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1

Aufgabenstellung, Voraussetzungen, Planung und Ablauf

1.1 Aufgabenstellung

1.1.1 Einleitung

Dieses Vorhaben war Teil des Verbundprojektes OptiSysKom — Optimierung der Prozesse und Systeme sowie der
Lebensdauer der Gesamtanlage und ihrer Komponenten, einem neuen Forschungs- und Entwicklungsprogramm
der AG Turbo zur Unterstiitzung der Energieforschung des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie.
OptiSysKom wurde von 13 Forschungspartnern durchgefiihrt und untergliederte sich in drei Arbeitspakete. Die
entsprechende Projektstruktur ist in Abb. 1.1 dargestellt.

,Optimierung der Prozesse und Systeme sowie und der
Lebensdauer Gesamtanlage und ihrer Komponenten”

(OptiSysKom)
Komponentenoptimierung fir Komponentenoptimierung Optimierung Systemoptimierung
stark fluktuierendem Betrieb zur CO2-Reduktion zur CO2-Reduktion
Thermofluiddynamik in Untersuchung des Einflusses Herstellung und
Gehé&useseitenrdumen mit der Flussigkeitseinspritzung in aerodynamische Erprobung
AP 1.1 | Dampfzufuhr und -entnehme AP2.1 Radialverdichtern AP 3.1 von additiv gefertigten
im lastflexiblen Betrieb von Legierungen fiir neuartige
Industriedampfturbinen Turbinenschaufeln
Flexibles
Untersuchungen zum Einfluss Gasturbinenverbrennungssyst Thermo-fluiddynamisches
der Oxidation und des em fir die nachste Framework zur
AP 1.2 Kriechens auf das AP 2.2 Gasturbinengeneration — AP 3.2 | probabilistischen Auslegung
bruchmechanische Verhalten Brennstoffe mit hohem von Gasturbinen
Wasserstoffanteil
Probabilistische Bewertung Flexibles
der Wechselwirkung von Gasturbinenverbrennungs-
AP 13 Kriechsch&adigung und system fiir die nachste
. - . AP 23 . .
hochzyklischer Ermiidung in Gasturbinengeneration —
Ni-Basislegierungen Brennstoffe mit hohem
Wasserstoffanteil
Verbesserung der Auslegungs-
und Bewertungsfahigkeit von Untersuchung der Rotation an
AP 14 AVT Systemen neuartigen internen
AP2.4 .
Schaufelkiihlsystemen von
Gasturbinen

Abbildung 1.1: Strukturplan der Verbundvorhabens OptiSysKom aus der Gesamtvorhabensbeschrei-
bung

Der vorliegende Bericht bezieht sich auf das Arbeitspaket AP 2.2, das den Teil des zweiten Arbeitspakets
Komponentenoptimierung zur COj,-Reduktion umfasst. Es behandelt Forschungs- und Entwicklungsaspekte
kiinftiger innovativer Gasturbinenbrennertechnologie im Bereich der Brennstoffflexibilitdt mit hohem Wasser-
stoffanteil.

# Institut fiir
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1.1.2 Gesamtziel des Vorhabens und Bezug zu den férderpolitischen Zielen

Innovative Gasturbinen sind das Riickgrat der Energiewende. Durch ihre hohe Flexibilitdt (Start- und Stopp-
zyklen, Teillastbetrieb, Off-Design-Betrieb) tragen sie dazu bei, die fluktuierende Erzeugung aus dem stetig
steigenden Anteil der erneuerbaren Energien zu kompensieren. Gasturbinen leisten somit einen wichtigen Bei-
trag zur Optimierung komplexer Gesamtenergiesysteme mit hohen Anforderungen an Flexibilitdt, Versorgungs-
sicherheit und Wirtschaftlichkeit. Neben den flexiblen Fahrweisen bieten Gasturbinen zusitzliche Optionen zur
Unterstiitzung der Sektorenkopplung und fiir den Einsatz alternativer Kraftstoffe aus Power-to-X Anwendun-
gen (wie etwa steigende Anteile von Wasserstoff aus erneuerbaren Energien, synthetisches Methan, etc.). Sie
gewdhrleisten nicht nur eine sichere und zuverldssige Stromerzeugung, sondern tragen aufgrund der effizientes-
ten Brennstoffausnutzung zur Senkung von Treibhausgasemissionen und Stickoxiden bei. In der Vergangenheit
wurden durch die Projekte der AG Turbo erhebliche Fortschritte im Verstandnis der Verbrennungsvorgénge er-
zielt, die es ermoglichten, trotz immer weiter gesteigerter Temperaturen und hoherer Energiedichte zuverlassige
Verbrennungssysteme mit niedrigen Emissionen zu entwickeln.

Die Verwendung von Wasserstoff als Brennstoff in Gasturbinen gewinnt (wieder) zunehmend an Bedeutung,
zum einen wegen einer CO,-freien Stromversorgung (Dekarbonisierung), zum anderen als Méglichkeit der Nut-
zung gespeicherter {iberschiissiger regenerativer Energie aus Wind oder Sonne (green gas storage). Damit kon-
nen Dunkelflauten zuverlissig durch modernste Gasturbinentechnologie abgefangen werden und Uberschiisse
von Windstrom klimaneutral genutzt werden (Defossilisierung von Kraftwerken). Die Speicherung kann bei-
spielsweise auch im Erdgasnetz in Deutschland geschehen. Damit sind Gemische aus Erdgas und Wasserstoff
wichtige Brennstoffe fiir zukiinftige Verbrennungstechnologien.

Ziel des Projektes war es, Beitrdge fiir die Entwicklung eines Verbrennungssystems fiir die liberndchste Ge-
neration von Gasturbinen ab 2025 zu liefern. Deren Einsatzbereich soll durch die Fahigkeit, Brennstoffe mit
hohem Wasserstoffanteil bis hin zu reinem Wasserstoff verbrennen zu kdnnen, erheblich erweitert werden
(FLOX®-Gasturbinenbrenner bzw. strahlstabilisiertes Verbrennungssystem, siche Abschnitt 4.2.1).

Das Hauptproblem stellt in diesem Zusammenhang die erhGhte Reaktivitdt des Wasserstoffs dar, was eine
Anpassung der Verbrennungssysteme notwendig macht, um Schédden an den heiRgasfiihrenden Bauteilen der
Gasturbine zu vermeiden. Des Weiteren erfordert die mit zunehmendem Wasserstoffgehalt kompaktere Flam-
menform und gednderte Position der Flamme eine Neubewertung der Emissionen und des Stabilitatsverhaltens.
Eine Optimierung der Gasinjektorkonzepte und der Mischanordnungen kann negative Auswirkungen vermeiden
oder minimieren.

Die geforderte Flexibilitdt geht bei den heutigen Turbomaschinen einher mit héherem VerschleiB, groen Wir-
kungsgradeinbullen im Teillastbereich und einer verkiirzten Lebensdauer. Im Verbundvorhaben OptiSysKom
sollen die in vorangegangenen Forschungsprojekten der AG Turbo begonnenen Aspekte der Auswirkungen des
Betriebs der Turbomaschinen im Verbund mit den Erneuerbaren mit Blick auf Lebensdauer und Effizienz vertie-
fend weitergefiihrt werden. Durch die Teilforschungsvorhaben sollen die Turbomaschinen fiir die Energiewende
ertiichtigt werden, denn ...

,Gaskraftwerke haben ein hohes Flexibilitdtspotenzial und kdnnen dazu beitragen, die fluktuierende
Erzeugung aus Erneuerbare-Energie-Anlagen auszugleichen. Im Zuge der Sektorkopplung werden
dem Gasnetz neue Aufgaben zufallen, beispielsweise durch steigende Anteile von Wasserstoff aus
erneuerbaren Energien. Insbesondere fiir Gaskraftwerke sind Brennstoff- und Lastflexibilitdt daher
wichtige Forschungsziele, um Systemdienstleistungen erbringen zu koénnen."

aus:

BMWi BAnz AT 18.10.2018 B1:

Forderbekanntmachung — Angewandte nichtnukleare Forschungsférderung im 7. Energieforschungs-
programm , Innovationen fiir die Energiewende" vom 01.10.2018,

Abschnitt 3.10 Thermische Kraftwerke

# Institut fiir
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Das Projekt leistet die grundlegenden Beitréage fiir ein neues Verbrennungssystem, in dem lastflexibel, schad-
stoffarm und effizient Brenngase mit hohem Wasserstoffanteil umgesetzt werden kénnen.

,Wegen bislang nur unzureichend verfiigbarer Stromspeichermoglichkeiten spielen Turbomaschinen
weiterhin eine wichtige Rolle. So wird deren Brennstoff- und Lastflexibilitdt auch hinsichtlich der
Moglichkeit zur Riickverstromung aus durch Power-to-X-Verfahren gewonnenen Brennstoffen be-
notigt. Insbesondere bei Gaskraftwerken wird hierbei ein Forschungsschwerpunkt gelegt. Themen
sind die Optimierung der Prozesse und Systeme sowie der Lebensdauer der Gesamtanlage und der
Komponenten, [...]"

aus:

BMWi BAnz AT 18.10.2018 B1, Abschnitt 3.10.2 Turbomaschinen

Die Zitate fanden sich wortgleich in der zum Zeitpunkt der Berichterstellung aktuellen Ausgabe der For-
derbekanntmachung fiir angewandte nichtnukleare Forschungsférderung im 7. Energieforschungsprogramm
.Innovationen fiir die Energiewende” vom 18. Juni 2021.

Wasserstoff kann mit Uberschiissen der erneuerbaren Energien zum Beispiel durch Elektrolyse aus Wasser
gewonnen werden und unter hohem Druck dezentral oder auch zentral im Erdgasversorgungsnetz gespeichert
werden. Die durchgefiihrten Arbeiten in diesem Projekt adressierten die Optimierung der Einzelkomponente
Brennkammer.

