelle 8.4: Gewichtungswerte

In einer weiteren Bewertung werden die Werte der maximalen Parameteranderung
der Zindwilligkeit durch Swirler-und Injektorvariation, sowie die Position des Zunders
als wichtigste Einflussparameter herangezogen. Die Anteile dieser Parameter werden
auf eine Gesamtsumme von 100% normiert.

Eine ahnliche Umrechnung erfolgt auch fur die Anteile der Stabilitadtswerte. Die
Realisierung einer Injektorvariation erhalt den Wert 0, weil diese Massnahme nicht
umsetzbar ist. Die horizontale Positionierung der Zindkerze ist ebenfalls konstruktiv
nur schwer umsetzbar.

Far die weitere Untersuchung wird folgende Parametermatrix erstellt (Tabelle 8.5):

Horizontale Vertikale
Position des | Position des
% | SW1 | SW2 SW3 Injektor Zuanders Zuanders

Zundwilligkeit | 30 8,1 47,1 14,2 14,8 11,9 3,9
Stabilitat 30 39 36 21 4 0 0
Realisierung 20 25 25 25 0 5 15
Zuverlassigkeit | 20 25 25 25 0 5 15

Tabelle 8.5 Parameteranderung zur Verbesserung der Zundfahigkeit

Auf Basis der gesammelten Messergebnisse (Tabelle 8.5) kann eine Ergebnismatrix
erstellt werden, die mit den Gewichtungswerten aus der Tabelle 8.4 multipliziert wird:
Daraus ergeben sich mittlere Werte fur die Haupteinflussfaktoren SW1, SW2, SW3,
Durchflusszahl, Position der Zundkerze.

B0%0 981 471 142 148 119 395
30% ngg 3% 21 4 0 0
C20%+ ¢25 25 25 0 5 15+
80my 825 25 25 0 5 15§

Die LOosung der Matrix mit der Gewichtung aller Malnahmen zur Zundungs-
verbesserung ergibt folgenden Ergebnissvektor fur die Parameteroptimierung:
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b (2413 3493 2056 7,17 564 567)

Das bedeutet, dass der Einfluss des Swirlers 2 am hoéchsten einzuschatzen ist
(Einflussgewichtung 34,93).

Deshalb sollte die Verbesserung der Zundung in einer Brennkammer mit der
Massnahme der Optimierung von SW2 begonnen werden. Dies geschieht durch die
Anpassung der Swirlerwinkel. Im nachsten Schritt werden die Winkel der
Leitschaufeln von Swirler 1 und 3 optimiert. Im letzten Schritt wird die geeignete
Position der Zundkerze ermittelt.

Bild 8.26 zeigt die vorgeschlagenen Entwicklungswege fur die detaillierte Optimierung
der Zundbarkeit einer zweistufigen Brennkammer.

Swirler 2

Uberpriifung

Swirler 1 —> der

Magerverlésch-

Swirler 3 stabilitat
Zerstauber
" Verbesserung des
Position des I:'> .
7 Zundverhaltens
unders

Bild 8.29: Entwicklungskette einer Optimierung der zweistufigen Brennkammer
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9. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Zundungseigenschaften einer neuartigen
Brennkammer untersucht, wobei auch das Magerverldschverhalten mit in Betracht
gezogen wurde. Die Untersuchungen der Zundbarkeit basieren auf den Ergebnissen
numerischer ~ Simulationen und anschlieenden Auswertungen in einer
Zundsubroutine. Die Ergebnisse der Stromungssimulationen sind mit PIV-Messungen
experimentell validiert worden, wobei die simulierten Sprayformen durch die
ermittelten Mie-Aufnahmen Dbestatigt wurden. Hochgeschwindigkeitskamera -
Aufnahmen wurden zur Validierung der berechneten minimalen Zundenergien
verwendet. Eine besonders gute Ubereinstimmung zeigte sich zwischen der
simulierten und der mittels Flammenfotos bestimmten Flammengeschwindigkeit
wahrend der Untersuchung des Flammenausbreitungsprozesses.

