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1 Abkiirzungsverzeichnis
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Numerische Strémungssimulation (Computational Fluid Dynamics)
Kohlenmonoxid

Deutsches Zentrum far Luft und Raumfahrt
Hochdruck-Brennkammer-Prifstand in Stuttgart

Large Eddy Simulation

Stickoxide

Phase Doppler Particle Analyzer

Sauter Mean Diameter

Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes (-Modellierung)
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2 Aufgabenstellung und Voraussetzungen

Die Anforderungen an die Verbrennungstechnologie fir Gasturbinen sind in den letzten Jah-
ren einem sehr starken Wandel unterzogen worden. Der Grund hierfir ist die vielseitige Ein-
satzmdglichkeit von Gasturbinenkraftwerken. Gasturbinenkraftwerke erreichen die héchsten
Wirkungsgrade, sind brennstoffflexibel, benétigen vergleichsweise geringe Investitionskosten
und kénnen vor allem mit hohen Lastgradienten gefahren werden. Heutzutage kann eine
Gasturbine in 10 Minuten auf Grundlast belastet werden und ein Gas & Dampfturbinenkraft-
werk benétigt hierzu auch nur eine Stunde. Gerade diese hohe Betriebsflexibilitat ist in den
vergangenen Jahren ein wesentlicher Grund fir die Installation von Gasturbinenkraftwerken
geworden. Im Rahmen der Zunahme des Anteils erneuerbarer Energien an der Energieer-
zeugung, die naturbedingt starken Erzeugungsschwankungen ausgesetzt sind, sind Kraft-
werke notwendig, die die Liicke zwischen erzeugter Leistung und Verbrauchsanforderung
schlieBen. Hierzu werden heute Gasturbinenkraftwerke eingesetzt, die eine mdglichst hohe
Betriebsflexibilitdt unter Einhaltung der Emissionsgrenzwerte fir Kohlenmonoxid und Stick-
oxid innerhalb eines weiten Betriebsbereiches besitzen. Kombikraftwerke zeichnen sich
durch einen hohen thermischen Wirkungsgrad aus, und tragen somit auch dazu bei, die
Emission von Kohlendioxid so gering wie méglich zu halten, und somit die klimapolitischen
Ziele der Bundesregierung zu erreichen.

In bisherigen AGTurbo Vorhaben hat die Siemens AG ein Strahlbrennerkonzept entwickelt,
das beziiglich des CO Ausbrandes und der NOx Emissionen sehr vielversprechend erscheint
[1]. Bei den bisherigen Entwicklungsarbeiten wurde der Erdgasbetrieb berlcksichtigt. Ein
wesentlicher Aspekt der verlasslichen Energieversorgung aus Gaskraftwerken ist allerdings
auch deren Mehrbrennstofffahigkeit. Die Mehrbrennstofffahigkeit ermdglicht durch den Heiz-
6lbetrieb eine Sicherstellung der Stromversorgung fir den Fall, dass Erdgaslieferungen aus
politischen oder anderen Grinden reduziert werden. In der Vergangenheit war dies z.B. wéah-
rend des russisch-ukrainischen Gaskonfliktes der Fall. Aufgrund dieses Versorgungsengpas-
ses war ein Teil der Kraftwerksbetreiber gezwungen, ihre Gaskraftwerke entweder abzu-
schalten oder mit anderen Brennstoffen weiter zu betreiben. Deshalb ist oft die Verbrennung
mit Heizdl als ,Notbrennstoff* in Gasturbinen vorgesehen. Im Heizdlbetrieb sind im Vergleich
zum Erdgasbetrieb zusatzliche physikalische Prozesse von Bedeutung.

Wahrend Erdgas gasférmig vorliegt, muss das Ol zunéchst zerstaubt und anschlieBend ver-
dunstet werden. Erst nachdem der Brennstoff gasférmig vorliegt, kann die mikroskopische
Mischung zwischen Brennstoff und Luft beginnen. Die Zeitskala der Tropfenaufheizung und
Tropfenverdunstung bei Gasturbinenbedingungen liegt im Bereich der Zeitskala der Brenn-
stoff/Luft-Mischung im Erdgasbetrieb. Entsprechend ist im Heizdlbetrieb ein deutlich inhomo-
generes Gemisch zwischen Brennstoff und Luft zu erwarten. Daher ist die Auslegung der
Gemischaufbereitung im Heizbélbetrieb fir die Einhaltung der NOx Emissionsziele von be-
sonderer Bedeutung. Die thermoakustische Stabilitdt von Gasturbinenverbrennungssyste-
men wird wesentlich durch die charakteristischen Zeitskalen der Gemischbildung und Ver-
brennung bestimmt. Beim Ubergang vom Erdgas zum Heizélbetrieb veridndern sich sowohl
die Zeitskalen der Gemischbildung durch die zusatzlichen physikalischen Prozesse (Zer-
stdubung, Verdunstung) als auch die Zeitskala der Verbrennung durch die komplexere Reak-
tionskinetik. Entsprechend ist im Heizélbetrieb ein anderes thermoakustisches Verhalten als
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im Erdgasbetrieb zu erwarten. Eine weitere Schwierigkeit bei der Entwicklung eines Heizdl-
systems ist die Verkokungsneigung des Heizdls, wenn es mit heiBen metallischen Oberfla-
chen in Berihrung kommt. Die Verkokung an Bauteilen des Verbrennungssystems muss in
jedem Fall verhindert werden, um den stérungsfreien Betrieb des Verbrennungssystems zu
gewahrleisten.

Das vorliegende Forschungsvorhaben betrifft die Entwicklung eines Heizdlsystems fir ein
bestehendes Strahlbrennerkonzept. Aus den Ausflihrungen im vorherigen Absatz ergeben
sich fir das Forschungsvorhaben folgende maf3gebliche Ziele:

1. Einhaltung der Stickoxid Emissionen im Grundlastbetrieb sowie Einhaltung der Koh-
lenmonoxid Emissionen im Teillastbetrieb

2. Nachweis Uber die Fahrbarkeit des Flissigbrennstoffsystems in Bezug auf thermo-
akustisches Verhalten

3. Bewertung der Machbarkeit des Heizélbetriebs bezogen auf die Verkokungsneigung

3 Planung und Durchfiihrung des Projekts

Das Projekt gliedert sich in zwei Hauptarbeitspakete:

1. Weiterentwicklung des Strahlbrennerkonzepts fiir den emissionsarmen Heizélbetrieb
2. Thermoakustische Auslegung des Strahlbrenners fiir den Heizélbetrieb

Der Projektplan ist in Abbildung 1 dargestellt.

Da wahrend den Hochdruckverbrennungstests mit Fllissigbrennstoff kein stérender Einfluss
von thermoakustischen Schwingungen auf das Betriebsverhalten festzustellen war, rickte
die Bearbeitung dieses Ziel (anders als im Antrag des Forschungsvorhabens geplant) in den
Hintergrund. Stattdessen wurde (anders als im Antrag des Forschungsvorhabens geplant)
festgestellt, dass das System ein erhdhtes Verkokungsrisiko aufweist. Die Bewertung der
Machbarkeit mit dem Bezug auf die Verkokungsneigung wurde statt der Entwicklungsarbeit
bezogen auf die Thermoakustik behandelt und findet sich im 3. Ziel des Forschungsvorha-
bens wieder. Einem entsprechenden Anderungsantrag wurde vom PTJ stattgegeben.

Das erste Arbeitspaket befasst sich mit der Entwicklung von Mehrbrennstoffinjektoren fur das
Strahlbrennerkonzept und deren Validierung. Fiir die Auslegung der Heizdl-Injektoren war
die Entwicklung von Korrelationen fir die Eindringtiefe und TropfengréBenverteilung notwen-
dig (AP 1.1). Mit Hilfe dieser Korrelationen konnten vielversprechende Injektorkonzepte ab-
geleitet werden (AP 1.2). Die Vorauswahl dieser Injektoren wurde mit dem Meilenstein 1.1
abgeschlossen. Die Validierung der Injektorkonzepte fand sowohl numerisch als auch expe-
rimentell statt. Als numerisches Auslegungswerkzeug wurde der CFD Code OpenFOAM ge-
nutzt (AP 1.3). Die numerischen Studien konnten friiher als erwartet abgeschlossen werden.
Fir die experimentelle Validierung stand sowohl ein Hochdruckverbrennungsprifstand als
auch ein Prifstand im Labormafstab zur Verfligung. In dem Hochdruckprifstand konnte das
gesamte Verbrennungssystem bei thermodynamischen Bedingungen der Gasturbine getes-
tet werden. Im LabormaBstab reduzierte sich das System auf einen einzigen Injektor plus
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Vormischpassagen bei einem geringeren Betriebsdruck. Die Vorteile des Laborprifstands
sind die bessere Zuganglichkeit von Messsystemen und die geringeren Betriebskosten im
Vergleich zum Hochdruckprifstand. Hierdurch erhdhte sich die Anzahl der zu testenden
Betriebspunkte und Hardwarevarianten. Urspriinglich war geplant, die experimentelle Vali-
dierung der Konzepte zuerst im Laborprifstand zu vollziehen. Aus den gesammelten Daten,
hatte eine weitere Bewertung der verschiedenen Injektorsysteme durchgefiinrt werden kén-
nen. Die letztlich vielversprechendsten Konzepte waren dann im Hochdruckpriifstand bei den
tatsachlichen thermodynamischen Bedingungen in der Gasturbine getestet worden. Da es
Verzdégerungen am Laborprifstand gab, wurden die Messungen am Hochdruckpriifstand
vorgezogen. Die Vorauswahl der Injektoren fir den ersten Hochdrucktest wurde daher auf
Basis der Konzeptbewertungsphase und der numerischen Ergebnisse durchgefiihrt. Fir den
Hochdrucktest musste der Versuchsbrenner erst konstruiert und gefertigt werden (AP 1.4).
Die Durchfiihrung der eigentlichen Hochdrucktests wurde im AP 1.5 behandelt. Die Mach-
barkeit des Heizblbetriebs des Strahlbrenners wurde mit dem Meilenstein 1.2 gezeigt. Da die
Hochdrucktests vorgezogen wurden, konnte der Meilenstein deutlich eher erreicht werden.