Thematisch war es auch das Ziel, die Turbomaschinen im bestehenden Technologiemix so CO2-arm wie moglich
zu betreiben, da die Turbomaschine auch in einer dekarbonisierten Zukunft als Technologie fiir die Energieum-
wandlung unverzichtbar ist. Fiir die Brennkammer bedeutet das den schrittweisen Ersatz von Erdgas durch
Wasserstoff und die technologische Weiterentwicklung hinsichtlich ihrer Effizienz als ein weiteres Schliisselele-
ment zur Reduzierung der CO,-Emissionen. Im Fokus des vorliegenden Projektes stand die Weiterentwicklung
neuer Brennkammerkonzepte fiir stationdre Gasturbinen héchster Effizienz. Die Ziele der Weiterentwicklung
waren:

e Betrieb der Gasturbine mit dem neuen Brennkammerkonzept bei Volllast mit Wirkungsgraden > 61 %
bis hin zu 65 % im GuD-Betrieb unter Einhaltung von Emissionsgrenzwerten fiir Stickoxide und Kohlen-
monoxid

e Betrieb bei sehr niedriger Teillast mit niedrigen Emissionen (Richtwert: Einhaltung der Volllastgrenzwer-
te)

e Erweiterung des thermoakustisch stabilen Betriebsbereichs

e Betrieb mit gasformigen und fliissigen Brennstoffen

Die Steigerung des Wirkungsgrads ist auch fiir die folgenden Gasturbinengenerationen von groRer Bedeutung.
Sie stellt das effektivste Mittel dar, Treibhausgasemissionen zu verringern; jede neue Gasturbinenkraftwerksan-
lage weltweit ist damit ohne zusatzlichen Aufwand in der Lage, die Erreichung von Klimaschutzzielen nachhaltig
zu unterstiitzen. Hohere Wirkungsgrade senken die Kosten der Energieumwandlung und -bereitstellung, und
sie stirken den Standort Deutschland als fiihrenden Lieferanten von Gasturbinentechnologie im weltweiten
Wettbewerb. Die gewiinschte Senkung des Primarenergiebedarfs in Deutschland um 50 % bis 2050 bei gleich-
zeitiger Steigerung des Anteils der erneuerbaren Energien auf 80 % ist nur durch eine Steigerung der Effizienz
in der Energiewandlung zu erreichen. Der Industriepartner des durchgefiihrten Projekts strebt an, zur Stei-
gerung des Wirkungsgrads die Turbineneintrittstemperatur der neuen Brennkammertechnologie auf 1730 °C
unter Einhaltung der Stickoxidemissionsgrenzwerte zu erhShen.

# Institut fiir
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1.2 Arbeitsziele

Die Entwicklung eines FLOX®-basierten oder strahlstabilisierten Brennersystems fiir groRe Gasturbinen der
nachsten Generation wird durch dieses Projekt weiter vorangetrieben. Seine Eignung fiir die Anwendung, Pro-
duktentwicklung und insbesondere seine Konkurrenzfihigkeit verglichen mit vorhandener Brennkammertech-
nologie ist erwiesen; insbesondere sind die Messdaten der Schadstoffemissionen und des Kohlenmonoxidaus-
brands bei niedrigen Lastpunkten vielversprechend. Neben den Grundanforderungen an ein Verbrennungssystem
(Hochtemperaturfahigkeit, niedrige Emissionen bei Volllast, Teillastfahigkeit, Brennstoffflexibilitdt) wurden be-
reits Versuchsanordnungen gebaut, die mehrere der positiven Eigenschaften in Einklang bringen.

Die wissenschaftlichen und technischen Arbeitsziele waren:

1. Vermessung und Bewertung der Betriebsgrenzen fiir Brennstoffe mit erhohter Reaktivitit unter realen
Gasturbinenbedingungen im Labormalistab

2. Aufklarung priméarer Einfliisse auf die Betriebsgrenzen

3. Optimierung der Wasserstoffverbrennung

In der ersten Phase sollten Hochdruckversuche im Priifstand HBK-S von DLR VT durchgefiihrt werden, in
denen wihrend der Untersuchungen sukzessive der Anteil des Wasserstoffs durch Zumischung zum Erdgas
erhdht wurde, mit der Absicht 100 % Wasserstoff zu erreichen. Dazu wurde ein Versuchstriger mit einer
pilotierbaren Einzeldiise eingesetzt, deren Geometrie und Betriebsweise den realen Komponenten in einem
neuartigen Gasturbinenverbrennungssystem entspricht. Es sollten sowohl| der pilotierte als auch der unpilotier-
te Betrieb bei realen Bedingungen (hoher Druck, hohe Vorheiztemperatur und hohe Flammentemperatur) iiber
einen weiten Betriebsbereich untersucht werden. Durch Einfliisse des Stromungsfelds, der Turbulenz, und der
Flammengeschwindigkeit kann es zu einem Flammenriickschlag in das Mischrohr der untersuchten Brenner
kommen. Hoher Druck und Lufteintrittstemperaturen im Bereich der Selbstziindtemperatur kénnen zu Selbst-
ziindung fiihren, nur gehindert durch die Ziindverzugszeit. Der Bereich der Mischung aus Brennstoff und Luft,
in dem Wasserstoff ziinden kann, ist deutlich breiter als der fiir Erdgas. Deswegen kommt es entweder zu
Flammenriickschlagen oder Selbstziindungen, die in Abhangigkeit der Betriebsbedingungen auftreten. Beide
Phinomene fiihren bei fortgesetztem Brennerbetrieb zur Zerstérung des Brenners. Nach einer Detektion des
Auftretens wird in der Regel der Brennstoff abgeschaltet. Damit lassen sich die Betriebsgrenzen fiir die bisher
eingesetzte Technologie ermitteln.

In der zweiten Phase ging es darum, die primaren Einfliisse auf die Betriebsgrenzen zu ermitteln. Dazu wurden
gefundene Zustinde, in denen Flammenriickschlag oder Selbstziindung auftreten, gezielt eingestellt und das
Verhalten der Flamme im unpilotierten Fall untersucht. Dies geschah durch direkte Beobachtung; es wurde
ein optisch zugangliches Mischrohr der Einzeldiise verwendet. Dadurch konnte der Verlauf eines Ereignisses
detailliert verfolgt werden. Zur Charakterisierung der auftretenden Phidnomene wurden Methoden der optischen
und laserbasierten Verbrennungsdiagnostik eingesetzt.

In der dritten Phase wurden neue Mischungstechnologien erprobt. Diese neuen Komponenten wurden vom
Industriepartner aufgrund der Ergebnisse der Phasen 1 bis 2 entwickelt und abschlieBend im Hochdruckversuch
getestet, um die Verbesserungen der Betriebsgrenzen nachweisen zu kdnnen. Dies hat es ermdglicht, bis auf
das Ziinden und Umstellen von Erdgas zu Wasserstoff, fast ausschlieRlich Betrieb mit einem Wasserstoffanteil
von 100 % zu fahren.
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1.3 Projektrahmenbedingungen

1.3.1 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Projektes
AG Turbo, Stand der Gasturbinenforschung

Das vorliegende Projekt basiert auf einer Initiative der AG Turbo. Die AG Turbo steht fiir eine konsequente
Entwicklung von Schliisseltechnologien fiir Turbomaschinen in den letzten 30 Jahren. In einer liickenlosen
Abfolge von mehrjahrigen, auf gestaffelte Tranchen verteilten Forschungsprogrammen, konnten auf vielen
Gebieten beachtliche Erfolge erzielt werden. Die {iber die letzten Jahre hinweg gewonnenen Ergebnisse haben zu
Technologien gefiihrt, die eine signifikante Verbesserung wesentlicher Leistungsmerkmale von Turbomaschinen
ermoglicht haben. So wurde nicht nur der Gesamtanlagenwirkungsgrad deutlich gesteigert, sondern starker
noch eine Verbesserung der Teillastwirkungsgrade erreicht. Vor dem Hintergrund der steigenden Einspeisung
aus erneuerbaren Energietrdgern sind noch weitere Anstrengungen zu unternehmen, um im Lastbereich ab
50 % einen Betrieb weitgehend ohne Wirkungsgradabstriche zu ermdglichen. In Verbrennungssystemen fiir
Gasturbinen sind je nach Maschinentyp Wasserstoffgehalte von bis zu 10 % im Brennstoff mdglich. Im Hinblick
auf den Einsatz von biogenen Brennstoffen und die Riickverstromung von Brennstoffen aus Power-to-X besteht
noch ein erheblicher Forschungsbedarf, um in einem weiten Betriebsbereich die Emissionsgrenzwerte auch bei
diesen ,neuartigen” Brennstoffen einhalten zu kénnen.

Wasserstofffahigkeit von Gasturbinenbrennern

In Gasturbinen werden Diffusions- (Sonderanwendungen) und Vormischbrenner eingesetzt. Eine der leistungs-
fahigsten und effizientesten Gasturbinen der Welt des Industriepartners Siemens (SGT5-8000H) erreichte 2016
im kombinierten Gas- und Dampfzyklus einen Wirkungsgrad von 61,5 %. Das in den heute angebotenen Ga-
sturbinen eingesetzte Verbrennungssystem basiert auf einer vorgemischten Drallflamme. Es wurde mit Hilfe des
EU-Forschungsprogramms DESIRE entwickelt. Bei einer ISO Temperatur von 1250 °C wurden NO,-Emissionen
< 15 ppm erzielt; die genannte ISO Temperatur entspricht einer Flammentemperatur von etwa 1550 °C. Zur
Zeit der Antragstellung fiihrte die Anlage von GE in Bouchain (Frankreich) das Feld mit einem Wirkungsgrad
von 62,2 % an. Drallbehaftete Verbrennungssysteme besitzen eine hohe Flammenstabilitit gegen Verldschen;
dem steht jedoch eine mehr oder weniger ausgepragte Neigung zu thermoakustischen Schwingungen und eine
begrenzte Brennstoffflexibilitat gegeniiber.

Zur Nutzung von Wasserstoff oder Synthesegas mit Wasserstoffanteilen wird meist eine Sonderldsung einge-
setzt, das heiBt, es wird eine spezielle Gasturbine verwendet oder wenigstens ein Verbrennungssystemumbau
durchgefiihrt. In Hochdruckversuchen im LabormaRstab wurden von DLR VT unterschiedliche Drallvormisch-
brenner aktueller Gasturbinen von mehreren Herstellern (z.B. Siemens, Alstom, MAN) bereits auf ihre Was-
serstofffahigkeit hin untersucht. Dabei konnten oft die vom Hersteller angegebenen sicheren Betriebsgrenzen
tempordr oder singuldr ibertroffen werden. Wasserstoffgehalte zwischen 35 % bis 60 % wurden ohne Riick-
schlag oder Friihziindung erreicht, auch ohne zusitzliche Verdiinnung mit Stickstoff oder Wasser. Jedoch
konnte bisher kein reiner Wasserstoff umgesetzt werden.