Die durchgeflhrte experimentelle Parametervariation erlaubt es, folgende Aussagen
zu treffen:

Durch Analyse der durchgefuhrten Magerverldsch- und Zundversuche wurden die
Grenzen von maximal moglichen AFRzo sowie AFR-Zindung aufgezeichnet. Die
maximale Stabilitat wurde im Fall von C7-A (V-Shroude) festgestellt.

Die Stabilitat und Zundbarkeit wird von mehreren Faktoren beeinflusst. In erster Linie
sollten hierbei die Drallerzeuger erwahnt werden. So wurden die besten
Magerverloschwerte mit dem Drallerzeuger 1 mit -35°-Winkel erreicht, wobei keine
Verbesserungen der Zundbarkeit bemerkbar waren.

Ein groRes Potential bei der Optimierung der Brennkammereigenschaften stellt der
zweite Drallerzeuger dar. Die in der Arbeit vorgelegten Daten zeugen von den
vielfaltigen  Optimierungsstrategien hinsichtlich der Drallerzeugergeometrie. Im
Wesentlichen betrifft dies die Diffusorgestaltung, was durch die Experimente mit dem
V-Shroud bewiesen wurde. Durch entsprechende Kombination von Diffusorgeometrie
und Drallerzeugerwinkel sind gute Magerverlosch- und Stabilitatswerte erreichbar.

Die Erhohung der Zerstaubungsqualitat tragt vor allem zur Verbesserung des
Verloschverhaltens bei. Das Zundungsverhalten wurde durch Verwendung einer
Duse mit geringerem Massenstrom  signifikant verbessert. Eine sehr feine
Kraftstoffzerstaubung wird vor allem durch die Steigerung des Druckes am
Zerstauber erreicht. Da die Druckerhohung an der Duse durch die konstruktiven
Eigenschaften des Kraftstoffsystems begrenzt ist, gilt diese Verbesserungsrichtung
eher als hypothetische Mallnahme.

Eine deutliche Verbesserung der Brennkammereigenschaften ist mit der Erhdhung
der Temperaturen der Eintrittsluft und der Brennkammerwand erreichbar, welche
jedoch betriebsabhangig sind und nicht unabhangig vom Gesamtprozess variiert
werden konnen.

Die Zunderposition ist in bestimmten Grenzen der dominierende Parameter, durch
den die Zundbarkeit beeinflusst wird, wobei die Magerverldschstabilitat
selbstverstandlich unverandert bleibt. Die vertikale Position der Zindkerze definiert
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die Zundungseigenschaften vor allem bei den atmospharischen Tests, bei denen in
erster Linie der Wandfilmeffekt auftritt. Die Auswirkung dieses Effektes bei der realen
Brennkammer sollte aber vernachlassigbar sein, weil hier die Filmbildung an der
Oberflache der Brennkammerwand anders ausgepragt ist.

Die Verschiebung des Zinders in Stromungsrichtung erzeugt eine deutliche
Erhohung der Zundfreudigkeit des Gemisches.

Die Untersuchungen der Spray-Stromungs-Interaktion wurden mit Hilfe der
Sprayvisualisierungsmethode durchgefuhrt. Die Sprayfotos zeigten Uberwiegend
stabile Kraftstoffzerstdubung in der Brennkammer. Bei einigen Konfigurationen
entstanden allerdings zeitabhangige Sprayablenkungseffekte, durch welche die
Zundung destabilisiert wird. Durch eine Veranderung der Sprayform von ,Narrow
Cone* Spray zu ,Wide Cone"“ Spray verbesserte sich die Zundbarkeit des getesteten
Brenners. Im Gegensatz dazu erzeugt eine rasche Veranderung der Sprayform vom
NC zu WC unter identischen Bedingungen einen Flammenstabilitatsverlust und
letztendlich das Flammenverléschen, was im realen Triebwerk sehr kritisch ware. Es
ist sinnvoll, die Effekte der Kraftstoffsprayablenkung in weiteren Untersuchungen
genauer zu bestimmen.

Die in der Arbeit dargestellten Untersuchungen der Spraystabilitat erlauben es, die
Auswirkungen von Anderungen bestimmter Brennkammerparameter —mit guter
Treffergenauigkeit vorherzusagen.