Das zweite Arbeitspaket befasste sich urspriinglich mit der thermoakustischen Auslegung
des Strahlbrenners. Es war zu erwarten, dass der Strahlbrenner im Heizdlbetrieb ein ande-
res thermoakustisches Verhalten als im Erdgasbetrieb aufweist und weitere konstruktive An-
derungen am System vorgenommen werden mussen. Griinde hierflir wurden bereits in der
Einleitung erwahnt. Im Hochdrucktest (erstes Arbeitspaket) konnten allerdings keine Limitie-
rungen durch Brennkammerschwingungen festgestellt werden. Daher war eine weitere Un-
tersuchung des thermoakustischen Verhaltens nicht mehr notwendig. Wahrend der Phase
des ersten Arbeitspakets wurden allerdings Risiken fiir Wandbenetzung und Verkokung fest-
gestellt. Es wurde daher entschieden, diese Risiken im Arbeitspaket zwei zu bewerten. Die
Bewertung bestand aus einer Kombination aus numerischer als auch experimenteller Unter-
suchungen. Numerische Werkzeuge sollten benutzt werden, um die komplizierten Zustéande
an den potentiell benetzten Wanden naher zu untersuchen. Da bis dato keine numerischen
Werkzeuge zur Untersuchung solcher Phanomene bei der Firma Siemens existierten, waren
die Arbeitspakete 2.1 und 2.2 damit befasst, solche Werkzeuge zu entwickeln und zu validie-
ren. Im Arbeitspaket 2.1 wurden numerische Ansatze geringer Ordnung genutzt, um eine
Vorabuntersuchung zur Wandbenetzungsgefahr durch zu flhren. Dieser Ansatz konnte die
Dynamik einer angenommenen Tropfenverteilung vereinfacht beschreiben. Der Einfluss der
Turbulenz der Hauptstrdmung wird mit diesem Ansatz nicht erfasst. Hierfir wurde ein 3D
CFD Model genutzt, das im Arbeitspaket 2.2 mit verbesserten Tropfen/Wand Interaktions-
modellen und einem Model zur Beschreibung von Wandfilmen erweitert wurde. Die Validie-
rung der numerischen Werkzeuge wurde mit dem Meilenstein 2.1 abgeschlossen. Im Ar-
beitspaket 2.3 ging es um die Beurteilung der Wandbenetzungsgefahr mit dem CFD Modell.
Neben den Modellen fir die Tropfen/Wand Interaktion und den Wandfilm, waren weitere Mo-
delle fur die Zerstdubung des Heizdls und die weitere Interaktion mit der Hauptstrémung fiir
eine ausreichende Beschreibung der Dynamik des Sprays entscheidend. Arbeitspaket 2.3
befasste sich daher mit einer generellen Verbesserung des Berechnungsansatzes fur die
Zweiphasenstrémung. Mit dem verbesserten Model wurde dann Aussagen Uber die Wand-
benetzungsgefahr gemacht. AuBerdem wurden zusatzliche Messungen an Einzeltropfen
durchgefiihrt, um das Verkokungsverhalten von Emulsionen zu verstehen. Zusammen mit
der Einschéatzung der Tropfen/Wand Interaktion aus den numerischen Untersuchungen, wur-
de eine gesamtheitliche Bewertung der Verkokungsgefahr geboten.
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Da im Laufe des Projekts weitere luftseitige Anderungen am Verbrennungssystem vorge-
nommen wurden, musste in einer zweiten Hochdruckkampagne eine Validierung des Flis-
sigbrennstoffsystems mit der gednderten Aerodynamik vorgenommen werden. Die Konstruk-
tion und Fertigung des Versuchstragers sowie die Hochdruckversuche wurden in den Ar-
beitspaketen 2.4 bzw. 2.5 durchgefiihrt. Im Rahmen des Arbeitspakets 2.6 wurde eine ab-
schlieBende Bewertung zum Gesamtsystem durchgefiihrt. Dies beinhaltet zum einen die
Bewertung der Erreichung der Emissionsziele und des thermoakustischen Verhaltens. Zum
anderen wurde hier der Fokus auf die Bewertung der Verkokungsgefahr gelegt. Der Meilen-
stein 2.2 betrifft darauf basierend abschlieBend die Potentialaussage fir den Strahlbrenner
im Heizblbetrieb.
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4 Entwicklung und Validierung der Heizolfahigkeit fiir das Strahlbren-
nerkonzept

In vorherigen AGTurbo Projekten konnte gezeigt werden, dass das Strahlbrennerkonzept ein
gutes Potential fir die Erflllung aktueller und zukinftiger Anforderungen an die schadstoff-
arme Verbrennung in Gasturbinen bietet. Die Mehrbrennstofffahigkeit (also die Mdglichkeit
die Gasturbine auch mit Heizdl zu betreiben) wurde bis dato noch nicht gezeigt. Das grund-
satzliche Prinzip des Strahlbrenners, ist die Anordnung von mehreren Vormischpassagen in
einem Strahlmuster. In jeder dieser Passagen wird Brennstoff mit der Verbrennungsluft ver-
mischt (siehe Abbildung 2). Das Gemisch verlasst die Passage als unverdrallte Strdmung.
Um eine méglichst gute Mischung zu erzeugen, wird der Brennstoff mdglichst weit stromauf
der Passage eingedist.

Vormischpassage

mrennungsluft / I -

Brennka

\ Mehrbrennstoffinjektor -
Heizolspray

Abbildung 2: Prinzipskizze der Vormischpassage des Strahlbrenners

Die Mehrbrennstofffahigkeit wird im Vergleich zum bestehenden System insoweit gewahr-
leistet, dass ein Mehrbrennstoffinjektor entwickelt wird, der sowohl Erdgas als auch Heizdl in
die Vormischpassage eindiisen kann. Auch hier wirkt eine lange Vormischstrecke positiv, da
neben der verbesserten Mischung auch eine verstarkte Vorverdunstung des Kraftstoffs er-
moglicht wird. Entsprechend nachteilig wirkt sich eine groBBe Mischungsléange allerdings auf
ein erhdhtes Risiko der Wandbenetzung aus, da Trépfchen des Heizélsprays durch die Tur-
bulenz der Hauptstrémung zur Wand der Vormischpassage getragen werden. Eine direkte
Benetzung der Wand durch eine falsche Auslegung des Injektors muss in jedem Fall verhin-
dert werden. Des Weiteren muss bei der Auslegung des Injektors auf die Tropfenverteilung
geachtet werde. Je feiner das Heiz6l zerstaubt wird, desto gréBer ist die Vorverdunstung des
Sprays und desto geringer sind die Emissionswerte des Verbrennungssystems.

4.1 Auslegung der Mehrbrennstoffinjektoren

Wie einleitend erwahnt, wird bei der Auslegung des Injektors priméar auf die Trépfchengré-
Benverteilung als auch die odrtliche Verteilung des Brennstoffs hinter der Eindlisung fokus-
siert. Als Eindlskonzepte wurden sogenannte Plain-Jet Injektoren als auch Pressure-Swirl
Injektoren in Betracht gezogen. Bei Plain-Jet Injektoren handelt es sich um einfache Flissig-
strahlen, die durch kleine Bohrungen im Injektor in die Hauptstrémung eindringen. Durch die
aerodynamischen Krafte der Hauptstromung, zerfallt der Strahl in Ligamente und weiter in
kleine Trépfchen. Neben dem Durchmesser und der Anzahl der Injektorbohrungen ist auch
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der EindlUswinkel von groBBer Bedeutung. Er bestimmt zum einen mafBgeblich die Eindringtie-
fe des Sprays, als auch die TropfengréBenverteilung, da sich die aerodynamischen Kréfte
der Hauptstrémung mit dem Winkel des Strahls &ndern.

4.1.1 Bestimmung von Korrelationen fiir die Eindringtiefe und TropfengréBenvertei-
lung

In der Literatur ist die angewinkelte Eindlisung in eine Querstrémung bei den relevanten
thermodynamischen und geometrischen Randbedingungen nicht behandelt. Messungen die
bereits bei Siemens vor Projektstart durchgefiihrt wurden, wurden daher innerhalb des Pro-
jekts ausgewertet. Das Ergebnis dieser Auswertung sind Korrelationen fiir die Eindringtiefe
und die TropfengréBenverteilung, die fur eine Auslegung von Plain-Jet Injektoren im vorlie-
genden System verwendet werden kénnen.

Abbildung 3: Laborpriifstand zur Charakterisierung von Heizdlsprays

In Abbildung 3 ist der Laborpriifstand der Firma Siemens zur Charakterisierung von Heizél-
sprays gezeigt. Die Testsektion besteht aus einem rechteckigen Kanal. Am Boden des Ka-
nals kénnen verschiedene Injektorplatten eingesetzt werden, die die Injektorbohrung beinhal-
ten. Der Kanal ist mit Stickstoff durchstromt. Das Heizdl wird durch die Injektorplatte einge-
spritzt. In einer Ebene stromab des Injektors wurden PDPA-Messungen durchgefiihrt, die
eine raumliche Aufldsung der Tropfendurchmesser- und Tropfenvolumenstrom-Verteilung in
dieser Ebene ermdglichen. Diese raumlichen Verteilungen sind in Abbildung 4 beispielhaft
dargestellt.

AR P O o S\ AD 5 0 2 40

Abbildung 4: Verteilung des Tropfenvolumenstroms (links) und Verteilung des mittleren Sauter-

Durchmessers (rechts)
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Aus diesen Daten wurden innerhalb des Projekts Korrelationen fir die Eindringtiefe des
Sprays und den globalen mittleren Sauter-Durchmessers in der gezeigten Ebene hergeleitet.
Die EingangsgroBen in die Korrelationen sind dimensionslose Kennzahlen, die die maBgeb-
lichen Betriebsparameter abbilden. Diese dimensionslosen Kennzahlen sind das Impuls-
stromdichteverhaltnis, das Dichteverhaltnis, die Reynoldszahl der Hauptstrdomung sowie die
aerodynamische Weberzahl.

4.1.2 Vorauswabhl von Injektorkonzepten

Die in Kapitel 4.1.1 beschriebenen Korrelationen wurden angewendet, um vielversprechende
Plain-Jet Injektorkonfigurationen abzuleiten. Die Designparameter sind der Durchmesser der
Injektorbohrungen, die Anzahl der Bohrungen des Injektors sowie der Winkel zwischen der
Hauptstrémungsrichtung und der Richtung der Eindisung. Das Auslegungsziel ist es, einen
méglichst kleinen Tropfendurchmesser bei einer Eindringtiefe unterhalb eines Wandkontakis
zu erreichen. Des Weiteren musste beachtet werden, dass die effektive Flache des Injektors
(also die Anzahl und GrdéBe der Injektorbohrungen) nicht zu groB gewahlt wurde, um bei
niedrigen Teillastbedingungen weiterhin ein ausreichend groBes Druckgefalle lber die Injek-
torbohrungen zu ermdglichen.