FLOX® Brenner als brennstoffflexible Alternative

Das DLR Institut fiir Verbrennungstechnik und Siemens fiihren im Rahmen von AG Turbo Programmen ge-
meinsam Untersuchungen zu einem drallfreien, strahlstabilisierten Hochtemperaturverbrennungssystem durch:
Um eine sichere magere Verbrennung zu erreichen, sind auf dem FLOX®-Prinzip basierende Brenner (Strahl-
oder jetstabilisierte Flammen) eine interessante alternative Verbrennungstechnik. Dabei werden teilweise oder
vollstdndig vorgemischte Luft/Brennstoffjets mit hohem Impuls unverdrallt in die Brennkammer eingediist;
die geometrische Anordnung der Diise(n) (z.B. regelmaRig auf einem oder mehreren Ringen) bewirkt die
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Ausbildung einer stabilisierenden Rezirkulationszone, die Frischgas und HeiRgas in der Brennkammer mischt.
Diese Anordnungen kdnnen mit und ohne Pilotbrenner in verschiedenen Brennstoffstufungskonzepten betrieben
werden und zeigen eine sehr gute Eignung als Hochtemperaturbrenner (bis 1750 °C), sind brennstoffflexibel,
emissionsarm, weniger anfillig fiir thermoakustische Schwingungen und in einem weiten Bereich lastflexibel.

Im Rahmen der AG TURBO Projekte COOREFF-T 2.1.3 (FKZ 0327710L), COORETEC-turbo 2.1.2 (FKZ
0327715D) und AG Turbo 2020 2.1.4 (FKZ 0327718B) wurde ein strahlstabilisiertes Verbrennungssystem
entwickelt und mit hohen Wasserstoffgehalten unter skalierten Bedingungen getestet. In den beiden letzten
Projekten wurden bereits 100 % Wasserstoff erreicht, was die sehr gute Eignung des FLOX® Verbrennungs-
systems als flexiblen Gasturbinenbrenner belegte. Allerdings waren diese Projekte zum einen nicht auf dem
heutigen Stand der Gasturbinenentwicklung; sie lagen bereits zur Antragstellung 12, 10 und 6 Jahre zuriick.
Das bedeutet, dass Eintrittstemperaturen, Druck und Verbrennungstemperatur fiir das Verbrennungssystem
der nichsten Gasturbinengeneration deutlich gestiegen sind und damit auch die Anforderungen hinsichtlich
Vermeidung von Flammenriickschlag und Friihziindung deutlich gestiegen sind. Zum anderen wurden bisher
nur skalierte oder generische Systeme untersucht (etwa um einen Faktor 2,5 bis 3 kleiner und Modellmischan-
ordnungen); hier wurden erstmals Komponenten mit realen Abmallen und Funktionen untersucht.

Im Rahmen dieses Projekts wurde ein Verbrennungssystem weiterentwickelt, das sich in der Anwendung bei
Turbineneintrittstemperaturen um 1650 °C qualifiziert hat und in dem Brenngase mit hohem Wasserstoffge-
halten sowie reiner Wasserstoff verbrannt werden konnten.

1.3.2 Planung und Ablauf des Projekts

Dieses Vorhaben wurde Anfang 2019 entwickelt und geplant. Unter anderem aufgrund der Corona-Pandemie
konnten wihrend eines langeren Zeitraums keine Experimente durchgefiihrt werden. In der Zwischenzeit konnte
die jetstabilisierte Brennertechnologie mit nicht-experimentellen Methoden weiterentwickelt werden. Dadurch
war das Projekt zwei verdnderten Randbedingungen ausgesetzt: Zum einen war anstelle von wasserstoffreichen
Gemischen reiner Wasserstoff von Anfang an fiir das Brennersystem machbar, und zum anderen stand eine
verbesserte Mischrohrgeometrie zur Verfiigung. Der Projektverlauf wurde an diese Randbedingungen ange-
passt. Es stellte sich heraus, dass die urspriinglich geplanten Projektphasen trotzdem notwendig und sinnvoll
waren; der Verlauf war aber nicht linear, sondern iterativ. Das fiihrte zu fiinf Testabschnitten innerhalb der
drei Hochdruckmesskampagnen, die am Ende zu einem deutlich breiteren Datensatz und tieferen Verstandnis
fiihrten als urspriinglich vorgesehen. Insgesamt verlief das Projekt ausgesprochen erfolgreich. Im Folgenden
werden die urspriingliche Planung und die durchgefiihrten Arbeiten beschrieben.

Kern der Arbeiten im beantragten Vorhaben war die Durchfiihrung von Hochdruckexperimenten im Labormal-
stab mit gasférmigen Brennstoffen mit hohem Wasserstoffgehalt. Das Projekt unterteilte sich in fiinf Phasen
(sieche Abb. 1.2), die in vier fachlichen Arbeitspaketen behandelt wurden (AP 2.2.100 - 400). Ein fiinftes
Arbeitspaket beinhaltete die Projektabwicklung.

Das Projekt startete mit einer Anforderungsanalyse (AP 2.2.110) und einer Studie zu den bereits bestehenden
Wasserstoffverbrennungsuntersuchungen im strahlstabilisierten FLOX®-Brenner (AP 2.2.120). Diese Arbeits-
schritte bildeten zusammen mit anderen notwendigen vorbereitenden Entwicklungen und einem Zwischenschritt
das AP 2.2.100 Konzepte.

Im AP 2.2.200 sollten die Betriebsgrenzen fiir Brennstoffe mit erhohter Reaktivitit unter realen Gasturbinen-
bedingungen im LabormaRstab vermessen und bewertet werden. Die Zielbetriebsbedingungen waren identisch
zu den projektierten Bedingungen von Gasturbinen der nichsten Generation, das heift (fiir dieses Projekt
ausschlaggebend) gesteigerte Eintrittsbedingungen in den Brenner (hdhere Lufttemperaturen bis 570 °C und
hoherer Druck) und hohe adiabate Flammentemperaturen. Geplant war, dass ein pilotierter Einzeldiisenbrenner
zum Einsatz kommt, dessen Pilotbrenner abgeschaltet werden kann. Die Pilotstufe wurde gebaut, jedoch nicht
verwendet. Das Mischrohr hat im Vergleich zu friiheren Untersuchungen einen geringeren Durchmesser, der Pi-
lotbrenner wurde entsprechend angepasst. Zur Ermittlung der Betriebsgrenzen wurden die Betriebsbedingungen
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Abbildung 1.2: Urspriinglich geplanter Projektablauf

systematisch variiert, bis ein Ereignis (Flammenriickschlag oder Selbstziindung) eintrat. Der Wasserstoffanteil
in Beimischung zum Erdgas sollte dabei erh6ht werden; tatsdchlich wurde fast ausschlieBlich 100 % Wasserstoff
verwendet. Die Ereignisse fiihren in den untersuchten Brennern nicht sofort zu einer Zerstérung des Brenners;
dennoch wurde meist unmittelbar nach deren Auftreten der Brennstoff abgeschaltet. Auch Wandtemperaturen
wurden sowohl an mehreren axialen Positionen entlang des Mischrohrs als auch an der Brennerstirnplatte
mithilfe von Thermoelementen gemessen. Damit sollte die Grundlage fiir eine Entscheidung gelegt werden,
welche Malnahmen fiir eine Verbesserung des Betriebsverhaltens geeignet sind.

Insbesondere (aber nicht ausschlieflich) im pilotierten Fall wire das Erkennen eines Ereignisses (Flammen-
riickschlag, Selbstziindung) nicht per se moglich. Die Warmefreisetzung im Mischrohr kann nur schlecht mit
Thermoelementen alleine detektiert werden. Deswegen wurde im AP 2.2.130 vorbereitend eine neue Methode
zur Detektion einer Flamme im Edelstahlmischrohr entwickelt, die eine Absorptionsmesstechnik nutzt.

Fiir das folgende Arbeitspaket wurde im Rahmen der Konzepte eine optisch vollstindig zugangliche Misch-
strecke entwickelt, in der kurzzeitig die Bedingungen nahe bei oder wihrend eines Ereignisses (Flammenriick-
schlag, Selbstziindung im Mischrohr) beobachtet werden kénnen. Die grundlegende Messtechnik an dieser
optischen Mischstrecke war die Beobachtung von OH* Chemolumineszenz, um Reaktionszonen und deren
zeitliche Entwicklung studieren zu kdnnen. Nachdem eingesetzte Messtechniken mit niedriger Wiederholra-
te (Chemilumineszenz: 40 Hz) die Erkennung der zu beobachtenden Phdnomene bestétigten, wurden auch
Hochgeschwindigkeitstechniken mit 1 kHz und 5 kHz angewandt.

In der zweiten Phase der Hochdruckexperimente sollte der Versuchstrager mit der optisch zuganglichen Misch-
strecke zum Einsatz kommen, um an relevanten Punkten der zuvor gefundenen Betriebsgrenzen die grund-
legenden Phidnomene aufzukldren. Zusitzlich wurde das glaserne Mischrohr dazu eingesetzt, die relevanten
Einflussparameter fiir Flammenriickschlag systematisch zu untersuchen. Dieser Zusatznutzen wurde ermdg-
licht, indem das optisch zugangliche Mischrohr nicht auf den Einsatz von laserdiagnostischen Methoden hin
optimiert wurde, sondern robuster ausgefiihrt wurde (doppelwandig, gekiihlt), um die auftretenden Phdnomene
sicher, aber auch langer und hiufiger beobachten zu kénnen.

Im AP 2.2.150 kooperierten Siemens und DLR VT bei der Diskussion geeigneter Mitigationsstrategien, um
Flammenriickschlag oder Frithziindung zu vermeiden und damit die Betriebsgrenzen erweitern zu kénnen.

In den Experimenten Il wurden dann verbesserte Geometrien bestehend aus Injektor und Mischanordnung
eingebaut und unter Hochdruck erprobt, um die MaBnahmen zu testen und die Betriebsgrenzen zu erweitern.
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Im AP 2.2.500 waren die fortlaufenden Planungs- und Controllingaufgaben und die Projektmeetings zusam-
mengefasst. Damit ergab sich folgende Projektstruktur:

2.2.100: Konzeptphase

2.2.200: Experimente I: Ermittlung der Grenzen
2.2.300: Experimente II: Aufkldrung des Mechanismus
2.2.400: Experimente Ill: Verbesserte Geometrie

2.2.500: Projektmanagement und Meetings

Die folgenden Tabellen enthalten die Details des Arbeitsplans fiir jedes Arbeitspaket (Name, Zusammenfassung,
Arbeitsschritte).

