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Zusammenfassung

Die Untersuchung von Verbrennungsvorgidngen gestaltet sich mit herkommlichen
Mitteln bei méssiger Auflosung in Ort und Zeit sehr ungenau. Oft versagt einem
die schwere Zugéanglichkeit zum Ort, an welchem die Verbrennung stattfindet, sogar
jegliche Untersuchungsmethodik, die zu tieferen Erkenntnissen des Verbrennungs-
vorganges fithrt. Mit der Laserspektroskopie lassen sich bei sehr hoher Zeit- und
Ortsauflosung aber genau die Informationen gewinnen, die Reaktanden in einem
thermisch-chemischen Wechselspiel vollfithren. Mit dem entscheidenden Vorteil der
Beriihrungslosigkeit tritt das Laserlicht mit den an der chemischen Reaktion betei-
ligten Reaktanden in Wechselwirkung, die nicht nur auf molekiilspezifischer Weise
wie ein genetischer Fingerabdruck wichtige Erkenntnisse via Emissionsspektren
liefert, sondern das zu untersuchende Medium in ihrem urspiinglichen Zustand un-
verindert lisst. Uber geeignete Auswertemechanismen lassen sich damit Parameter
wie Molenbruch, Temperaturverteilung, Mischungsbruch, usw. simultan und In Situ
selbst in sehr heissen und aggressiven Zusténden erarbeiten.

In der vorliegenden Arbeit wurde eine turbulente pilotHammengestiitzte Freistrahl-
flamme mit Hilfe der Ramanspektroskopie laserdiagnostisch untersucht. Mit einem
geeigneten und auf dieses Experiment abgestimmten Auswerteverfahren konnten
Molenbriiche der Spezies (COy, Oy, CO, Ny, CHy, HyO und Hj) sowie deren
Standardabweichung, Temperaturverteilung und Mischungsbruch ermittelt werden
und mit Ergebnissen einer hybriden PDF - Simulation verglichen werden. In einem
zweiten Schritt wurden in derselben Flammenkonfiguration Kraftstofftropfchen
(Ethanol) in die Flamme eingebracht und das modifizierte Brennverhalten raster-
artig iiber die gesamte Flamme ramanspektroskopisch detektiert. In Bereichen, in
denen sich der Einfluss des fliissigen Kraftstoffs am markantesten auswirkt, wurden
im Vergleich zur reinen Gasflamme die deutlichsten Verdnderungen in den Spezies
CO,, Oy und HyO gefunden: Im Bereich des chemischen Gleichgewichts konnte in
einer Hohe von 250 mm {iber dem Brennerkopf und einer radialen Verschiebung von
10 mm zur Mittelachse eine Zunahme des Molenbruchs fiir CO, detektiert werden.
Der Molenbruch fiir CO, liegt mit einem Wert von 0.09 um 10% iiber dem der
turbulenten Flamme im Einphasenbetrieb (0.08), die Molenbriiche der Spezies HyO
und O, reduzieren sich auf 0.18 fiir HoO um 5% (von 0.19) und fiir Oy auf 0.020 um
17% (von 0.028) (vgl. Kap.2.1). Die Temperatur liegt fiir die einphasige turbulente
Flamme bei 2110 K und erhéht sich durch die Kraftstoffzufuhr mit 3 % auf 2170 K.
Beziiglich CO und H, sind keine konkreten Aussagen moglich und werden wegen
erschwerter Auswertbarkeit der Ramansignale nur bedingt betrachtet (siehe Kap. 3).
In einer Vorversuchsreihe konnten die tropfenspezifischen Grossen wie Durchmesser
und Abstand der Tropfchen im Jet erarbeitet werden, die als Grundlage zu den
Messungen der Tropfchenparameter in der turbulenten Strémung dienten. Hierzu
wurden iiber verschiedene Frequenzen die Beugungsspektren aufgenommen, aus
welchen sich der Durchmesser sowie Tropfenabstand ermitteln liessen. Bei einer
Frequenz von f=122Hz und einem Fliissigkeitsdruck von p=4bar beziffert sich
der Tropfendurchmesser auf 103 pm und steht dem theoretischen Wert von 90.5 um



mit einer Abweichung von ca. 12% gegeniiber. Mit denselben Betriebsparametern
wurde der Tropfenjet in der turbulenten Freistrahllamme im Zweiphasenbetrieb
gearbeitet. Unter betriebsnahen Bedingungen (turbulente Tropfenumgebung) und
denselben Betriebsparametern wie im Vorversuch konnte eine gute Ubereinstim-
mung zwischen theoretischen und gemessenen Tropfengrossen gefunden werden

[GK86, ARF91, RAF91].
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1 Einleitung

Turbulente Verbrennungsprozesse werden vielféltig in der Technik eingesetzt. Sie
dienen im allgemeinen zur Gewinnung von mechanischer oder elektrischer Energie
und werden iiber die Freisetzung von thermischer Energie und geeigneten Techno-
logien gewonnen (Abb. 1).