Mit Hilfe von Korrelationen aus der Literatur (z.B. [2]) wurden des weiteren Pressure-Swirl
Disen ausgelegt. Die Designparameter dieses Disentyps beeinflussen hauptsachlich den
Winkel und die Dicke des sich ergebenden Fliissighohlkegels, sowie die Geschwindigkeit mit
der sich der Kegel gegen die Hauptstromung bewegt. Zur Reduzierung des Wandbenet-
zungsrisikos wurden des weiteren Zerstauber entwickelt, die koaxial in die Hauptstrébmung
eindldsen und somit nur eine geringe radiale Eindringtiefe in die Vormischpassage erzeugen
sollen. Der Nachteil einer solchen Eindlisung ist die schlechte Zerstaubung, da die aerody-
namischen Kréafte aufgrund von geringen Relativgeschwindigkeiten zwischen Hauptstrémung
und FlUssigstrahl eher klein ausfallen.

Aus den Korrelationen und Literaturdaten wurden etwa 15 Injektoren definiert, die einer wei-
teren experimentellen Untersuchung unterzogen wurden. Die Injektoren wurden am NRC
(National Research Center) in Kanada getestet. Die Messungen wurden nicht aus den Pro-
jektgeldern bezahlt. Die Auswertung der Messungen und die Verwendungen der Daten in der
Entwicklung des Mehrbrennstoffsystems waren allerdings Teil des Projekits.

Die Messungen wurden bei zwar kalter aber mit Druck beaufschlagter Luft durchgefiihrt. So
konnten die fur die Tropfendynamik entscheidenden dimensionslosen Kennzahlen entspre-
chend der Gasturbine angepasst werden. Die Vormischpassage wurde aus Acrylglas gefer-
tigt. Dadurch war es mdglich die Ausbreitung des Sprays in der Passage zu bewerten. In
Abbildung 5 sind die Sprihstrahlen von unterschiedlichen Injektoren bei gleichen Betriebs-
bedingungen gezeigt. Es ist bereits qualitativ zu erkennen, dass die 90° Eindlsung in die
Hauptstrémung die gréBte Eindringtiefe erzeugt und somit auch die starkste Interaktion zwi-
schen Tropfen und Wand erzeugen wird. Auch bei den anderen Dlsen (Eindiisung mit Win-
kel kleiner 90° und Pressure-Swirl) sind turbulente Strukturen im Sprihbild zu erkennen, die
ebenfalls eine Tropfen/Wand Interaktion hervorrufen kénnen.
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Abbildung 5: Spriihstrahlen von unterschiedlichen Injektortypen. Links: Plain-Jet Injektor mit Ein-
diswinkel < 90°, Mitte: Plain-Jet Injektor mit 90° Eindlswinkel, Rechts: Pressure-Swirl Injektor

Durch bildbearbeitende Methoden wurden die Ergebnisse des Experiments weiter analysiert.
Da es sich um Highspeed Videoaufnahmen handelt, konnte das instationare Verhalten des
Sprays untersucht werden. Es wurde darauf geachtet, Diisen auszuwahlen, die moglichst
stabile Sprays und wenig Anzeichen fir Wandbenetzung zeigen. Des Weiteren wurden am
Austritt des Kanals PDPA Messungen durchgefiihrt, um die Gite der Zerstdubung zu quanti-
fizieren. In Abbildung 6 ist exemplarisch ein Vergleich der TropfengréBenverteilung fir ver-
schiedene Disenkonfigurationen dargestellt.
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Abbildung 6: Volumenanteil verschiedener TropfengréBenbereiche am Austritt der Vormischpassage
gemessen mit Malvern. Oben: Koaxiale Eindiisung in die Hauptstrémung. Unten: Angewinkelte
EindlUsung in die Hauptstrémung. Farben entsprechen verschiedener Anzahl von Disenboh-

rungen.
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Deutlich zu erkennen ist der Unterschied zwischen der koaxialen und der angewinkelten
Eindlsung in die Hauptstromung. Da die koaxiale Eindiisung eine wesentlich geringere Rela-
tivgeschwindigkeit zur Hauptstrémung besitzt, verschiebt sich die TropfengréBenverteilung
generell zu héheren Werten im Vergleich zur angewinkelten Eindisung. Einen groBen Ein-
fluss auf die Verteilung hat ebenfalls die Anzahl der Diisenbohrungen bei der angewinkelten
Eindiisung. Mit ansteigender Anzahl von Bohrungen verschiebt sich die Verteilung zu gréBe-
ren Werten. Hierfiir kann unter anderem die Interaktion zwischen den Sprihstrahlen verant-
wortlich sein, die mit steigender Anzahl von Bohrungen tendenziell intensiver wird.

Auf Grundlage dieser Datensatze wurde eine weitere Auswahl von Dusenkonfigurationen
getroffen. Insgesamt wurden sechs Injektoren fiir eine weitere Untersuchung im Hochdruck-
Verbrennungsprifstand am DLR in Kéln und dem Labor-Verbrennungsprifstand am DLR in
Stuttgart ausgewahlt. Darunter waren sowohl Plain-Jet Injektoren mit angewinkelter und koa-
xialer Eindisung als auch Pressure-Swirl Injektoren.

4.1.3 Numerische Voruntersuchung des Sprayverhaltens in der Vormischpassage

Eine numerische Untersuchung des Sprayverhaltens in der Vormischpassage mittels CFD
ermdglicht im Vergleich zur experimentellen Studie einen gréBeren und detaillierten Informa-
tionsgehalt. Zu diesem Zeitpunkt wurde der Simulationsansatz lediglich mit einfachen Test-
fallen validiert. Die Zweiphasenstrémung in der Passage ist durchaus sehr komplex. Daher
sind diese Ergebnisse mit einer gewissen (unbekannten) Unsicherheit behaftet.

Es wurde das Euler-Lagrange CFD Verfahren in OpenFOAM [3] verwendet. Die Geometrie
umfasst ein Segment des Gesamtverbrennungssystems. Daher sind geometrische Einbau-
ten stromauf der Vormischpassage berlicksichtigt, die maBRgeblich die Hauptstrémung in der
Vormischpassage beeinflussen. Durch die Anwendung des URANS Verfahrens zur Modellie-
rung der Turbulenz der Hauptstrémung, werden groBskalige Wirbel zeitlich aufgeldst. Die
Dispersion des Sprays durch die Hauptstrémung wird somit auf diesen Skalen berticksichtigt.
Die Flussigphase wird durch Partikel abgebildet, die jeweils einen Teil der Tropfenpopulation
reprasentieren. Da nicht alle Tropfen aufgeldst werden, wird somit ein statistischer Fehler
akzeptiert. Die Interaktion zwischen den Partikeln und dem Finite-Volumen-Verfahren (FVM),
das fOr die Hauptstrémung verwendet wird, wird durch geeignete Modelle beschrieben. Hier-
zu zahlen unter anderem Modelle fiir den Masseaustausch (durch Tropfenverdampfung),
Warmeaustausch, Impulsaustausch und Tropfenzerfall.
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Abbildung 7: Schnittebenen durch die Vormischpassage. Von links nach rechts ist der Abstand von
der Eindiisung aufsteigend. Oben: Partikelverteilung bei einer 90° Eindlisung in die Hauptstrd-
mung. Mitte: Partikelverteilung bei einer koaxialen Eindiisung in die Hauptstrémung. Unten: Ge-
schwindigkeitsprofil der Hauptstromung (Betrag der Geschwindigkeitskomponenten rechtwinklig

zur Hauptstrémung).

Aufgrund der noch ausstehenden Validierung beschrankten sich die Simulationen auf Konfi-
gurationen, die deutliche Unterschiede aufweisen. Daher wurde zum einen eine Konfigurati-
on mit 90° Eindlsung und eine Konfiguration mit koaxialer Eindlisung in die Hauptstréomung
betrachtet. In Abbildung 7 sind die Partikelverteilungen entlang der Vormischpassage ge-
zeigt. Bei der 90° Eindusung ist bereits nach kurzer Mischstrecke mit einer intensiven Inter-
aktion mit der Kanalwand zu rechnen. Bei der koaxialen Eindlisung ist erst ab einer langeren
Mischstrecke damit zu rechnen. Allerdings sieht man, dass die Dispersion der Partikel durch
die groBskalige Turbulenz im Kanal selbst bei koaxialer Eindliisung zu einer Tropfen/Wand
Interaktion fihren wird. Die groBskaligen Wirbel sind ebenfalls in Abbildung 7 dargestellt.
Ebenfalls sichtbar sind die Unterschiede in der Homogenitat der Tropfenverteilung. Die koa-
xiale Eindiisung erzeugt ein Spray, dass sich weniger gut in den Kanalquerschnitten verteilt
und sich jeweils auf eine kleinere Flache konzentriert als das Spray der 90° Eindiisung. Die
Studie zeigt im Wesentlichen, dass scheinbar unabhangig vom Eindiskonzept je nach
Mischlange eine Interaktion zwischen Tropfen und Wand zu erwarten ist.

4.1.4 Hochdruck-Verbrennungstests

Wie bereits weiter oben beschrieben, wurden sechs Injektoren zur weiteren Untersuchung
ausgewahlt. In den vorherigen Studien beschrénkte man sich auf das Verhalten des Heiz6l-
Sprays. Diese Studien zielten vor allem darauf ab, Injektoren auszuwahlen, die ein mogli-
ches Risiko der Wandbenetzung minimieren, als auch ein homogenes und fein zerstdubtes
Spray generieren. Ein feines und homogenes Spray verbessert die Vorverdunstung und mi-
nimiert die Ungemischtheit im Brennstoff/Luft Gemisch. Hinsichtlich der Verbrennung sollte
dies zu geringeren Schadstoffemissionswerten fihren. Um dies zu validieren, wurden Hoch-
druckverbrennungstests am DLR in KéIn (Prifstand siehe Abbildung 8) durchgefiihrt. Diese
Tests werden bei thermodynamischen Bedingungen der Gasturbine (Hochdruck, Hochtem-
peratur) gefahren und mit dem vollstdndigen Verbrennungssystem betrieben. Diese zwei
Anforderungen erzeugen eine hohe Komplexitdt und hohe Kosten. Daher kénnen in gegebe-
ner Zeit nur wenige Betriebspunkte und Injektorkonfigurationen getestet werden. Aus diesem
14



Grund musste man sich fir die Hochdrucktests auf die vielversprechendste Konfiguration
beschranken. Ein detaillierter Vergleich zwischen verschiedenen Hardwarekonfigurationen
konnte in einem Laborprifstand (ebenfalls mit reagierender Strdomung) am DLR Stuttgart
durchgefiihrt werden.