2.2.100: Konzepte

2.2.110: Anforderungsanalyse

Ermittlung der Rahmenbedingungen fiir die Experimente, Austausch von Informationen zur Brenner-
und Injektorgeometrie, zum Betriebskonzept und zum Lastbetrieb unter den Projektpartnern, Ab-
bildung der Betriebsparameter auf die Bedingungen des Priifstands HBK-S

2.2.120: Studie Wasserstoffuntersuchungen am FLOX®-Brenner
Durchsicht der bisherigen Arbeiten (Berichte und Préasentationen) mit oder ohne Industriebeteili-
gung, Zusammenstellung

2.2.130: Entwicklung Flammendetektion im Mischrohr

Studie oder Erprobung der optischen Detektion von ,heiem Wasser" als Verbrennungsprodukt an
der Schnittstelle Mischrohr/Brennkammer oder direkt am Ende des Mischrohrs durch minimalen
optischen Zugang mittels einer Absorptionsmesstechnik, Riickfalllésung bei zu starker Linienver-
breiterung durch hohen Druck: (Multiport-) Chemolumineszenz angekoppelt durch Glasfasern

2.2.140: Optisch zugangliches Mischrohr
Bestfallldsung: Flammenbeobachtung in einem Quarzglasrohr oder einem bebohrten Quarzglasblock

2.2.141: Mechanisches Design
Vorarbeiten zur externen Herstellung des optisch zuganglichen Mischrohrs, Zusammenarbeit
mit dem Lieferanten

2.2.142: Studie Durchfiihrbarkeit PIV

Machbarkeitsiiberlegungen zu mehreren diagnostischen Techniken: Tracer-LIF, Schlieren, etc.;
Berechnungen der Brechzahlgradienten und damit der erwarteten Unschérfe der Partikel fiir
das PIV-Verfahren zur Strémungsmessung, Bewertung des Ergebnisses

2.2.143: Entwicklung Entzerrungsoptik

Konzept fiir eine Entzerrungsoptik fiir alle méglichen Messtechniken an dem speziell hier einge-
setzten optischen Mischrohr (Zylinderlinseneffekt in radialer Richtung), Zusammenarbeit mit
einem Institut fiir technische Optik

2.2.150: Zusammenarbeit Mitigationsstrategien
Zusammenarbeit mit dem Industriepartner in Form von technischen Diskussionen, Erarbeiten der
Konzepte

Fiir das optisch zugédngliche Mischrohr wurde weiter oben der gednderte Einsatzzweck genannt. Die Zusam-
menarbeit mit einem Institut fiir technische Optik zur Entwicklung einer Entzerrungsoptik wurde zwar be-
gonnen, aber dann nicht weiter verfolgt. Die Durchfiihrbarkeit von PIV im gldsernen Mischrohr wurde jedoch
experimentell gepriift.
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2.2.200: Experimente I: Ermittlung der Grenzen

2.2.210: Vorbereitung

Zusammenstellung der Unterlagen fiir die Konstruktion des Versuchstrégers, des Brenners und der
Brennkammergeometrie (Realisierungen fiir Einbau, Dichtung, Medienanschliisse, Luftanstrémung,
Instrumentierung, etc.), Auswahl der Betriebsbedingungen fiir die Experimente in Anlehnung an
den Operationsbereich einer Gasturbine, Festlegung der Testreihen fiir die grundlegende Charakte-
risierung, Erstellung eines Ablauf- und Zeitplans fiir die Versuche

2.2.220: Bau des Versuchstrdgers
Umsetzung der Anforderungen mit einem externen Partner sowie Fertigung von Teilen des Ver-
suchstrages, wissenschaftliche Designbegleitung und -betreuung

2.2.230: Montage, Aufbau Messtechnik

Montage des Versuchstrigers (Endmontage, Instrumentierung, Einbau in den Priifstand), Ersatz
von Verbrauchsmitteln (Gliser, Anschliisse, Thermoelemente), Tests und Sicherheitskontrollen der
Medienversorgung, Aufbau sowie Vorbereitung der Verbrennungsdiagnostik fiir die grundlegende
Charakterisierung

2.2.240: Inbetriebnahme
Stromungstests mit kalter und warmer Luft, Ziindtests, Einrichten der Messsoftware, Kameras und
Laser; Kalibrationsmessungen

2.2.250: Grundlegende Charakterisierung

Grundlegende Charakterisierung mittels Abgasanalytik (u.a. Schadstoffemissionen von NO, und
CO), Darstellung der Flammenformen durch Aufnahme der OH*-Chemilumineszenz, Druckpulsati-
onsuntersuchungen und die Ermittlung des Stabilitatsbereichs.

Messungen der Flammenposition mit 2 Kameras, Detektion der Ereignisse (Flammenriickschlag,
Frithziindung) im Mischrohr mit der vorher entwickelten Methode, Temperaturmessungen am
Mischrohr

2.2.260: Auswertung grundlegende Charakterisierung
Datenauswertungen und Analysen aller Messwerterfassungssysteme

2.2.270: Ergebniszusammenstellung

Definition der Dateniibergabeformate und Betriebspunktnomenklatur, Zusammenstellung der Er-
gebnisse in prasentabler Form (Diagramme etc.), Vergleiche und Riickschliisse, Dateniibergabe an
den Projektpartner

Fiir die Ermittlung der Betriebsgrenzen wurden metallische Mischrohre eingesetzt. Die erreichbaren Flam-
mentemperaturen waren deutlich hoher als urspriinglich geplant, die Betriebsbedingungen waren extremer.
Aufgrund des statistischen Charakters der Flammenriickschldge waren mehr Experimente zur Reproduzierbar-
keit n6tig. Das Abschalten und erneute Hochfahren des Brenners dauerte ldnger. Zusatzlicher Mehraufwand
entstand, weil die metallischen Mischrohre mehrmals durch Beschddigungen ausfielen und ersetzt wurden.

2.2.300: Experimente Il: Aufkldrung des Mechanismus

2.2.310: Vorbereitung

Zusammenstellung der Unterlagen fiir die Konstruktion des Versuchstragers, des Brenners und der
Brennkammergeometrie (Realisierungen fiir Einbau, Dichtung, Medienanschliisse, Luftanstrémung,
Instrumentierung, etc.), Auswahl der Betriebsbedingungen fiir die Experimente in Anlehnung an
den Operationsbereich einer Gasturbine, Festlegung der Testreihen fiir die grundlegende Charakte-
risierung, Erstellung eines Ablauf- und Zeitplans fiir die Versuche

2.2.320: Bau des Versuchstragers mit optischer Mischstrecke
Umsetzung der Anforderungen mit einem externen Partner sowie Fertigung von Teilen des Ver-
suchstrages, wissenschaftliche Designbegleitung und -betreuung
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2.2.330: Montage, Aufbau Messtechnik

Montage des Versuchstrdgers (Endmontage, Instrumentierung, Einbau in den Priifstand), Ersatz
von Verbrauchsmitteln (Glaser, Anschliisse, Thermoelemente), Tests und Sicherheitskontrollen der
Medienversorgung, Aufbau sowie Vorbereitung der Verbrennungsdiagnostik fiir die grundlegende
Charakterisierung

2.2.340: Inbetriebnahme
Strémungstests mit kalter und warmer Luft, Ziindtests, Einrichten der Messsoftware, Kameras und
Laser; Kalibrationsmessungen

2.2.350: Detaillierte Messungen

Grundlegende Charakterisierung mittels Abgasanalytik (u.a. Schadstoffemissionen von NO, und
CO), Darstellung der Flammenformen durch Aufnahme der OH*-Chemilumineszenz, Druckpulsati-
onsuntersuchungen und die Ermittlung des Stabilitdtsbereichs

Messungen der Flammenposition mit 2 Kameras, Detektion der Ereignisse (Flammenriickschlag,
Frithziindung) im Mischrohr mit der vorher entwickelten Methode, Temperaturmessungen am
Mischrohr

2.2.360: Auswertung detaillierte Messungen
Datenauswertungen und Analysen aller Messwerterfassungssysteme

2.2.370: Ergebniszusammenstellung

Definition der Dateniibergabeformate und Betriebspunktnomenklatur, Zusammenstellung der Er-
gebnisse in prasentabler Form (Diagramme etc.), Vergleiche und Riickschliisse, Dateniibergabe an
den Projektpartner

Zuséatzlich wurden mit Hilfe des optischen Mischrohrs die primédren Einflussparameter auf die Flammenriick-
schldge bei der Verbrennung von Wasserstoff in jetstabilisierten Brennern ermittelt. Die laserdiagnostischen
Messmethoden am optischen Mischrohr wurden teilweise experimentell erprobt (PIV), waren aber nicht not-
wendig und ohne groeren zusatzlichen Aufwand auch nicht verwertbar. Dagegen wurden umfangreiche High-
speedmessungen der Phdnomene mittels OH*-Chemilumineszenz durchgefiihrt.

2.2.400: Experimente lll: Verbesserte Geometrie

2.2.410: Vorbereitung

Zusammenstellung der Unterlagen fiir die Konstruktion des Versuchstrdgers und des Brenners,
Auswahl der Betriebsbedingungen fiir die Experimente in Ableitung der Ergebnisse der vorherigen
Arbeitspakete, Festlegung der Testreihen fiir die grundlegende Charakterisierung, Erstellung eines
Ablauf- und Zeitplans fiir die Versuche

2.2.420: Bau des Versuchstrdagers mit verbesserter Geometrie
Umsetzung der Anforderungen mit einem externen Partner sowie Fertigung von Teilen des Ver-
suchstrages, wissenschaftliche Designbegleitung und -betreuung

2.2.430: Montage, Aufbau Messtechnik

Montage des Versuchstrdgers (Endmontage, Instrumentierung, Einbau in den Priifstand), Ersatz
von Verbrauchsmitteln (Gliser, Anschliisse, Thermoelemente), Tests und Sicherheitskontrollen der
Medienversorgung, Aufbau sowie Vorbereitung der Verbrennungsdiagnostik fiir die grundlegende
Charakterisierung

2.2.440: Inbetriebnahme

Stromungstests mit kalter und warmer Luft, Ziindtests, Einrichten der Messsoftware, Kameras und
Laser; Kalibrationsmessungen

2.2.450: Grundlegende Charakterisierung

Grundlegende Charakterisierung mittels Abgasanalytik (u.a. Schadstoffemissionen von NOx und
CO), Darstellung der Flammenformen durch Aufnahme der OH*-Chemilumineszenz, Druckpulsati-
onsuntersuchungen und die Ermittlung des Stabilitatsbereichs.
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Messungen der Flammenposition mit 2 Kameras, Detektion der Ereignisse (Flammenriickschlag,
Frithziindung) im Mischrohr mit der vorher entwickelten Methode, Temperaturmessungen am
Mischrohr

2.2.460: Auswertung grundlegende Charakterisierung
Datenauswertungen und Analysen aller Messwerterfassungssysteme

2.2.470: Ergebniszusammenstellung

Definition der Dateniibergabeformate und Betriebspunktnomenklatur, Zusammenstellung der Er-
gebnisse in prasentabler Form (Diagramme etc.), Vergleiche und Riickschliisse, Dateniibergabe an
den Projektpartner

Die verbesserte Geometrie bestand aus einem Mischrohr mit Flammenriickschlagsverhinderungsvorrichtung, die
mit Spiilluft versorgt wird. Die Spiilluft war variabel und konnte auch ganz abgeschaltet werden. Neben um-
fangreichen Variationen (inklusive Abschalten) der Spiilluft, die die Wirksamkeit der Vorrichtung untersuchten,
wurden auch geometrische Variationen an der jetstabilisierten Einzeldiise vorgenommen.