Die thermische Energie ist ein Produkt in Folge einer exothermen chemischen Re-
aktion und hingt im Betrag wesentlich von ihren Reaktanden, d.h. von Brennstoff
und Oxidationsmittel, der Gasgemischzusammensetzung sowie von der Geometrie
von Brennkammern und der Gasstromung ab (Kap.2.1). Das Oxidationsmittel ist
Sauerstoff, das in der Regel aus der Luft bezogen wird. Beim Brennstoff ldsst sich
in Bezug auf die physikalischen Eigenschaft in

e gasformigen (Ein-Phasen-Verbrennung),
o fliissigen (Zwei-Phasen-Verbrennung) oder

e festem Brennstoff

unterscheiden. Die wichtigsten Technologien zur Energieumwandlung bei gasférmi-
gen Brennstoffen sind beispielsweise die Gasturbinen und Diisentriebwerke. IThr
zugrundeliegender turbulenter Verbrennungsprozess entspricht der einer nicht-
vorgemischten Flamme, d.h. Brennstoff und Oxidationsmittel vermischen sich erst
am Ort der Verbrennung. Die Umsetzung nicht-vorgemischter Flammen erfolgt iiber
Brenner, die auf den gewiinschten Technologieprozess abgestimmt sind, um die ma-
ximale Verbrennungseffizienz zu erreichen. Beispiele hierfiir sind Gegenstrom- und
Drallflammen. Letztere werden in industriellen Kraftwerkskesseln und Industrie-
dampferzeugern eingesetzt sowie im kleineren Massstab als Geb#dudeheizungsbren-
ner. Nicht-vorgemischte Flammen werden nicht zuletzt aus sicherheitstechnischen
Griinden gegeniiber vorgemischten Flammen im technischen Einsatz bevorzugt. Bei
der turbulenten vorgemischten Flamme dagegen werden Brennstoff und Oxidati-
onsmittel vor dem Verbrennungsprozess in einem bestimmten Verhéltnis zusam-
mengefithrt und nach Austritt aus dem Brenner entziindet. Die Stabilisierung einer
turbulenten Vormischflamme erfolgt entweder {iber eine Rezirkulationszone, wie sie
in den Arbeiten von [MBF*96, Ste02] angewandt wurden. Das zirkulierende heisse
Gas im Innern des Flammenhalses versorgt das nachstrémende Frischgasgemisch
mit der notwendigen Energie, um die Flamme zu stabilisieren. Eine andere Methode
zur Flammenstabilisierung erfolgt iiber eine Stiitz- (Pilot-) Flamme. Sie umschliesst
den vorgemischten Hauptstrahljet und gewéhrleistet so einen stabilen Flammenver-
lauf. Die chemischen Reaktionen finden in der Flammenfront statt, die das Frischgas
vom verbrannten Gas trennt. Vorgemischte Flammen haben den Vorteil, dass sie
auf kleinestem Raum eine effektive Verbrennung gewihleisten und wegen ihrer sehr
hohen Leistungsdichte meist hochturbulent eingesetzt werden [Bar97].
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Verbrennung von Stoffen als Lieferant von
Thermischer Energie

Mechanische Elektrische
Energie Energie
(z.B. Otto-Motor) (z.B. Gasturbine)

Abb. 1: Schematische Darstellung der Energiegewinnung {iber die Verbrennung.

Mit fliissigem Brennstoff werden Energieumwandlungsmodelle verwendet, wie man
sie bei der motorischen Verbrennung wiederfindet. Am Beispiel des Otto-Motors
wird das Zwei-Phasen-System von fliissigem Kraftstoff und Luft in der Ansaugphase
moglichst homogenen vermischt, das nach der Kompression entziindet wird. Ein
hoher homogener Vermischungsgrad wird unter Beriicksichtigung stromungsme-
chanischer Effekte durch die Oberflichengeometrie des Kolbens erreicht, um eine
moglichst vollstdndige Verbrennung anzustreben.

Um ein eindringlicheres Verstéindnis von der turbulenten Verbrennung zu bekom-
men, werden Verbrennungsmechanismen aus dem industriell-angewandten Bereich
nachempfunden und im labor-technisch angepassten Massstab experimentell un-
tersucht. In der vorliegenden Arbeit wird deshalb die turbulente Verbrennung an
einer vorgemischten Freistrahlflamme, die durch eine laminare Pilotflamme gestiitzt
wird, durchgefithrt. Vormischflammen eigenen sich wegen ihrer experimentellen
Zugéanglichkeit fiir experimentelle Untersuchungen vorziiglich. Die Realisierung der
Freistrahlflamme erfolgt iiber einen Brennerkopf, der an die bestehende Brenner-
vorrichtung angepasst und den Anforderungen entsprechend konzipiert wurde. Das
Gasgemisch der Hauptflamme ist eine Kombination aus Erdgas (CH4) und Luft
(No und O3) mit einem Aquivalenzverhéﬂtnis von $prp = 0.95, die die zur Ziindung
notwendige thermische Energie von einer umgebenden Pilotflamme (®pjo = 1.15)
bezieht. Gasgemischzusammensetzungen und Volumenstrome von Pilot- und Haupt-
flamme sind so aufeinander abgestimmt, dass eine stabile Flammenkonfiguration
unter labortechnischen Bedingungen gewéhrleistet ist.

Mit der Zufithrung von Kraftstoff in Form von Tropfchen in einer Tropfenkette
wird die turbulente Freistrahllamme um einen weiteren Phasen-Freiheitsgrad er-
weitert. Der zugefiihrte fliissige Kraftstoff erweitert die bisherige Konfiguration
zu einem Zwei-Phasen-System. Die durch den Kraftstoff Ethanol hervorgerufenen
gednderte Produktbildung soll sich im Vergleich zur turbulenten Freistrahlflamme
in Ein-Phasen-Betrieb in Regionen, die sich durch heisse Temperaturen auszeich-
nen, manifestieren. Beide Flammenkonfigurationen wurden mit dem Messverfahren,
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