Die Hauptziele der Hochdruck-Verbrennungstests am DLR K&ln waren:
1. Die grundsatzliche Betreibbarkeit des entwickelten Mehrbrennstoffsystems sollte ge-
zeigt werden.
2. Das Risiko der Verkokung sollte bewertet werden.
3. Limitierungen des Betriebs des Verbrennungssystems durch Brennkammerschwin-
gungen sollten identifiziert werden.
4. Die Konformitat mit Schadstoffgrenzwerten (NOx und CO) sollte demonstriert werden.

Abbildung 8 Hochdruckbrennkammerprifstand am HBK4 des DLR-Instituts fir Antriebstechnik in KéIn

Mit den Verbrennungstest konnte gezeigt werden, dass das Verbrennungssystem Gber einen
weiten und ausreichend groBBen Bereich mit Heizdl betrieben werden konnte. Brennkammer-
schwingungen waren bei der Optimierung der Betriebszustédnde nicht limitierend. Bei der
Ziel-Turbineneintrittstemperatur bei Grundlast konnte gezeigt werden, dass die NOx Emissi-
onen unterhalb der Grenzwerte lagen (Abbildung 9), wenn eine gewisse Menge an Wasser
zum Brennstoff hinzugefligt wurde.

~+-NOx

-#-Dynamics |

Dynamic limits |

target

NOx @ 15% 02 [ppm]
Combustion dynamics [mbar]

TIT [degC]
Abbildung 9: NOx Emissionen
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Abbildung 10: Betriebsparameter

In Abbildung 10 ist das Hochlasten von 60% Last auf Grundlast zu sehen. Bei Grundlast
wurde eine Variation des Wasser/Heizél Verhaltnisses vorgenommen. Ab einem bestimmten
Wert konnten die Grenzwerte flir NOx Emissionen unterschritten werden.

Mit den Hochdruck-Testkampagnen konnte gezeigt werden, dass das Verbrennungssystem
im Heizélbetrieb grundsatzlich bei gegebenen Randbedingungen und Grenzwerten betreib-
bar ist. Es konnten nach Inspizierung der Hardware auch keine Anzeichen von Verkokungen
festgestellt werden. Da die Verkokung des Brennstoffs allerdings ein Prozess ist, der auf
recht langen Zeitskalen ablauft, reichte der Test flr eine endglltige Bewertung der Verko-
kungsgefahr nicht aus. Da in vorherigen Untersuchungen Anzeichen fur eine Interaktion zwi-
schen Trépfchen und Wand des Vormischkanals gefunden wurden, entschied man sich dazu
die Verkokungsgefahr im Arbeitspaket 2 weiter zu untersuchen.

4.1.5 Verwertung der Ergebnisse der Verbrennungstests im LabormaBstab (am DLR
Stuttgart, COOREFLEX 2.2.3b)

Des Weiteren wurden Verbrennungstest im LabormaBstab durchgefihrt. Diese Verbren-
nungstests wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens COOREFLEX 2.2.3b unseres
Projektpartners DLR Stuttgart durchgefiihrt [4]. Die Ergebnisse dieser Messungen waren
wesentlicher Bestandteil in der Bewertung verschiedener Injektorkonzepte bzgl. der NOx
Emissionen. AuBerdem konnten neue Erkenntnisse bzgl. der Tropfen/Wand Interaktionen
gewonnen werden. Die Daten des DLR Stuttgart konnten ebenfalls als hervorragende Vali-
dierungsdaten fir unser CFD Programm genutzt werden. Ein kleiner Teil der Ergebnisse wird
hier vorgestellt. Die vollstdndige Beschreibung der Messungen und des Versuchsaufbaus
sind in [4] nachzulesen.

Der Laborprifstand des DLR ist in Abbildung 11 gezeigt. Der Versuchsaufbau beschrankt
sich auf eine einzelne Vormischpassage. Stromauf des Eintritts in die Passage befindet sich
eine S-férmige Einlaufstrecke. Durch diese MaBnahme, sollte das Strémungsprofil am Eintritt
der Vormischpassage im eigentlichen Verbrennungssystem simuliert werden. In der Vor-
mischpassage wurde wie im eigentlichen Verbrennungssystem der Mehrbrennstoffinjektor
positioniert.
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Abbildung 11: Laborprifstand am DLR Stuttgart

Der Laborpriifstand hat den Vorteil, dass die Systemkomplexitat und die Betriebskosten we-
sentlich geringer sind als im Hochdruckprifstand. AuBerdem besitzt der Prifstand eine bes-
sere optische Zugéanglichkeit. Dadurch lasst sich das Flammenverhalten und die Spraykon-
zentration am Austritt der Passage bewerten. Der Nachteil besteht darin, dass der Priifstand
nicht bei den eigentlichen Gasturbinenbedingungen betrieben wird — weder bezogen auf die
Systemgeometrie noch auf die Betriebsbedingungen. Die Daten eignen sich daher weniger
um eine Validierung der Emissionswerte durchzufiihren, sondern mehr um die Unterschiede
zwischen den Injektorkonfigurationen zu bewerten. Die Messungen wurden auf die Konfigu-
rationen mit angewinkelter Eindiisung und Pressure-Swirl Injektor fokussiert, da diese aus
den vorherigen Studien das gréBte Potential zeigten. In Abbildung 12 ist sind die NOx Emis-
sionen fir die angewinkelte Eindiisung (AJICF) und den Pressure-Swirl Injektor Gber dem
Wasser/Brennstoff Verhaltnis (W/F) gezeigt. Vor allem bei geringem Wasseranteil in der
Emulsion wies der Plain-Jet Injektor deutlich geringere NOx Werte auf. Hierdurch bestatigte
sich die Auswahl des Plain-Jet Injektors in der Hochdruck-Testkampagne. Im Weiteren kon-
zentrieren sich die Analysen daher auf den Plain-Jet Injektor mit angewinkelter Eindiisung.
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Abbildung 12: NOx Emissionen im Laborprifstand

Eine weitere nitzliche Verwendung der Daten vom DLR Stuttgart waren die Temperatur-
messungen an der Wand der Vormischpassage und die Mie-Streuungsmessungen des
Sprays am Austritt der Vormischpassage. Diese Daten gaben Aufschluss (ber die Interaktion
zwischen Trépfchen und Wand. In Abbildung 13 ist die Temperatur an der Wand (ber der
Lange der Vormischpassage gezeigt.
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Im linken Bild ist ein Vergleich fir verschiedene Heizlmassenstréme zu dem Betrieb mit
Erdgas gezeigt. Die Temperaturen an der Wand variieren hier in der GréBenordnung 30K.
Eine Temperaturabsenkung in dieser GréBenordnung lasst sich durch die Temperaturabsen-
kung in der Hauptstrdbmung durch die Verdampfungsenthalpie des Heizdls erklaren. Die
Wandtemperatur lag hier im Bereich der Leidenfrost Temperatur des Heizdls. Eine Wandbe-
netzung kdénnte daher selbst beim Transport von Trépfchen zur Wand unter Umstéanden un-
terbunden werden. Da nach diesen Tests keine Anzeichen von Verkokung an den Wanden
der Vormischpassage festgestellt werden konnten, ist davon auszugehen, dass die Tropf-
chen keinen Wandfilm gebildet haben.

Im rechten Bild ist ein Vergleich fur verschiedene Wasseranteile in der Emulsion bei glei-
chem Brennstoffmassenstrom gezeigt. Die Temperaturunterschiede liegen hier im Bereich
von 150K zwischen dem Fall mit reinem Heiz6l und dem gréBten Wasseranteil. Eine solche
Temperaturabsenkung kann nicht durch die Temperaturabsenkung in der Gasstrdmung
durch die Verdampfungsenthalpie der Emulsion erklart werden. Ein direkter und intensiver
Warmeaustausch zwischen Flissigkeit und Wand muss daher stattfinden. Dies deutet auf
den direkten Kontakt zwischen Flussigkeit und Wand hin. Die Wandtemperatur liegt deutlich
unter der Leidenfrost Temperatur des Heizdls. Auch hier konnte allerdings keine Verkokung
an der Wand festgestellt werden. Ein positiver Einfluss des Wassers auf das Verkokungs-
verhalten wird daher vermutet.
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Abbildung 13: Temperatur der Vormischpassagenwand

Einen weiteren interessanten Datensatz lieferte die Mie-Streuungsmessung am Austritt der
Vormischpassage. In Abbildung 14 sind die Aufnahmen am Austritt der Passage gezeigt.
Links ist der Fall mit reinem Heiz6l zu sehen. Nach rechts hin nimmt der Anteil des Wassers
in der Emulsion zu. Zu sehen ist, dass in allen Féllen im Mittel eine gewisse Menge an Flis-
sigkeit aus der Passage austritt. Es ist zu beobachten, dass sich die Flissigkeit am Rand der
Passage akkumuliert. Der Grund kénnte zum einen die Bildung eines Wandfilms und das
abscheren von Ligamenten und Trépfchen am Austritt der Passage sein, zum anderen aber
die Akkumulation von Trépfchen ohne Bildung des Wandfilms innerhalb der Passage im Be-

reich der Wand. Eine Verringerung der Vorverdunstung des Sprays mit ansteigendem Was-
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seranteil ist durch die Absenkung der Temperatur in der Vormischpassage durch die Ver-
dampfungsenthalpie des Wassers zu erklaren.

Abbildung 14: Mie-Streuungsbilder am Austritt der Vormischpassage

5 Bewertung der Verkokungsgefahr im Strahlbrenner

Sowohl aus experimentellen als auch numerischen Untersuchungen konnte gezeigt werden,
dass die Tropfen/Wand Interaktion in der Vormischpassage des Strahlbrenners eine wichtige
Rolle spielt:

- Am NRC wurde die Vormischpassage aus Acrylglas gefertigt. Es konnte optisch beo-
bachtet werden, dass Tropfchen sich in der Ndhe der Wand bewegen. Am Austritt der
Vormischpassage verlieBen Tropfchen die Passage am Rand des Kanals.

- Am DLR Stuttgart konnten Temperaturabfalle an der Wand der Vormischpassage
gemessen werden, die auf einen Warmeaustausch und damit einen Kontakt zwi-
schen Tropfen und Wand hinweisen. Mie-Streuungsbilder konnten eine erhéhte Kon-
zentration von Flissigkeit am Austritt der Passage in Wandné&he feststellen.