Die vorgenommenen Korrelationen zwischen den kalkulierten Werten der minimalen
Zundenergie sowie den gemessenen AFR-Zundungsdaten eroffnen einen Weg zur
Bestimmung der zu erwartenden zundbaren Gemischkonzentrationen in realen
Brennkammern aufgrund der simulierten minimalen Zindenergie.

Die Variation der Drallerzeugerwinkel der drei vorhandenen Swirler ermoglichte eine
Optimierung der Zundbarkeit und der Magerverloschstabilitat. Die vorgeschlagene
Methode der Bestimmung von Magerverloschgrenzen basiert auf einer Analyse der
Swirlerkombinationen. Mit Hilfe der parabolischen Gleichung lasst sich die
Abhangigkeit der Magerverldoschstabilitat von der Drallerzeugerwinkelkombination
sehr gut abbilden. Auf Basis dieser Beziehung kdonnen die zu erwartenden AFR g0 -
Werte berechnet werden.

Im Zuge einer Untersuchung der Korrelation zwischen Magerverldschstabilitat und
Zundbarkeit hat sich eine sehr starke Abhangigkeit der beiden Parameter
voneinander gezeigt. Wie erwartet sinkt die Zundbarkeit mit zunehmender Stabilitat.
Andererseits scheint die Wahrscheinlichkeit, die hohen AFR-Zindungswerte bei sehr
guter Verloschstabilitat zu erreichen, sehr gering zu sein. Die Testergebnisse haben
aullerdem die Grenzen der maximal mdglichen Zundbarkeit und Stabilitat bestimmt.
Die in diesem Beitrag vorgeschlagene Lésung der Erhohung der
Magerverloschstabilitat durch die zusatzlichen Einbauten im Brennraum fur die ,Wide
Cone” Flammen kann innerhalb der Konfigurationen mit sehr guter Zundwilligkeit
eingesetzt werden. Dadurch wird eine hohe Zundbarkeit bei gleichzeitig
zufriedenstellenden AFR g0 Werten erreicht.

Im Rahmen der Arbeit wurde weiterhin eine Parametergewichtung durchgefuhrt,
welche als Grundlage bei der Optimierung ahnlicher Brennkammern dienen kann.
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Die Ergebnisse der Untersuchungen Dbestatigen, dass die Kraftstoff-
zerstaubungsqualitat die Zundung am starksten beeinflusst. Ein weiterer Gegenstand
der Zundungsoptimierung ist die Variation der Drallerzeugergeometrie. Als
Schlusselparameter gelten dabei der Drallerzeugerwinkel und die geometrische
Gestaltung des zweiten Swirlers.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die allgemeinen Parameter
neuartiger Brennkammerkonzepte experimentell und numerisch untersucht wurden
und die Zusammenhange zwischen den einzelnen Parametern erlautert wurden. Die
abgeleiteten Korrelationen sowie die vorgeschlagenen und schliel3lich validierten
Simulationswerkzeuge erlauben es, die Aufgaben der Brennkammerentwicklung
effizienter durchzufuhren.
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1. Anhang Al

Die getesteten Konfigurationen*

C1 [Cib [C4 C5 |Cc7 [c8 |c9 C10 | C10b |

PilotdUuse

SW1

SW2

SW3

Buchstabe A in der Konfigurationsbezeichnung weist auf den konventionellen
Hitzeschild hin.

Schematische Darstellung eines V- (links) und B-Swirlers (rechts)

*Private Information von Rolls-Royce Deutschland GmbH



2. Anhang A2

Schaufel

Swirler 1

* Swirler 2

Swirler 3 -

Brenner (links) und die Definition des Swirlerwinkels a (rechts)*

e

Schaufel

[
é,
s

Swirler

Drallwinkel W =tga

*Private Information von Rolls-Royce Deutschland GmbH




3. Anhang A3

Die Konfiguration am Prufstand

&%

Der Hitzeschild




Die Konfiguration ,QUAD*

Die Konfiguration ,TRAP*
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