2.2.500: Projektmanagement und Meetings

2.2.510: Fortlaufende Planungs- und Controllingaufgaben
RegelmaRige Uberwachung der Ressourcen, Anpassung der Planung (Zeit und Kosten), inhaltliche
und administrative Kommunikation mit dem Industriepartner und dem Verbundprojekt

2.2.520: Projektmeetings

2.2.521: Meeting 1
2.2.521: Meeting 2
2.2.521: Abschlussmeeting

Meilensteine

Das Vorhaben hatte 6 Meilensteine definiert, die alle erreicht wurden.

MS 1: Versuchstrager
Der Versuchstrager fiir die Messungen steht fiir die Experimente bereit.

MS 2: Betriebsgrenzen
Die Messungen der ersten Hochdruckexperimente fiir den Projektteil Betriebsgrenzen sind durchgefiihrt
und die Daten sind ausgewertet.

MS 3: Versuchtriger mit optischer Mischstrecke
Der Versuchstrager mit optisch zugédnglicher Mischstrecke fiir die Aufklarung der auftretenden Phano-
mene steht fiir die Experimente bereit.

MS 4: Detaillierte Messungen
Die detaillierten Messungen der zweiten Hochdruckexperimente mit umfangreicher Diagnostik sind durch-
gefithrt und die Daten sind ausgewertet.

MS 5: Versuchstrdger mit verbesserter Geometrie
Der Versuchstrager mit der neuen, verbesserten Injektor- und/oder Mischungsanordnung steht fiir Ex-
perimente bereit.

MS 6: Verbesserte Geometrie
Die Messungen der dritten Hochdruckexperimente zur Emittlung der neuen Betriebsgrenzen sind durch-
gefithrt und die Daten sind ausgewertet.
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Projektzeitplan

Wie eingangs beschrieben startete das Projekt wihrend der COVID-19-Pandemie. Das DLR fiihrte Infekti-
onsschutzmalnahmen durch. In zwei Perioden waren bei DLR VT am Hochdruckpriifstand HBK-S gar keine
Experimente mdglich (Minimalbetrieb, Homeoffice), dazwischen und danach sank die Effizienz durch Schutz-
maRnahmen um etwa 30 %. Es kam zu einem hohen Projektstau und starken Auswirkungen auf OptiSysKom.

Dariiber hinaus waren technische Schwierigkeiten, altersbedingte Ausfélle von Subsystemen und Mangel in der
Ausfithrung von BaumaBnahmen am Priifstand (Frischwasserversorgung, Kiihlwasseranlagen, Luftkompressor,
Erdgasversorgung, etc.) verantwortlich fiir Betriebsunterbrechungen von mehreren Wochen. Der Zeitplan des
Vorhabens musste mehrmals angepasst werden, das Vorhaben in 3 Schritten von urspriinglich 2 Jahren auf 4
Jahre verlangert werden.

Der Projektzeitplan ist in Abb. 1.3 dargestellt.

Im Vorhaben wurden drei Hochdruckmesskampagnen durchgefiihrt, teilweise aufgeteilt in Testabschnitte, so
dass am Priifstand insgesamt fiinf Belegungszeitrdume genutzt wurden. Der in Abb. 1.2 gezeigte Projektablauf
wurde dabei nicht nur linear einmal durchlaufen, sondern es erfolgten iterative Wiederholungen, nachdem die
Mechanismen der Flammenriickschlage besser verstanden wurden und die primaren Einflussparameter ermittelt
werden konnten.

1.3.3 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Der Antragsteller DLR Institut fiir Verbrennungstechnik arbeitete im Rahmen des hier beschriebenen Vorhabens
in den folgenden Punkten eng mit dem Industriepartner Siemens Energy zusammen:

Im Rahmen des Projekts wurden in Hochdruckversuchen im Labormalistab grundlegende Einflussgroen fiir
das Design von Brennern fiir Brennkammern der nichsten Generation untersucht. Um den Entwurf von neuen,
maschinennahen jetstabilisierten Brennersystemen moglichst gut zu unterstiitzen, wurden zusammen mit dem
Industriepartner detaillierte Informationen zur Betriebs- und Konstruktionsweise derartiger Brenner erarbeitet,
in die Experimentgeometrie umgesetzt sowie die Testreihen entsprechend strukturiert.

Durch die Mehrfachnutzung der Infrastruktur der Forschungspartner durch die Industriepartner war eine op-
timale Vernetzung der Projekte im Verbundvorhaben OptiSysKom gegeben. Die Zusammenarbeit und der
Informationsaustausch aller Partner wurde durch regelmiRige Arbeitskreissitzungen sichergestellt, die zweimal
im Jahr von der AG Turbo organisiert werden, und bei denen iiber alle Projekte berichtet wird. Schlielich
wurden die Arbeitspakete auf den alle zwei Jahre stattfindenden Statusseminaren der Fachoffentlichkeit vor-
gestellt.
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OptiSysKom AP2.2: Flexibles Gasturbinenverbrennungssystem fiir die nichste Gasturbinengeneration —
Brennstoffe mit hohem Wasserstoffanteil, Untersuchung im LabormaRBstab
Laufzeit vom 01.04.2020 bis zum 31.03.2024

Jahr 2020 [ 2021 [ 2022 [ 2023 2024 [ e

Monat 3|4 567 8 95101112'1 2 3 4567 8 951011512‘1 2. 3 45 8 951011512‘152 3456 7 8 9101112/1 2 3 4

Bezeichnung IR IR IR i | i i i i

2.2.100: Konzepte 100%

2.2.110: Anforderungsanalyse 100%

2.2.120: Studie Wasserstoff- 100%

untersuchungen am FLOX-Brenner

2.2.130: Entwicklung Flammen-

detektion im Mischrohr 100%

2.2.140: Optisch zugangliches 100%

Mischrohr

Z.AZ,A150.: Zusamme.narbelt 100%

2.2.200: Experimente I: 100%
der Grenzen

2.2.210: Vorbereitung 100%

2.2.220: Bau des Versuchstragers 100%

MS 1: Versuchstrager ’

2.2.230: Montage, Aufbau

Messtechnik 100%

2.2.240: Inbetriebnahme 100%

2.2.250: G.ryndlegende 100%

Charakterisierung

2.2.260: Auswertung grundlegende 100%

Charakterisierung

2.2.270: Ergebniszusammenstellung 100%

MS 2: Betriebsgrenzen ‘

2.2.300: Experimente Il [ 100%
rung des N

2.2.310: Vorbereitung 100%
2.2.320: Bau des Versuchstragers mit 100%
optischer Mischstrecke
MS 3: Versuchstriger mit N
optischer Mischstrecke
2.2.330: Montage, Aufbau

100%
Messtechnik
2.2.340: Inbetriebnahme 100%
2.2.350: Detaillierte Messungen 100%
2.2.360: Auswertung detaillierte 100%
Messungen
2.2.370: Ergebniszusammenstellung 100%
MS 4: Detaillierte Messungen *

2.2.400: Experimente IlI:

100%
e Ll yild

2.2.410: Vorbereitung 100%
2.2.420: Bau des Versuchstragers mit 100%
verbesserter Geometrie
MS 5: Versuchstrager mit ¢
verbesserter Geometrie
2.2.430: Montage, Aufbau

3 100%
Messtechnik
2.2.440: Inbetriebnahme 100%
2.2.450: Grundlegende 100%
Charakterisierung
2.2.460: Auswertung grundlegende 100%
Charakterisierung
2.2.470: Ergebniszusammenstellung 100%

MS 6: Verbesserte Geometrie ¢

2.2.500: P-rojektmanagement 100%
und Meetings

2.2.510:.Fcrtlaufende Planungs- und 100%
Controllingaufgaben

2.2.520: Projektmeetings | 100%

Projektabschluss | L

Legende

Soll- Planung gemaR Zuwendungs- bzw.
Anderungsbescheid

Arbeitspaket APx

Teil-Arbeitspaket APx.x

Fertigstellungsgrad Xx%
Durchgefiihrte Arbeiten

Arbeitspaket APx

Teil-Arbeitspaket APx.x
Meilensteine (Ergebnisse)

Geplant 2
Erreicht

Abbildung 1.3: Projektzeitplan mit dem Planungsstand des Antrags (grau) und der Durchfiihrung
(tiirkis).
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Einleitung

2.1 Kurzfassung

Innovative Gasturbinen sind entscheidend fiir die Energiewende, da sie flexibel auf schwankende erneuerbare
Energiequellen reagieren und komplexe Energiesysteme optimieren kénnen. Die Nutzung von Wasserstoff ist
fiir eine CO,-freie Stromversorgung essentiell. Das AG Turbo Projekt FLOX OptiSysKom AP 2.2 zielte darauf
ab, ein Verbrennungssystem zu entwickeln, das den Einsatz von Wasserstoff und Brennstoffen mit hohem
Wasserstoffanteil ermdglicht.

Jetstabilisierte Brenner bieten eine vielversprechende Alternative zu herkdmmlichen Drallbrennern, da sie eine
exzellente Flexibilitat und niedrige Schadstoffemissionen aufweisen. Die Machbarkeit des Betriebs mit 100 %
Wasserstoff wurde im Vorhaben erneut bestatigt, jedoch erforderte dies intensive Untersuchungen zur Zuver-
ldssigkeit, insbesondere im Hinblick auf Flammenriickschlag und Selbstziindung aufgrund der hohen Reakti-
vitdt von Wasserstoff. Einzeldiisenuntersuchungen bieten hierfiir ein addquates und bereits erprobtes Mittel,
da sie Originalkomponenten unter definierten Randbedingungen verwenden und detaillierte Untersuchungen
in optischen Brennkammern ermoglichen. Bei den vorgestellten Untersuchungen wurden Betriebsgrenzen fiir
verschiedene Betriebszustande von Wasserstoffflammen bei realistischen Gasturbinenbedingungen ermittelt,
wobei Einflussgrofen wie Druck, Eintrittstemperatur und Jetgeschwindigkeit systematisch variiert wurden.
Flammenriickschldge wurden mit Hilfe eines optischen Mischrohrs direkt beobachtet. Die alternativ eingesetz-
ten metallischen Mischrohre verfiigten {iber eine Zusatzeinrichtung zur Vermeidung von Flammenriickschlagen
und damit zur Erweiterung der Betriebsgrenzen.