- Eine CFD Studie konnte zeigen, dass die Tropfendispersion aufgrund groBskaliger
Turbulenz in der Vormischpassage die Trépfchen in Richtung Wand tragen.

Aufgrund dieser Beobachtungen wurde entschieden, die Tropfen/Wand Interaktion in der
Vormischpassage und das entsprechende Risiko der Verkokung naher zu untersuchen. Es
wurden weder im Laborprifstand am DLR Stuttgart noch im Hochdruckpriifstand Anzeichen
von Verkokungen in der Vormischpassage gefunden. Dennoch ist es wichtig, die physikali-
schen Prozesse in der Vormischpassage zu verstehen, um ein Risiko besser einschatzen zu
kénnen.

Die Bewertung des Verkokungsrisikos sollte mittels detaillierter CFD Simulationen der Zwei-
phasenstrémung in der Vormischpassage und Verkokungsmessungen an Einzelemulsions-
tropfen untersucht werden. Die Simulationen sind ein Werkzeug, um die Zustande der Trop-
fen an den Wanden der Vormischpassage zu untersuchen. Um Simulationsergebnisse aus-
reichender Konfidenz zu generieren, bedarf es weiterer Verbesserungen des Simulationsan-
satzes. Die Zustande der Tropfen an der Wand konnten dann als Randbedingungen fur die
Verkokungsmessungen dienen. Hier werden Emulsions-Einzeltropfen auf eine heiBe Wand
getropft. Mdgliche Ruckstande durch Verkokung kdnnen dann gravimetrisch gemessen wer-
den.
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5.1 Verbesserung des Modellierungsansatzes von Zweiphasenstromungen in der
Vormischpassage des Strahlbrenners

Der Modellierungsansatz fir die Zweiphasenstrdmung ist die Euler-Lagrange Methode. Hier-
bei wird die Hauptstrémung (Gasphase) mit einem Finite-Volumen-Verfahren (FVM) simu-
liert. Die fliissige Phase wird durch Partikel reprasentiert. Ein Partikel steht nicht fir einen
Tropfen sondern flr eine gewissen Massenanteil der gesamten Flissigkeit. Diese Masse
beinhaltet mehrere Tropfen mit gleichen physikalischen Eigenschaften. Ein gewisser statisti-
scher Fehler wird also fir die Effizienz der Simulation in Kauf genommen. Die Interaktion
zwischen den Phasen wird durch geeignete Submodelle realisiert. Hierzu zahlen:

- Primarzerstaubung / Sekundarzerstaubung der Flissigkeit
- Masseaustausch (Verdampfung der Flissigkeit)

- Waérmeaustausch

- Impulsaustausch

Die Modelle berechnen eine Anderungsrate fir die Masse, die Temperatur und die Ge-
schwindigkeit sowie eine Neuverteilung der Masse in neue Trépfchen, die durch den Zerfall
entstehen. Hierfir werden Eigenschaften der Gasphase auf die Position des Partikels inter-
poliert. Um die Erhaltung der Masse, des Impuls und der Energie zu gewahrleisten missen
Quellterme entsprechend der Anderungsraten der Partikel formuliert werden und in die Glei-
chungen fiir die Gasphase implementiert werden.

Um die Konfidenz in die Simulationsergebnisse zu erhéhen, wurden Schwachstellen in dem
Modellierungsansatz in OpenFOAM identifiziert und verbesserte Modelle implementiert.
Hierzu gehéren:

- Strahlzerfallsmodell fir die angewinkelte Eindlisung in die Hauptstrémung

- Verfahren zur Riickkopplung der Quellterme in die Gasphase fir groBe Verhéltnisse
von Flussigvolumen zu Zellvolumen

- Tropfen/Wand Interaktionsmodell und Wandfilmmodell

5.1.1 Verbesserung des Strahlzerfallsmodells

Flr die Modellierung des Flissigstrahls — hierzu z&hlt die Dynamik des zusammenhangen-
den Strahls sowie der Strahlzerfall — wird ein Modell verwendet, dass auf der Arbeit von
Rachner et al. [5] basiert. In Abbildung 15 ist eine Prinzipskizze des Modells gezeigt.
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Abbildung 15: Prinzipskizze zum Strahlzerfallsmodell in der CFD

Der zusammenhangende FliUssigstrahl ist durch mehrere zylinderférmige Partikel (Jet
Parcel) diskretisiert. Die Impulstbertragung von der Hauptstrémung auf das Partikel ist ent-
sprechend der Zylinderform formuliert. Die Strahlablenkung kann somit mit Hilfe der Luftwi-
derstandsbeiwerte der Partikel kalibriert werden. Nach einer gewissen charakteristischen
Zeit gibt es einen Strahlaufbruch (Column Breakup) aufgrund von sich auf der Oberflache
des Strahls ausbreitenden Wellen. Der zusammenhangende Strahl zerfallt dabei in Ligamen-
te (Primary Spray Parcel). Diese Ligamente werden im Modell tropfenférmig angenommen.
Aufgrund der Scherwirkung der Hauptstromung auf den Strahl und die Ligamente, werden
auBerdem kontinuierlich kleine Tropfen (Secondary Spray Parcel) abgeschert.

Um die Strahl- und Spraydynamik mit diesem Modell mit hoher Genauigkeit zu simulieren, ist
die Kalibrierung folgender GréBen von besonderer Wichtigkeit:

- Luftwiderstandskoeffizienten der Strahlpartikel

- Charakteristische Verweilzeit des Strahlpartikels bis zum Strahlaufbruch (Column
Breakup)

- GroBRe der Sekundartropfen

Fir die Bestimmung der GréBe der Sekundartropfen war der bestehende Datensatz (siehe
Kapitel 4.1.1) aus den PDPA Messungen fir die angewinkelte Eindisung ausreichend. Fr
die Kalibrierung der Luftwiderstandskoeffizienten und der charakteristisch Strahlaufbruchs-
zeit konnte dieser Datensatz nicht angewendet werden, da die Anzahl der zu kalibrierenden
Freiheitsgerade zu grof3 war, um sie an den Daten an einer einzelnen axialen Position fest-
zulegen. Daher waren weitere Messungen nétig. Die Kalibrierung erforderte Schattenabbil-
dungen der Seitenansicht des Sprays. Dadurch war die gesamte Trajektorie des Strahls
sichtbar. Um den Punkt des Strahlaufbruchs zu analysieren, wurden instantane Bilder des
Sprays generiert.
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Abbildung 16: Links: Instantanes Bild des Sprays. Rechts: Standardabweichung der Einzelbilder und
Trajektorien

In Abbildung 16 links ist ein instantanes Bild des Sprays gezeigt. Die AuBenkontur (also die
Eindringung) des Sprays ist hier ebenfalls bereits einzeichnet. Aus diesen Bildern wurden die
mittlere AuBenkontur, die Mittellinie und der Strahlaufbruchspunkt des Sprays mit statisti-
schen Methoden bestimmt. In Abbildung 16 rechts ist das Bild der Standardabweichung der
instantanen Einzelaufnahmen des Sprays gezeigt. Hier sind die mittlere AuBenkontur, Mittel-
linie und der Strahlaufbruchspunkt eingezeichnet. Diese Daten wurden fur eine Vielzahl von
Winkel- und Durchmesserkombinationen sowie Betriebspunkte aufgenommen. Aus den
Trajektorien der Mittelwertlinie wurden Korrelationen fir die Luftwiderstandskoeffizienten
hergeleitet. Aus dem Strahlaufbruchspunkt wurde eine Korrelation fir die charakteristische
Lange des Strahls bis zum Strahlaufbruch hergeleitet. Diese Korrelationen dienten als Input
far das Strahlmodell im CFD Programm.

Abbildung 17: Vergleich der Strahltrajektorien aus Experiment und Simulation

In Abbildung 17 ist ein Vergleich zwischen dem Ergebnis des CFD Codes flr die Strahl-
trajektorie (rot) bis zum kalibrierten Strahlaufbruch und der aus den Messungen ausgewerte-
ten Kurve (weil3) gezeigt. Die Kurven liegen unmittelbar Ubereinander.

5.1.2 Riickkopplung der Quellterme in den Stréomungsléser der Hauptstrémung

Das Strahlzerfallsmodell bringt eine Besonderheit mit sich. Partikel, die in das Rechengebiet
am Einduspunkt injiziert werden, haben den Durchmesser des Strahls. Hierdurch ergibt sich
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ein groBes Verhéltnis von Partikelvolumen zu dem Volumen der Zelle, in der sich das Parti-
kel befindet. Im Standard Euler-Lagrange Verfahren fihren Volumenverhéltnisse gréBer 10%
zu Instabilitdten (bis hin zur Divergenz der Lésung) und zu einer starken Abhangigkeit der
Ldsung von der Gitterauflésung. Fir eine (bliche Gitterverfeinerung um die Eindisstelle im
Rahmen von LES Simulationen, liegt das Volumenverhaltnis um eins. Eine Rickkopplung
der Quellterme in die Hauptstrémung ware somit aufgrund der oben genannten Probleme
nicht méglich. Um dennoch eine Rickkopplung zu erméglichen wurde der Ansatz erweitert.
Im Standardansatz wird der zum Partikel zugeordnete Quellterm in die Gleichung der Zelle
eingebracht, in der sich das Partikel befindet. Der verbesserte Ansatz sieht eine Verteilung
des Quellterms auf die das Partikel umgebenden Zellen vor. Die Zellen werden so ausge-
wahlt, dass das Verhéltnis aus Partikelvolumen und dem Volumen, das die Gesamtheit die-
ser Zellen aufspannt, einen sinnvollen Wert ergibt. Eine mit dem Abstand zwischen Partikel
und Zelle gewichtete Verteilungsfunktion wird genutzt, um partikelnahe Zellen mit einem
gréBeren Anteil des Quellterms zu beaufschlagen. Das Verhaltnis des Partikelvolumens zum
Volumen der beteiligten Zellen wurde so kalibriert, dass eine nahezu gitterunabhangige L6-
sung fir das CFD Modell gezeigt werden konnte.

In Abbildung 18 ist der SMD fir eine einfache Eindiisung eines Strahls in die Hauptstréomung
in einen rechteckigen Kanal gezeigt. Der SMD ist hier stromab der Eindlisung Uber der Héhe
des Kanals gezeichnet. Die grauen Kurven entsprechen dem SMD mit dem Standardverfah-
ren und die schwarzen Kurven dem SMD mit dem verbesserten Verfahren fiir die Riickkopp-
lung der Quellterme. Jeder Linientyp steht fiir eine bestimmte Gitterauflésung. mesh0 steht
fir das Baseline Gitter. Die Zellweiten der Gitter mesh1 und mesh2 wurden bezogen auf das
baseline Gitter mit dem Faktor 0.5 bzw. 0.25 multipliziert. Fiir das Standardverfahren gibt es
eine deutlich sichtbare Gitterabhangigkeit. Die Sprayeindringung im Kanal variiert im be-
trachteten Bereich um 30%. Fir das verbesserte Verfahren ist kaum eine Abhangigkeit vom
Gitter sichtbar.
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Abbildung 18: Vergleich der Gitterabhangigkeit der zwei Verfahren fir die Quelltermriickkopplung

5.1.3 Modelle fiir die Tropfen/Wand Interaktion und den Wandfilm

Die Tropfen/Wand Interaktion ist ein kritischer Punkt in der Modellierungskette der Zweipha-

senstrdmung in der Vormischpassage. Bei der Interaktion des Tropfens mit der Wand kommt

es zum Impuls- und Wérmeaustausch zwischen Tropfen und Wand. AuBBerdem kdnnen sich

unter bestimmten Bedingungen flissige Ablagerungen an der Wand zu einem diinnen
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Wandfilm ausbilden, der ebenfalls im direkten Austausch mit der Wand und der Hauptstré-
mung steht. Die in OpenFOAM verfligbaren Modelle weisen gewisse Limitierungen auf, die
for die vorliegende Analyse nicht in Kauf genommen werden konnten. Daher wurde ent-
schieden ein verbessertes Modell in OpenFOAM zu implementieren. Die Modellentwicklung
und Modellvalidierung sowie die Implementierung in die OpenFOAM Version, die bei Sie-
mens genutzt wird, wurde vom Politecnico di Milano (Internal Combustion Engine Group,
Prof. Lucchini) vorgenommen. Die Modelle weisen die folgenden Eigenschaften auf:

- Identifizierung des Tropfen/Wand Interaktionsregimes basierend auf einer dimensi-
onslosen Wandtemperatur, der Mundo-Zahl (Kombination aus Tropfen Reynolds und
Weber Zahlen) und der Unterscheidung von benetzten/unbenetzten Wanden

- Modell fir den Sekundarzerfall des Tropfens bei Tropfen/Wand Aufprall

- Modell fir den Warmeaustausch wahrend des Tropfen/Wand Aufpralls

- Modell fir einen dinnen Wandfilm inklusive Impuls- und Warmeaustausch zwischen
Wandfiim/Wand und Wandfilm/Hauptstromung sowie Masseaustausch zwischen
Wandfilm/Hauptstréomung

Gerade die Interaktionsregime bei heiBen Wanden als auch die Behandlung von Mehrkom-
ponentenfluiden im Wandfilm, konnten mit dem Standardmodell in OpenFOAM nicht behan-
delt werden.

Thermal Breakup

Rebound

1 Deposition Splash

K
Abbildung 19: Regimekarte fir Tropfen/Wand Interaktion

In Abbildung 19 ist das Diagramm mit den Regimen der Tropfen/Wand Interaktion als Funk-
tion der Mundo-Zahl K und der dimensionslosen Wandtemperatur T* (Wandtemperatur / Sie-
detemperatur der Flissigkeit) gezeigt. Oberhalb einer dimensionslosen Temperatur von 1.1,
gibt es keine flissigen Ablagerungen an der Wand. Bei groBen Werten der Mundo-Zahl ent-
steht eine Sekundarzerstdubung (Splash oder Thermal Breakup je nach Wandtemperatur)
des aufprallenden Tropfens. Die Implementierung dieser Modelle basiert auf einem ausfihr-
lichen Datensatz und der Ubergang zwischen den Regimen wird entsprechend der Arbeit
von Kuhnke [6] behandelt. Die Interaktionsphanomene der Einzeltropfen wurden ausflhrlich
validiert.
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Abbildung 20: Links: Skizze des Arienti Testfalls. Rechts: Wandfilmdicke entlang des Kanals (experi-

mentell und Simulation).

Fir die Validierung der Interaktion zwischen einer Wand und einem Spray, wurde der Testfall
nach Arienti et al. ausgewdhlt. In Abbildung 20 links ist der Testfall schematisch dargestellt.
Ein Spray wird in eine Hauptstrémung von der oberen Seite eines Kanals eingediist. Auf der
unteren Seite trifft das Spray auf die Wand. Durch die Interaktion entsteht ein Wandfilm. Die
Wandfilmdicke wurde entlang der Richtung der Hauptstrdmung gemessen. In Abbildung 20
rechts ist die Wandfilmdicke aus dem Experiment (schwarz) mit der numerischen L&sung
(rot) verglichen. Unter Beachtung der Komplexitét der Zweiphasenstrémung ist die Modellie-
rung mit dem Euler-Lagrange Verfahren in guter Ubereinstimmung mit dem Experiment.

5.2 Modellierung der Zweiphasenstromung in der Vormischpassage

Um die komplexen Bedingungen in der Vormischpassage zu verstehen wurden CFD Studien
zu dem DLR Stuttgart Fall mit dem Tropfen/Wand Interaktionsmodell durchgefiihrt. Da die
Modellkette keine Warmeleitung in den Wanden der Geometrie behandeln kann, wurde das
Temperaturprofil aus den experimentellen Daten auf die Wande projiziert.

Die Simulationen wurden ebenfalls vom Politecnico die Milano durchgefiihrt. Zwei Betriebs-
punkte, die ein stark unterschiedliches Verhalten im DLR Stuttgart Experiment zeigten, wur-
den ausgewahlt.

Fall 1 ist durch den reinen Heizdlbetrieb ohne Wasserzugabe definiert (siehe Kapitel 4.1.5,
dry only und w/f = 0). Hier wurde nur ein vernachlassigbarer Flissigkeitsanteil am Austritt der
Vormischpassage mit den Mie-Streuungsmessungen festgestellt. Die Temperaturabsenkung
an der Wand der Vormischpassage deuteten nicht auf einen direkten Warmeaustausch zwi-
schen Tropfen und Wand hin. Das Simulationsergebnis ist in Abbildung 21 links dargestellt.
Oben im Bild ist eine instantane Verteilung der Partikel gezeigt. Die Falschfarben entspre-
chen der Temperaturverteilung auf der Partikelpopulation. Am Ende der Passage ist kein
flussiger Brennstoff mehr vorhanden. Dieses Ergebnis deckt sich mit dem Experiment. Eine
vollstédndige Verdunstung des Brennstoffs findet statt. Im unteren Bild ist die Wandfilmdicke
auf der Wand der Vormischpassage gezeigt. Wie zu sehen ist, bildet sich in diesem Fall ein
Wandfilm aus. Dieses Ergebnis deckt sich nicht mit dem Ergebnis des Experiments. Bei Vor-
liegen eines Wandfilms, ware eine gréBere Temperaturabsenkung an der Wand zu erwarten
gewesen. Die Leidenfrost Temperatur des Fluids liegt hier im Bereich der Wandtemperatur.
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Leichte Fehler in der Bestimmung der Wandtemperatur oder der Leidenfrost Temperatur
kénnen somit entscheidend fiir die Ausbildung eines Wandfilms sein.

Fall 2 ist durch eine Zugabe von Wasser mit dem Wasser/Brennstoff Verhaltnis 0.6 definiert
(siehe Kapitel 4.1.5, w/f = 0.6). Hier wurde ein hoher Fllssigkeitsanteil am Austritt der Vor-
mischpassage in der Nahe der Rohrwand mit den Mie-Streuungsmessungen festgestellt. Die
Temperaturabsenkung an der Wand der Vormischpassage deuteten auf einen direkten
Warmeaustausch zwischen Tropfen und Wand hin. Das Simulationsergebnis ist in Abbildung
21 rechts dargestellt. Die Falschfarben entsprechen der Brennstoffkonzentration auf der Par-
tikelpopulation. Am Ende der Passage sind weiterhin Partikel zu sehen. Dieses Ergebnis
deckt sich mit dem Experiment. Die Konzentration der Partikel zeigt, dass es sich um reinen
Brennstoff handelt. Eine vollstandige Vorverdunstung des Brennstoffs findet also nicht statt.
Die Zugabe von Wasser verzdgert hier die Verdunstung des Brennstoffs stark. Im unteren
Bild ist die Wandfilmdicke auf der Wand der Vormischpassage gezeigt. Wie zu sehen ist,
bildet sich auch in diesem Fall ein Wandfilm aus. Dieses Ergebnis deckt sich mit dem Ergeb-
nis des Experiments, da hier ein groBer Temperaturabfall entlang der Vormischpassage zu
verzeichnen war, der auf direkten Flissigkeit/Wand Kontakt hindeutet. Die Leidenfrost Tem-
peratur des Heizdls liegt hier deutlich Gber der Wandtemperatur. Ohne die Bericksichtigung
weiterer komplexer Phdnomene, die durch die Zugabe von Wasser zum Brennstoff auftreten
kénnen, ist die Vorhersage des CFD Programms sinnvoll. Da keine Verkokungen auf der
Wand der Passage sichtbar waren, ist die Bildung eines Wandfilms allerdings nicht wahr-
scheinlich. Daher ist es wahrscheinlich, dass physikalische oder chemische Prozesse exis-
tieren, die durch Zugabe des Wassers zum Brennstoff entstehen und nicht mit dem vorlie-
genden Modell Bertcksichtigung finden.
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Abbildung 21: Oben: instantane Partikelverteilung. Unten: Wandfilmdicke. Links: Simulation mit purem
Heizdl. Rechts: Simulation mit Emulsion.

Die Herkunft der Akkumulierung der Flissigkeit am Rand der Passagenwand am Austritt des

Kanals, die auch durch die Mie-Streuungsbilder sichtbar war, ist demnach eine weitere Fra-

gestellung. Eine naheliegende Erkl&rung hierfir, wére die Bildung eines Wandfilms und das

Abscheren von Ligamenten/Tropfen am Austritt der Vormischpassage. Da keine Verkokun-

gen festgestellt wurden und somit ein Wandfilm nicht wahrscheinlich ist, sollte es auch eine

weitere Erklarung hierflir geben. Um dies zu beleuchten, wurde eine weitere Simulation mit
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dem CFD Modell durchgefiihrt. In dieser Simulation wurde das Wandfilmmodell ausgeschal-
tet und somit die Bildung eines Wandfilms unterdrtckt.