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben war Teil des Verbundprojekts OptiSysKom — Optimierung der
Prozesse und Systeme sowie der Lebensdauer der Gesamtanlage und ihrer Komponenten, einem Forschungs-
und Entwicklungsprogramm der AG Turbo zur Unterstiitzung der Energieforschung des Bundesministeriums
fiir Wirtschaft und Klimaschutz. OptiSysKom untergliederte sich in drei Arbeitspakete und wurde von 13
Forschungspartnern durchgefiihrt. Das Vorhaben war als AP 2.2 Teil des zweiten Arbeitspakets Komponenten-
optimierung zur CO2-Reduktion und behandelte Forschungs- und Entwicklungsaspekte kiinftiger innovativer
Gasturbinenbrennertechnologie im Bereich der Brennstoffflexibilitdt mit hohem Wasserstoffanteil und 100 %
Wasserstoff.

Das Projekt zielte darauf ab, die Betriebsgrenzen fiir Brennstoffe mit erhdhter Reaktivitat unter realen Gas-
turbinenbedingungen zu messen und zu bewerten, sowie primare Einfliisse auf diese Grenzen zu untersuchen.
Hochdruckversuche im Hochdruckbrennkammerpriifstand HBK-S des DLR VT wurden durchgefiihrt, um den
Betrieb mit verschiedenen Wasserstoff-/Erdgasmischungen zu testen. Aufgrund von Covid-19-bedingten Verzo-
gerungen verschob und fokussierte sich das Interesse auf 100 % Wasserstoff. Ein spezieller Versuchstrager mit
einer Einzeldiise, reprasentativ fiir moderne jetstabilisierte Gasturbinenverbrennungssysteme, wurde verwendet.
Die Hauptuntersuchungen konzentrierten sich auf den unpilotierten Betrieb bei hohen Driicken, Vorheiztem-
peraturen und Flammentemperaturen.

Alle Arbeitsziele und der Projektablauf sind im Teil | ausfiihrlicher dargestellt.
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2.2 Aufbau des Berichts

Dieser Schlussbericht ist in den folgenden Kapiteln thematisch geordnet.

Zunichst wird in Kapitel 3 Studie friihere Projekte eine Ubersicht iiber friihere ffentlich geférderte Projekte
gegeben, die zu den Themen Wasserstoffverbrennung, auf dem FLOX®-Konzept basierende Gasturbinenbren-
ner oder allgemein am Hochdruckbrennkammerpriifstand HBK-S durchgefiihrt wurden.

In Kapitel 4 Experimenteller Aufbau und Messtechniken werden die Hochdruckexperimente und deren Details
beschrieben. Dazu gehéren der Hochdruckbrennkammerpriifstand HBK-S des DLR Instituts fiir Verbrennungs-
technik, der jetstabilisierte Einzeldiisenbrenner und die optisch zugédngliche Brennkammer. Darauf folgen Ab-
schnitte iiber die Messtechniken und -methoden: die Flammenbeobachtung mit Videokameras, dynamische
Druckmessung zur Detektion der Thermoakustik, die Auswertemethodik der Betriebspunkte, die Wasserabsor-
tionsspektroskopie zur Detektion von Flammenriickschlag oder Selbstziindung, die Messung der Flammenlage
und -ausdehnung mit OH* Chemolumineszenz, Particle Image Velocimetry zur Messung von Stréomungsfeldern
und die Messung der Abgaszusammensetzung.

Die Resultate des Vorhabens werden im Kapitel 5 Ergebnisse nicht nach dem chronologischen Verlauf ihrer
Entstehung gezeigt und nicht in die geplanten Projektphasen eingeteilt, sondern mit dem Blick des aktuellen
Stands der Erkenntnisse der Wasserstoffverbrennung nach dem Projekt gruppiert. Dadurch ist das entstan-
dene Wissen besser vermittelbar. Selbstziindung wurde bei der Wasserstoffverbrennung in der jetstabilisierten
Einzeldiise nicht beobachtet und kommt daher in den Ergebnissen nicht vor. Flammenriickschlage sind der
dominante betriebskritische Mechanismus und werden entsprechend ausfiihrlich beschrieben. Die in Abb. 1.2
genannten Betriebsgrenzen werden in den Abschnitten Ablauf der Messungen und stabile Betriebszustinde,
Flammenriickschlag im optischen Mischrohr und metallisches Mischrohr mit Flammenriickschlagsverhinde-
rungsvorrichtung behandelt. Die Aufkldrung des Mechanismus findet man in Flammenriickschlag im optischen
Mischrohr, auch wenn dazu ebenfalls Beobachtungen am metallischen Mischrohr gemacht wurden. Verbesserte
Designs im Hinblick auf Mischrohre, Injektoren und Betriebsweise sind im Abschnitt metallisches Mischrohr
mit Flammenriickschlagsverhinderungsvorrichtung beschrieben, zusammen mit der gefundenen Mitigationss-
trategie.

Der Sachbericht endet mit einer Zusammentfassung in Kapitel 6.
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Studie frithere Projekte

In diesem Kapitel wird auf die Erfahrung von DLR VT mit fritheren Projekten eingegangen. Es werden bisherige
Arbeiten des Instituts sowie die gewonnenen Erfahrungen aus dhnlichen Forschungs- und Entwicklungsarbei-
ten prasentiert, die am Hochdruckbrennkammerpriifstand HBK-S durchgefiihrt wurden, insbesondere zu den
Themen Wasserstoffverbrennung sowie die (Weiter-)Entwicklung FLOX®-basierter Brennerkonzepte.

Im Bereich der Brennkammersysteme werden im DLR Institut fiir Verbrennungstechnik innovative Brennersys-
teme entwickelt bzw. in enger Zusammenarbeit mit Industriepartnern weiterentwickelt. Fortschritte in diesem
Sektor werden durch die Vernetzung der Wissensgebiete numerische Simulation, chemische Kinetik, Verbren-
nungsdiagnostik und der Versuchstechnik des Hochdruckpriifstands HBK-S innerhalb des Instituts erzielt.
Umfangreiche Hochdrucktests, kombiniert mit laserdiagnostischen Messverfahren, liefern wertvolle Ergebnis-
se fiir die weitere Brennerentwicklung sowie die Validierung numerischer Modelle und die Verbesserung der
Simulationsrechnungen.

3.1 Bisherige Arbeiten des Antragstellers

Im Folgenden werden exemplarisch ffentlich geforderte Arbeiten zu FLOX®basierten Brennerkonzepten (Strahl-
flammen) genannt, die am Institut DLR VT durchgefiihrt wurden.

Im Rahmen des EU-Projekts NGT New Combustion Systems for Gas Turbines (Vertragsnummer ENK5-CT-
2001-00564) wurden erstmals Untersuchungen zur NO,-Minderung unter Hochdruck durchgefiihrt und die
Vorteile von FLOX®-Brennern gegeniiber vorgemischten Verbrennungssystemen bei Erdgas als Brennstoff
gezeigt.

In dem Projekt Brennstoffflexibler, schadstoffarmer, zuverldssiger Gasturbinenbrenner (AG Turbo, Teilverbund-
projekt Verbrennung, Vorhaben COOREFF-T 2.1.3, Forderkennzeichen 0327710L) wurde dieser Brenner am
DLR in Stuttgart bereits mit Hy-angereichertem Erdgas bis zu Driicken von 20 bar betrieben. Auch bei einem
Volumenanteil von 40 % vol Wasserstoff im Brennstoff brannte der FLOX®-Brenner stabil und zuverl3ssig.
Da sich die Mischzone fiir Luft und Brennstoff teilweise in der Brennkammer befindet, kann eine Beschadi-
gung des Brenners weitgehend ausgeschlossen werden. Gerade fiir die wasserstoffreiche Verbrennung, bei der
die Flammenzonen mit zunehmendem H-Anteil kompakter werden, bietet das FLOX®-Konzept aufgrund der
homogenen Temperaturverteilungen, die zu niedrigen Spitzentemperaturen und damit zu niedrigeren Stickoxi-
demissionen fiihren, ein aussichtsreiches Entwicklungspotential.

Im Vorhaben COORETEC-turbo 2.1.2 Gasturbinenbrenner fiir Wasserstoffverbrennung (AG Turbo, Teilver-
bundprojekt Verbrennung, Férderkennzeichen 0327715D) wurde das FLOX®-Brennerkonzept weiterentwickelt.
Es wurden nicht nur die Energiedichten moderner groRer Gasturbinen (> 50 MW,,) erreicht, sondern auch
die Eignung als Hochtemperaturbrenner (1700 °C Turbineneintrittstemperatur) demonstriert. Dabei konnten
niedrige Schadstoffemissionen auch im Hochtemperaturbetrieb und bei hohen Energiedichten gemessen wer-
den. Die Brennstoffflexibilitat fiir hohere Kohlenwasserstoffe und fiir Hp-reiche Brenngase (Betrieb mit bis zu
100 Hj) wurde gezeigt.

Das FLOX®Verbrennungssystem wurde im Vorhaben COORETEC-turbo 2.1.4 (Forderkennzeichen 0327716N)
vom Industriepartner Siemens auf Maschinengrole skaliert; erste Versuche unter maschinennahen Bedingun-
gen wurden erfolgreich durchgefiihrt. Das strahlstabilisierte Verbrennungssystem konnte im Maschinenmalstab
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unter Druck bis auf 1800 °C thermoakustisch stabil betrieben werden, womit die geforderte Hochtemperatur-
fahigkeit nachgewiesen wurde. Zusatzlich wurden beim DLR Institut fiir Verbrennungstechnik gezielt Validie-
rungsversuche an einer eingeschlossenen Jetflamme durchgefiihrt, die eine Qualifizierung der neu entwickelten
Auslegungswerkzeuge fiir die neuen Designkonzepte erlaubte. Im Labormalistab wurden das Geschwindigkeits-
feld sowie die Temperatur und Konzentrationsverteilungen wichtiger Spezies unter atmospharischen Bedingun-
gen vermessen.

Das Vorhaben AG Turbo 2020 2.3.1B Hochtemperaturverbrennungssystem fiir flexiblen Operationsbereich
(Foérderkennzeichen 03277180) wurde am Institut DLR VT bearbeitet. Darin wurden Pilotierungs- und Stu-
fungskonzepte von FLOX®-basierten Vebrennungssystemen untersucht, die in groBen Gasturbinen (> 50 MW,,)
bei hohen Turbineneintrittstemperaturen betrieben werden sollen. Die sich dadurch ergebende Erweiterung des
Betriebsbereichs wurde in Hochdruckexperimenten charakterisiert.

Im Vorhaben AG Turbo 2020 2.1.4 Industriegasturbinenbrenner fiir alternative Brenngase (IGAB, Forderkenn-
zeichen 0327718B) wurden am Institut DLR VT mittelgroRe Gasturbinen mit Turbineneintrittstemperaturen
von ca. 1150 °C adressiert. Ein Weg der direkten Beeinflussung der Brennstoffverteilung fiir die Teillastfahig-
keit des FLOX®-Brennerkonzepts wurde erprobt, sodass in diesem Anwendungsfall das Brennkammerkonzept
ohne Pilotierung arbeiten konnte.

Im Vorhaben Entwicklung von Brennstoffdiisen fiir erweiterte Brennstoffflexibilitdt, Charakterisierung des Ver-
brennungssystem im Labormafstab (Siemens Clean Energy Center, Entwicklung von Verbrennungstechnologi-
en fiir die klimaschonende Energieerzeugung, Teilvorhaben 1.4/1D, Férderkennzeichen 03ET7011D) war das
Ziel, durch die Entwicklung und Optimierung neuer Brennstoffdiisen fiir gasférmige Brennstoffe das FLOX®-
Konzept nach den systemischen Betrachtungen der bisherigen Projekte (gesamter Brenner) auf einer Technolo-
giefortschrittsskala einen Schritt weiter in Richtung der Anwendung und der Entwicklung eines Gasturbinenpro-
dukts zu bringen. Nachdem alle grundlegenden Anforderungen an die Umsetzbarkeit in den Vorgangerprojekten
gepriift waren, wurde dort konkret ein essentieller Bestandteil an einer Einzeldiise im Originalmalstab unter-
sucht: Die optimale Mischung von Luft und Brennstoff vor der Brennkammer zur Minimierung der NO,- und
CO-Emissionen im gesamten Lastbereich fiir einen sehr weiten Bereich von Erdgasbrennstoffen unterschiedli-
cher Zusammensetzung (Variation des Wobbe-Index).

3.2 Erfahrungen aus dhnlichen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten

Im DLR Institut fiir Verbrennungstechnik wurden zahlreiche Untersuchungen an technischen Verbrennungspro-
zessen mit hochentwickelten Messtechniken durchgefiihrt. Fiir die Untersuchung von gasturbinenspezifischen
Verbrennungsphdnomenen verfiigt das Institut mit dem HBK-S iiber einen Hochdruckbrennkammerpriifstand,
der sehr guten optischen Zugang fiir die Anwendung optischer und laserbasierter Messtechniken bietet. Inner-
halb nationaler und internationaler Forschungsprojekte wurden Versuchstridger und Brenner fiir den HBK-S
entwickelt und erfolgreiche Messungen an unterschiedlichen Konfigurationen durchgefiihrt. Hier sind beispiels-
weise die folgenden Projekte zu nennen:

o PAZI-2 Particles and Cirrus Clouds (DLR-internes Projekt)
e ENCAP Enhanced CO2 Capture (EU-Projekt, Vertragsnummer SES6-CT-2004-502666)

e FUELCHIEF Demonstration of a low-NO,Fuel-Staged Combustor in a High Efficiency Gas Turbine (EU-
Projekt, Vertragsnummer NNE5/382/2001)

e Erdgasqualitit Zuverldssigkeit technischer Verbrennungssysteme: Einfluss der Erdgasqualitat und Gasauf-
bereitung auf Flammenriickschlag und Friihziindung (Industrieprojekt mit Alstom und EnBW)

e ZLV Ziind- und Léschverhalten von Erdgasen (Forschungsinitiative KW21, GV8)
e TCW Turbulenz-Chemie-Wechselwirkung (Forschungsinitiative KW21, GV2)
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e VESKO Verbrennung von Synthesegasen aus Kohle in Gasturbinen (Forderkennzeichen 0327700Z)

Im Vorhaben COORETEC-turbo 2.1.3 Flammenstabilisierungsmechanismen fiir robuste Brennersysteme mit
erweiterter Brennstoffflexibilitit (Forderkennzeichen 0327716M) wurde ein skalierter PCS Brenner mit um-
fangreichen optischen Messtechniken untersucht, um die Flammenstabilisierungsmechanismen zu verstehen.
Es wurden Erfahrungen mit diesem Brenner beziiglich des nutzbaren Betriebsbereiches mit geringen Schad-
stoffemissionen gesammelt. AuRerdem wurden die Betriebsgrenzen beim Betrieb mit Wasserstoff ermittelt und
laserdiagnostische Messungen durchgefiihrt. Die Datensatze der verschiedenen sich ergdnzenden Messtechniken
wurden vom Industriepartner Siemens zur Validierung ihrer numerischen Simulation genutzt.

Im Vorhaben COORETEC-turbo 2.2.1.b Robustes Hochtemperaturverbrennungssystem mit erweitertem Be-
triebsbereich (Forderkennzeichen 03ET2012F) wurde ein skalierter PCS Brenner in einer verldngerten Brenn-
kammer mit axialer Stufung und einer simulierten Resonator-Kiihlluft mit umfangreichen optischen Messtechni-
ken untersucht. Die axiale Stufung wurde mit umfangreichen Parametervariationen (Luftstufungsanteil, Brenn-
stoffinjektor, Brennstoffmassenstrom) charakterisiert. Bei der Resonator-Kiihlluft wurden die CO-Emissionen
sowohl kurz hinter der Eindiisung als auch am Ende der Brennkammer gemessen. Fiir ausgewahlte Betriebs-
punkte wurden umfangreiche Datensitze der verschiedenen sich ergdnzenden Messtechniken erstellt, die vom
Industriepartner Siemens AG zur Validierung ihrer numerischen Simulation genutzt wurden.

3.3 Relevante frithere Arbeiten

In der folgenden Aufzdhlung sind relevante frithere Arbeiten aufgefiihrt. Die Angaben enthalten Referenzen zu
entsprechenden Verdffentlichungen oder einen Verweis auf den Anhang A Friihere Arbeiten: Ausgewdhlte bisher
nicht veréffentlichte friihere Projektinhalte, falls es sich um bisher nicht verdffentlichte Arbeiten handelt oder
die Quelle nicht mehr einsehbar ist. Die Liste ist in mehrere Gruppen aufgeteilt, entsprechend den technischen
Randbedingungen.

Brennersysteme: Niedrige Flammentemperatur und niedrige Flachenleistungsdichte

— Wasserstoffgehalt bis etwa 40/60 %,

— Brennstoffflexibler, schadstoffarmer, zuverlassiger Gasturbinenbrenner; Abschlussbericht [29]

— FLOX® Combustion at High Pressure With Different Fuel Compositions; Verdffentlichun-
gen [18, 17]

— COORETEC-turbo 2.1.2 Projektmeeting Siemens Miilheim 24.04.07; ausgewihlte Folien im
Anhang A.1

Brennersysteme: GroRe Gasturbinen ,,2010“ (hohe Flammentemperatur und hohe Fldchenleis-
tungsdichte), Untersuchungen bei mittlerem Druck
— Wasserstoffgehalt 100 %,

— Turbomaschinen fiir Technologien zur CO,-Minderung COORETEC-turbo; Abschlussbericht [2]
— FLOX® Combustion at High Power Density and High Flame Temperatures; Versffentlichung [11]

— Mit Stickstoff verdiinnter Wasserstoff
— SynGas Burner HYPCS High Pressure Tests — Report; ausgewdhlte Seiten im Anhang A.2
— Keramische Brennkammerwinde, Wasserstoffgehalt bis etwa 60 %,

— FLOX® Jet in Crossflow, Keramische Brennkammerwinde Projektmeeting, 27. April 2010,
Miilheim; ausgewdhlte Folien im Anhang A.3
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Generische Brenner, Untersuchungen in Zusammenhang mit groRen Gasturbinen, Wasserstoff-
gehalt 100 %,

— Einzeldiisenanordnung, atmosphérisch, perfekt vorgemischt

— Experimental Analysis of Confined Jet Flames by Laser Measurement Techniques; Veroffentli-
chung [13, 14]

— 3-Jet-Anordnung, mittlerer Druck, perfekt vorgemischt (H2-IGGC)

— Investigation of Flame Stabilization in a High-Pressure Multi-Jet Combustor by Laser Meas-
ruement Techniques; Veréffentlichung [10]

— Investigation of flame stabilization in premixed high momentum jet flames at elevated pressure
by laser measurement techniques; Kurzveréffentlichung im Anhang A .4

Industriegasturbinen

— IGAB Industriegasturbinenbrenner fiir alternative Brenngase; Veréffentlichung [9]

Das hier beschriebene Vorhaben OptiSysKom zielt deutlich dariiber hinaus. Nachdem auch der langjihrige
Industriepartner Siemens dem FLOX®-basierten Strahlflammenkonzept ein ,gutes Potenzial beziiglich we-
sentlicher Anforderungen, die sich aus den forderpolitischen Zielen ergeben” (Zitat aus Vorhabenbeschreibung
ECOFLEX-turbo 2.1.1a, Férderkennzeichen 03ET7090J) attestiert, wird dieses Konzept als zukunftsweisendes
Verbrennungssystem fiir noch flexiblere Betriebsweisen, fiir noch groRere Betriebsbereiche und speziell fiir die
Wasserstofffahigkeit herangezogen.

Ein wesentlich neuer Aspekt ist die Nutzung von Brenngasen mit hohem Wasserstoffanteil bei Betriebsbedin-
gungen der ndchsten Gasturbinengeneration (d.h. deutlich erhéhte Eintrittstemperaturen, Druck und Verbren-
nungstemperatur). Die Beherrschung von Flammenriickschlag und Friihziindung ist bei Wasserstoff nochmal
deutlich verscharft gegeniiber reaktiveren Brenngasen mit ldngerkettigen Kohlenwasserstoffen (C3+, Projekt
Siemens Clean Energy Center, Teilvorhaben 1.4/1D, Forderkennzeichen 03ET7011D) oder fliissigen Brenn-
stoffen (Heizol, Projekt COOREFLEX-turbo 2.2.3b, Forderkennzeichen 03ET7020G). Es wird erwartet, dass
die Injektoren und Mischanordnungen entsprechend signifikant modifiziert werden miissen. Zur Abgrenzung
von den fritheren Projekten zur Wasserstoffverbrennung im FLOX®-Gasturbinenbrenner siche Kapitel 1.3.1
Stand der Wissenschaft und Technik.
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4

Experimenteller Aufbau und Messtechniken

Die Experimente wurden mit einem jetstabilisierten Einzeldiisenbrenner im Hochdruckbrennkammerpriifstand
HBK-S des DLR Instituts fiir Verbrennungstechnik in Stuttgart durchgefiihrt. Der Priifstand und der Aufbau
des Brenners mit der Brennkammer werden in den Abschnitten 4.1, 4.2 und 4.3 beschrieben.