®0000®

Abbildung 22: Oben links: Instantane Partikelverteilung im Vormischkanal. Oben rechts: Massen-

stromdichte der Flissigkeit am Austritt der Passage. Unten: Massenstromdichte der Flussigkeit
in Querschnitten entlang der Vormischpassage.

Die Ergebnisse der Simulation sind in Abbildung 22 dargestellt. Im oberen Bild links ist die
instantane Verteilung der Partikel in der Vormischpassage gezeigt. Die Falschfarben ent-
sprechen der TropfengréBRe. Es ist ein sehr turbulente Verteilung zu erkennen. Partikel inter-
agieren mit der Wand. Unten im Bild sind Querschnitte der Passage zu sehen. Von links
nach rechts steigt der Abstand zur Eindiisung an. Auf den Querschnitten ist die Massen-
stromdichte der FlUssigkeit zu sehen (von blau nach rot aufsteigend). Es ist also zu erken-
nen, dass es im Kanal eine Umverteilung der Flissigkeitskonzentration gibt. Kurz hinter der
EindUsung ist der Brennstoff recht zentral im Kanal verteilt. Mit steigendem Abstand von der
EindUsstelle bewegt sich der Brennstoff zu den Wénden. Die Rate mit der Partikel in den
wandnahen Bereich hineingetragen werden ist demnach gréBer als die Rate mit der Partikel
hinausgetragen werden. Im Bild rechts ist die Verteilung des FlUssigbrennstoffs hinter der
Passage zu sehen. Dies entspricht dem Querschnitt durch die Region hinter der Passage, in
der die Mie-Streuungsbilder aufgenommen wurden. Zu sehen ist, dass die Brennstoffvertei-
lung im wandnahen Bereich starker ausgepragt ist, als im zentralen Bereich. Die Verteilung
des Brennstoffs am Austritt der Passage lasst sich also auch ohne Wandfilmbildung erkl&ren.

5.3 Verkokungsexperimente am Einzel-Emulsionstropfen

Bei den Messungen am Laborprifstand am DLR Stuttgart, sowie bei den Hochdrucktests
konnten keine Verkokungen in den Passagen festgestellt werden. Die Temperatur Messun-
gen als auch die CFD Simulationen legen eine starke Interaktion zwischen Tropfen und
Wand nahe. Die Leidenfrost-Temperatur des Brennstoffs liegt zumindest fiir den Fall mit
Emulsion im Laborexperiment deutlich oberhalb der Wandtemperatur. Daher liegt es nahe,
dass die Wasserzugabe zum Brennstoff einen positiven Effekt auf das Verkokungsverhalten
hat.

Um diesen Effekt zu untersuchen, wurden Verkokungsexperimente am Einzel-
Emulsionstropfen durchgefiihrt. Diese Experimente wurde vom Karlsruher Institut fir Tech-
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nologie (Institut fir thermische Strémungsmaschinen, Prof. Bauer) durchgefiihrt. Der experi-
mentelle Aufbau basiert auf den experimentellen Untersuchungen von Brandauer et al. [7].
Der experimentelle Aufbau ist in Abbildung 23 dargestellt. Die Emulsion wird mit einem Rih-
rer vorgemischt. Dabei entsteht noch eine recht grobe Verteilung der Wassertropfchen im
Heiz6él. Die Emulsion wird dann in einem geschlossenen Kreislauf mit einer Pumpe geférdert.
Innerhalb des Kreislaufs befindet sich ein Filter. Die Maschenweite des Filters ist so gewahlt,
dass die GréBenverteilung der Wassertrépfchen im Heizol in der GréBenordnung wie in der
Gasturbine vorliegt. Kurz hinter dem Filter sitzt eine Kantile aus der kontinuierlich Einzeltrop-
fen herausfallen. Unter der Kaniile ist ein Probenkérper aufgestellt, der auf die Zieltempera-
tur elektrisch aufgeheizt wird. Ab einer gewissen Ablagerungsmenge auf dem Probenkérper
kann diese gravimetrisch bestimmt werden.
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Abbildung 23: Versuchsaufbau fir Emulsionseinzeltropfen Experiment

Da die Abtropffrequenz nicht beliebig gesteigert werden kann und die nétige Tropfenanzahl
in der GréBenordnung 10e4 liegt, dauert die Messung eines Betriebspunkts je nach Wasser-
gehalt bis zu mehreren Tagen. Aufgrund von Schwierigkeiten bei der Entwicklung eines
stabilen Prozesses zur Herstellung der Emulsion im Kreislauf (diese entmischen sich zligig)
und der langen Versuchszeit pro Betriebspunkt, konnten innerhalb des Projekts nur wenige
Betriebspunkte aufgenommen werden.

In Abbildung 24 ist eine Zeitreihe einer Interaktion des Emulsionstropfen mit einem bestimm-
ten Wasser/Brennstoff Verhaltnis und einer Wandtemperatur von 300°C gezeigt. Links ist der
Tropfen vor dem Erstaufprall auf die heiBe Testoberflache zu sehen. Beim Aufprall auf die
Flache (zweites Bild von links) verdampft ein Teil der FlUssigkeit — es bleibt ein Resttropfen
Ubrig. Dieser benetzt die Oberflache nicht, sondern wird als Tropfen Uber die Oberflache be-
wegt. Im dritten Bild von links ist der Tropfen vor einer Micro-Explosion zu sehen. Hierbei
erreicht das Wasser im Emulsionstropfen lokal die Siedetemperatur. Durch die Verdampfung
des Wassers wird der Tropfen zerrissen. Die Micro-Tropfen nach der Micro-Explosion sind
im rechten Bild zu sehen.
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Abbildung 24: Zeitreihe der Interaktion zwischen Emulsionstropfen und heiBer Wand

Die Micro-Explosionen sind der Grund, dass der Tropfen immer weiter in kleinere Bestandte-
le zerfallt. Wahrend dieses Prozesses treffen Tropfen immer wieder auf die Oberflache auf
und ein Teil der Flissigkeit verdampft erneut. Ebenfalls verlasst ein Teil der Flissigkeit durch
die Reflektion von Tropfen nach Aufprall auf die Oberflache und durch die Micro-Explosionen
die Testsektion. Eine genaue Bestimmung der Verkokungsrate war hierdurch nicht méglich.

Die Wandtemperatur von 300°C wurde bewusst gewahlt, um den Zustand bei héchster Ver-
kokungsrate im Experiment von Brandauer et al. mit reinem Diesel Kraftstoff nachzustellen.
Das Diagramm nach Brandauer ist in Abbildung 25 dargestellt. Bei der gegebenen Tempera-
tur erhdlt man eine Ablagerungsmasse von 0.05% der Masse des Heizdls. Bei dem gewahl-
ten Wasser/Brennstoff Verhaltnis konnten keinerlei Ablagerungen gefunden werden.
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Abbildung 25: Verkokungsrate nach Brandauer et al. und entsprechend das Ergebnis mit Emulsion

Um die Sensitivitat des Wasser/Brennstoff Verhaltnisses zu bestimmen, wurde bei gleich-
bleibender Wandtemperatur das Wasser/Brennstoff Verhaltnis variiert. Bereits bei kleinen
Wasseranteilen konnte das grundséatzliche Interaktionsverhalten mit der heiBen Wand ent-
sprechend Abbildung 24 beobachtet werden. Selbst bei deutlich kleineren Wasseranteilen ist
somit mit keiner bzw. vernachlassigbarer Menge an Ablagerungen zu rechnen. Eine exakte
Erklarung fir die Unterbindung von Verkokungen kénnen im Rahmen des Projekts nicht ge-
boten werden. Hierflir waren weitere Studien nétig. Mdgliche Erklarungen kénnen auf chemi-
scher Ebene gefunden werden. Ebenfalls denkbar ist die Bildung eines Wasserdampffilms,
der den direkten Kontakt des Heizdls mit der Wand verringert.

Die Ubertragbarkeit des Ergebnis des Experiments auf die Zustande in der Gasturbine ist
ebenfalls eine offene Fragestellung. Zwar erreichte man eine dhnliche Dispersion des Was-
sers im Brennstoff, jedoch ist der Emulsionstropfen deutlich gréBer als im technischen Sys-
tem (etwa Faktor 10-100). Die Verdampfungszeit ist somit deutlich gréBer als im technischen
System. Es wurde abgeschatzt, dass die Entmischungszeit der Emulsion im Experiment in
der gleichen GréBenordnung liegt wie die Verdampfungszeit. In der Gasturbine ist die Entmi-
schungszeit deutlich gréBer als die Verdampfungszeit. Das Auftreten von Micro-Explosionen
ist ebenfalls fir deutlich kleinere Tropfen noch nicht gezeigt worden. Weiterhin wurde das
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Experiment bei Umgebungsdruck durchgefiihrt. Bei erhéhtem Druck in der Gasturbine sind
die Siedetemperaturen des Wassers und des Heizdls deutlich gréBer.

5.4 Bewertung des Verkokungsrisikos

In den Experimenten im Laborprifstand des DLR Stuttgart wurden folgende Beobachtungen
gemacht, die relevant fir die Bewertung des Verkokungsrisikos sind:

Die Temperaturmessungen an der Wand der Vormischpassage zeigten einen Tem-
peraturabfall entlang des Kanals in Hauptstrémungsrichtung.

Bei reinem Heizdl (ohne Wasserzugabe) kann der Temperaturabfall durch die Abkuh-
lung des Gases erklart werden. Ein direkter Kontakt zwischen Heizdl und Wand ist
nicht zwangslaufig gegeben. Die Wandtemperatur liegt im Bereich der Leidenfrost
Temperatur.

Bei Zugabe von Wasser wird der Temperaturabfall verstarkt. Dieser lasst sich nicht
mehr mit der Abkihlung der Hauptstrébmung erklaren. Es ist von einem direkten
Warmeaustausch zwischen Flissigkeit und Wand auszugehen. Mit steigender Was-
sermenge verstarkt sich der Effekt.

Am Austritt der Vormischpassage ist im Fall des Betriebs mit Wasserzugabe ein gro-
Ber Anteil von Flissigkeit mittels Mie-Streuung detektiert worden. Die Flissigkeit ver-
lasst den Kanal primar im wandnahen Bereich. Eine mégliche Ursache war die Aus-
bildung eines Wandfilms und die anschlieBende Abscherung von Flissigkeit vom
Rand der Passage.

In keinem der Félle konnten Verkokungen festgestellt werden.

Um die Zusténde in der Vormischpassage zu untersuchen wurde der CFD Ldser verbessert,
um die Konfidenz in der Vorhersage der Spraydynamik sowie der Tropfen/Wand Interaktion
zu erhdhen. Aus den Simulationen ergeben sich die folgenden Schlussfolgerungen:

In allen Betriebspunkten findet eine intensive Interaktion zwischen Tropfen und Wand
statt. Die groBskaligen Wirbel in der Strémung konvektieren die Tropfen zur Wand.

Im Fall des reinen Heizdls bildet sich ein Wandfilm aus. Da die Wandtemperatur im
Bereich der Leidenfrost Temperatur liegt, kbnnen allerdings wenige Kelvin Fehler in
der Abschatzung der Wandtemperatur, Uber das Auftreten eines Wandfilms entschei-
den. Es besteht daher keine hohe Konfidenz in der Vorhersage des Wandfilms.

Im Fall mit Wasserzugabe entsteht ebenfalls ein Wandfilm. Es besteht eine erhéhte
Konzentration an Flussigkeit im wandnahen Bereich am Austritt der Passage, wie im
Experiment zu sehen ist. Da die Wandtemperatur hier deutlich unterhalb der Leiden-
frost Temperatur des Heizdls liegt, sagt das Modell einen Wandfilms voraus.

Eine weitere Simulation wurde ohne Aktivierung des Wandfilmmodells durchgefiihrt,
um die Verteilung des Brennstoffs am Austritt der Passage ohne Wandfilm zu analy-
sieren. Auch ohne Wandfilm akkumuliert sich ein GroBteil der Flussigkeit im wandna-
hen Bereich. Demnach kdnnen die Mie-Streuungsbilder auch ohne die Bildung eines
Wandfilms erklart werden.
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Die oben beschriebenen Studien zielen auf die Konditionen im Wandbereich ab. Hieraus ist
noch keine Aussage Uber die eigentliche Verkokungsrate zu tatigen. Hierfir wurden die Ex-
perimente am Emulsionseinzeltropfen durchgefiihrt. Diese Experimente zeigten, dass bereits
bei geringen Wasseranteilen, keine Verkokungen auftraten. Beim Auftreffen des Emulsions-
tropfens auf die Wand verdampft ein gewisser Anteil. Daher ist ein direkter Warmeaustausch
zwischen Tropfen und Wand zu erwarten, wodurch der Temperaturabfall in der Vormisch-
passage (im Laborprifstand) zu erklaren ist. Die Akkumulierung der Tropfen im wandnahen
Bereich konnte mit den Simulationen ohne Wandfilm ebenfalls erklart werden. Auch wenn
die Ubertragbarkeit der Zeit- und Langenskalen des Einzeltropfenexperiments auf die Gas-
turbine in Frage gestellt werden kdnnen: Es ist davon auszugehen, dass die grundsatzlichen
Phanomene, die fir die Reduzierung der Verkokungsrate im Einzeltropfenexperiment fiihren,
auch in der Realitat zu erwarten sind. Hierfir spricht, dass keine Ablagerungen — weder im
Laborprufstand noch im Hochdruckprifstand — gefunden werden konnten.

6 Gesamtbewertung des Strahlbrennerkonzepts im Heizélbetrieb

Im vorliegenden Projekt wurde ein Strahlbrennerkonzept fir den Heizélbetrieb weiter entwi-
ckelt. Die Injektorkonzepte wurden dabei mittels Messdaten und Korrelationen auf Basis von
generischen Experimenten abgeleitet. Die Injektorkonzepte wurden in das Verbrennungssys-
tem integriert und wurden in Hochdrucktestkampagnen validiert. Es konnte gezeigt werden,
dass das Verbrennungssystem (ber einen weiten und ausreichend groBen Betriebsbereich
unterhalb der Emissionsgrenzwerte betrieben werden kann. Thermoakustische Schwingun-
gen waren wahrend des Betriebs nicht limitierend. Insgesamt konnte demnach gezeigt wer-
den, dass der Strahlbrenner im Flissigbrennstoffbetrieb ein gutes Potential bezlglich der
wesentlichen Anforderungen, die sich aus den Férderpolitischen Zielen ergeben, aufweist.
Ein kritischer Punkt wahrend der Entwicklung des Fliissigbrennstoffsystems war die Bewer-
tung des Verkokungsrisikos. Durch die Verbesserung des numerischen Ansatzes in Open-
FOAM fir Zweiphasenstrdmungen konnte man wertvolle Erkenntnisse Uber die Dynamik des
Sprays in den Vormischpassagen des Strahlbrenners sammeln. Es ist davon auszugehen,
dass eine intensive Interaktion zwischen den Tropfen und der Wand der Vormischpassagen
besteht. In einem Emulsionseinzeltropfen Experiment konnte allerdings festgestellt werden,
dass Emulsionstropfen bereits bei geringen Wasseranteilen nicht zur Verkokung neigen. Die
Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse auf das technische System ist nicht trivial. Die experimen-
tellen Studien im Hochdruckprifstand und im Laborpriifstand, zeigten jedoch keinerlei Ver-
kokungen. Es ist somit zum aktuellen Zeitpunkt davon auszugehen, dass die grundsétzlichen
Prozesse im Einzeltropfenexperiment, die die Verkokungsneigung reduzieren, auch auf das
technische System Ubertragbar sind. Das Verkokungsrisiko wird daher als gering eingestuft.

7 Notwendigkeit, Nutzen und Verwertbarkeit
7.1 Notwendigkeit der geleisteten Arbeit

Im Rahmen des Programms sollte ein Mehrbrennstoffsystem fir die Anwendung in einem
Strahlbrenner entwickelt werden. Die Mehrbrennstofffahigkeit ist eine wesentliche Voraus-
setzung fir die Einfihrung des Stahlbrenners in zuklinftige Gasturbinen. Der Strahlbrenner
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zeigt Potential die Anforderungen von hocheffizienten und betriebsflexiblen Gasturbinen zu
erfillen.

Fur die Entwicklung des Mehrbrennstoffsystems waren verschiedene Entwicklungsschritte
nétig. Da die gangigen CFD-Methoden keine ausreichende Vorhersagekraft besitzen, muss-
te man auf Basis von generischen Experimenten eine Vorauswahl von Injektorkonzepten
treffen. Die Validierung dieser Injektorkonzepte konnte ebenfalls nur experimentell erfolgen.
Dabei sind sowohl die Messungen im LabormaBstab als auch die Messungen im Hoch-
druckprifstand von besonderer Bedeutung. Im LabormafBstab lassen sich mit geringerem
finanziellen und zeitlichen Aufwand viele Designkonzepte und Betriebsbedingungen untersu-
chen. Unterschiede zwischen den Konzepten lassen sich hier sauber herausarbeiten. Des
Weiteren bietet der Laborprifstand die Mdglichkeit einer optischen Zugénglichkeit. Hiermit
erhélt man eine Validierungsgrundlage fir die CFD Methoden. Mit der Verbesserung der
CFD Methoden lasst sich in Zukunft die Uberpriifung bestimmter Design-Hypothesen bereits
ohne finanziell aufwendige Experimente durchfuhren.

Die letztliche Validierung der vielversprechendsten Designvarianten muss zwingend im
Hochdruckprifstand unter mdglichst realen Gasturbinen-Betriebsbedingungen passieren.
Nur hier lasst sich sicher stellen, dass die relevanten physikalischen Prozesse genau genug
abgebildet werden und somit aussagekraftige Daten bzgl. Emissionen und Thermoakustik
gesammelt werden kénnen. Gerade im Heizélbetrieb ist die Operation unter genauen Druck-
verhaltnissen maBgeblich.

Im Heizdlbetrieb kann unter bestimmten Voraussetzungen eine Gefahr fiir die Bildung fester
Ablagerungen aufgrund von Verkokung bestehen. Diese Ablagerungen kdnnen bis hin zum
Ausfall des Verbrennungssystems fihren. Eine ausreichende Einschétzung dieses Risikos
ist sehr wichtig. Das Risiko ist gerade im Strahlbrenner mit langen Vormischstrecken pra-
sent, da Tropfen mit der Wand interagieren kénnen. Da im Hochdruckprifstand und auch im
Laborprifstand nur nach dem Test inspiziert werden kann, ob Verkokungen auftreten, fehit
ein Verstandnis fUr die Interaktion zwischen Tropfen und Wanden, sowie fir die Verkokungs-
raten. Um die Interaktionen zwischen Tropfen und Wand zu untersuchen, eignet sich ein
CFD Berechnungsprogramm, da dieses eine detaillierte Betrachtung der Interaktionen er-
laubt. Um eine gewisse Konfidenz in das verwendete CFD Programm zu erlangen, war es
notwendig dieses ausreichend zu validieren und zu verbessern. Die Verkokungsraten lassen
sich nur experimentell bestimmen. Hierfir wurde ein Experiment flr Einzel-Emulsionstropfen
entwickelt und angewendet. Die CFD Studien zusammen mit den Erkenntnissen aus dem
Einzel-Emulsionstropfen Experiment waren wertvoll um die Verkokungsgefahr einzuschét-
zen.

7.2 Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die am HBK-S flr den skalierten Brenner gewonnenen Daten stellten eine wichtige Basis fiir
die Bewertung verschiedener Injektorkonzepte sowie die Validierung und Kalibrierung des
Simulationsverfahrens dar.

Die validierten und kalibrierten CFD-Modelle werden bereits in Anwendungsrechnungen
verwendet, um neue Designhypothesen zu Uberprifen. Durch die Validierung und Verbesse-
rung des Modells ist es mdglich, den zu erwartenden Genauigkeitsgrad der Ergebnisse bes-
ser einzuschéatzen.

Die letztliche Validierung des Verbrennungssystems im Hochdruckprifstand, war ein wichti-
ger Meilenstein. Es konnte demonstriert werden, dass das Verbrennungssystem Emissions-
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grenzwerte einhalt und thermoakustische Schwingungen nicht limitierend sind. Dieser Stand
ist eine exzellente Basis, um an weiteren Systemverbesserungen zu arbeiten.

Die Bewertung der Verkokungsgefahr war ein wichtiger Schritt, um die Anwendbarkeit des
entwickelten Systems zu demonstrieren. Gerade aufgrund der langen Mischstrecke des Sys-
tems, wurde dies zuvor als mdgliches Risiko identifiziert.

7.3 Fortschritt bei anderen Stellen

Es sind dem Autor keine entsprechenden Fortschritte an anderer Stelle bekannt.
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