Grundlegende Messtechniken zur Flammencharakterisierung wurden wahrend aller Messungen angewandt. Der
Betrieb des Priifstands und die Flamme wurden kontinuierlich mit Videokameras {iberwacht (Abschnitt 4.4);
die Form und Lage der Flamme wurde mittels Detektion des Eigenleuchtens des OH*-Radikals bestimmt
(Abschnitt 4.8); die Abgaskonzentrationen von O,, CO, CO,, NO, und NO, wurden kontinuierlich gemessen
(Abschnitt 4.11); die Erdgaszusammensetzung wurde kontinuierlich mit einem Gaschromatografen ermittelt
(Abschnitt 4.12); der dynamische Druck in der Brennkammer wurde mit piezoelektrischen Druckaufnehmern
gemessen und durch eine Fast-Fourier-Transformation (FFT) von der Zeitspur in den Frequenzbereich umge-
wandelt (Abschnitt 4.5). Im Abschnitt 4.6 wird erldutert, wie die Betriebspunktdaten ausgewertet wurden.

Im Abschnitt 4.7 wird der experimentelle Aufbau bei der Anwendung der Wasserabsorptionsspektroskopie
vorgestellt, der als Option der Detektion fiir Flammenriickschlige erprobt wurde.

Zusatzlich wurden schnelle Vorgénge in der Brennkammer mit Hilfe von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
detektiert (Abschnitt 4.9). Mit diesem Verfahren wurde ein tieferer Einblick in die bei einem Flammenriickschlag
ablaufenden Prozesse moglich.

Dariiber hinaus wurde mit Particle Image Velocimetry (PIV) ein laserbasiertes Messverfahren angewandt, um
moglichst detaillierte Erkenntnisse iiber das Stromungsfeld zu gewinnen. In verschiedenen Ebenen wurden fiir
ausgewahlte Betriebsbedingungen die Stromungsgeschwindigkeiten in 2 Dimensionen bestimmt. Die gewonne-
nen Ergebnisse dienen zum einen dazu, ein tieferes Verstandnis der zugrundeliegenden Prozesse zu gewinnen,
und zum anderen zur Validierung numerischer Modelle fiir die Verbrennungssimulation. Diese laserbasierte
Messtechnik ist im Kapitel 4.10 niher beschrieben.

4.1 Priifstand HBK-S

Der Hochdruckbrennkammerpriifstand ist fiir den Test und die Untersuchung von skalierten Gasturbinenbren-
nern bei technisch relevanten Bedingungen konzipiert. Er zeichnet sich durch einen groBen optischen Zugang
fiir die Anwendung optischer und laserbasierter Messverfahren aus. Dies wird durch bis zu 12 Hochdruckfenster,
die in 4 radialen und 3 axialen Positionen angebracht werden kénnen, erméglicht. Die GroRe der Fenster betragt
an der ersten axialen Position 441 x 140 mm? und an den folgenden 160 x 140 mm? (siehe Abbildung 4.1).

Der Priifstand kann bis 40 bar betrieben werden mit einem maximalen Luftmassenstrom von 1,2 kg/s, der
bis 1000 K vorgeheizt werden kann. Die Brennstoffversorgung ermoglicht Experimente mit verschiedenen
gasformigen und fliissigen Komponenten (Erdgas, auch mit Zumischung von Propan; Kerosin, leichtes Heizdl;
Synthesegas mit Wasserstoff, CO und Stickstoff).

Im Inneren des Druckgehduses kommt ein Versuchstrager mit dem Namen BK2013 zum Einsatz, der aus einem
stabilen Halterahmen, Bauteilen fiir die Anschliisse und Leitungen der verschiedenen Fluide und der optisch
zuganglichen Brennkammer selbst besteht (Abbildungen 4.2 unten rechts, 4.3, 4.4, 4.6 und 4.7). Des Weiteren
ist die Instrumentierung fiir zahlreiche Temperatur- und Druckmessstellen daran angebracht. Mehrere Teile
des Versuchstrager wurden im Rahmen dieses Projektes entworfen und gefertigt (sieche Abbildungen 4.3, 4.4
und 4.5).
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Abbildung 4.1: Bilder vom Hochdruckbrennkammerpriifstand HBK-S am DLR Institut fiir Ver-
brennungstechnik in Stuttgart. Links: Druckmodul ohne messtechnische Aufbauten.
Rechts: Optischer Aufbau fiir laserbasierte Messverfahren.

4.2 Jetstabilisierter Einzeldiisenbrenner

4.2.1 Ableitung und Prinzip des Versuchsbrenners

Das FLOX®-Brennerkonzept hat sich als vielversprechende Alternative fiir zuverldssige und brennstoffflexible
Brenner mit niedrigen Emissionen erwiesen [17, 23, 22]. In ersten Machbarkeitsstudien wurde ihre Eignung fiir
den Betrieb in modernen Gasturbinen beziiglich der Leistungsdichte und Hochtemperaturverbrennung demons-
triert [11]. Die Brenner dieses friihen Stadiums hatten nur eine Verbrennungsstufe, wie in Abbildung 1 a) in [20]
zu sehen ist. Spater wurden Mdglichkeiten fiir die Erweiterungen des Betriebsbereichs untersucht [20, 24]. Dar-
aufhin wurde eine Kombination aus einer FLOX®-basierten Hauptstufe und einem bewahrten Drallbrenner als
Pilotstufe ausgewahlt, um die weitere Entwicklung fiir die Anwendung in grolen Gasturbinen voranzutreiben
(siche Abbildung 1b) in [20]). Der nichste Entwicklungsschritt war der Ubergang zu Brennern mit mehre-
ren Verbrennungsstufen. Modellbrenner dieser Art wurden ausgiebig in optisch zugénglichen Brennkammern
untersucht, darunter auch Brenner mit Diisen in mehreren Reihen und einem zentralen Brenner. Auf die-
se Weise konnten radiale, axiale und sektorale Stufungskonzepte kombiniert werden, um ein hohes MaR an
Betriebsflexibilitdt zu erreichen.

Im aktuellen Entwicklungsstand liegt der wissenschaftliche Fokus auf flexibel einsetzbaren Multi-Brennstoff-
Injektoren sowie der nachgelagerten Mischung von Brennstoff mit Verbrennungsluft. Um einen mdglichst guten
Zugang zu allen relevanten Parametern zu bekommen und Ergebnisse sowohl aus der numerischen Simulation
als auch aus Hochdrucktests mit optischen Messtechniken zu gewinnen und vergleichen zu kdnnen, wurde
ein Modellbrenner mit entsprechenden Komponenten gebaut. Basierend auf den Erkenntnissen aus friiheren
Untersuchungen an Einzeldiisenbrennern [14, 12, 26, 27, 28, 25, 21, 3, 7] oder Brennern mit mehreren Diisen
[10] vereint der modulare Brenner folgende Eigenschaften: (a) Die Strahldiise hat OriginalgroRe, sodass die In-
jektoren, das Mischungskonzept und partiell vorhandene Zusatzeinrichtungen unter Realbedingungen und ohne
Skalierungen oder Modifikationen getestet werden kdnnen; (b) ein Pilotbrenner kann die Hauptstufe stabilisie-
ren. Diese Merkmale sind essentiell fiir die Analyse unterschiedlicher Mechanismen der Flammenstabilisierung
mit und ohne Pilotflamme.

Die Konfiguration der pilotierten Einzeldiise ist in Abbildung 4.2 dargestellt und reprasentiert einen Ausschnitt
eines FLOX®-Gasturbinenbrenners (Abbildung 4.2b)). Die Diise mit einem Durchmesser von dy befindet sich
auBermittig um 10 mm verschoben in der quadratischen Brennkammer (Abbildungen 4.2a) und c)), um zum
einen Platz fiir die Pilotstufe zu haben und zum anderen eine ausgepragte und stabile Rezirkulationszone auf
einer Seite der Diise zu erzeugen, was charakteristisch fiir jetstabilisierte Brenner ist; die entsprechende Rezir-
kulationszone befindet sich beim vollstindigen Brennersystem dementsprechend mittig in der Brennkammer
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(siehe Abbildung 4.2b)). Das Stromungsfeld ist fiir eine groRere Einzeldiise in den Abbildungen 6 und 7 von
[26] dargestellt.

Pilotstufe Luft + Brennstoff

Interaktion
Pilot-/Hauptstufe

Drall-
Pilotbrenner

I EE R NN

Hauptdise(n)

Abbildung 4.2: Jetstabilisierter Einzeldiisenbrenner. Oben: schematische Ansicht von Haupt- (Main)
und Pilotbrenner in der Brennkammer. Unten links: pilotiertes Verbrennungssystem
mit mehreren Diisen, Darstellung des Strémungsfelds und der Temperatur aus CFD-
Rechnung. Unten rechts: Einzeldiise der aktuellen Untersuchungen.

Die Luftzuleitung vor dem Plenum der Hauptstufe ist zweimal um 180°umgelenkt. Die Hauptdiise (das Misch-
rohr), die Luftumlenkung, der Injektor und partiell vorhandene Zusatzeinrichtungen sind austauschbar. Der
Brennstoffinjektor ist in der Hauptdiise axial zentriert und stromauf von der Brennerstirnplatte angebracht.

Die Pilotstufe besteht aus mehreren Diisen mit einem gemeinsamen Luft- und Brennstoffplenum. Die Diisen
der Pilotstufe sind in einem Winkel von 60°gegeniiber der Hauptdiise angestellt. In Abbildung 4.2b) ist der
Bereich der Interaktion zwischen Pilot- und Hauptstufe (PMI) bei einem ganzen Brenner mit zuriickversetztem
verdrallten Pilotbrenner angedeutet (numerische Simulation aus friitherer Arbeit). Der neue Modell-Pilotbrenner
wurde so konstruiert, dass er 3hnliche oder identische Merkmale aufweist: Die Strahlen der inneren Diisen
der Pilotstufe treffen auf den Strahl der Hauptdiise, wahrend die duBeren daneben liegen. Weiterhin war es
wichtig, dass die Pilotstufe ginzlich unabhingig von der Hauptstufe betrieben werden konnte, d.h. auch der
Luftmassenstrom fiir die Pilotstufe wurde durch eine gesonderte Leitung separat eingestellt und vorgeheizt.
Auf diese Weise konnten sowohl Luft als auch Brennstoff fiir die Pilotstufe wihrend des Betriebs an- und
ausgeschaltet werden.

Die gesamte Anordnung aus Mischrohr, Injektor, Lufteinlauf und partiell vorhandenen Zusatzeinrichtungen
konnte in 2 axialen Positionen montiert werden, was zu einem auf der Brennerstirnplatte biindigen oder einem
tiber die Brennerfront hinausragenden Mischrohrende in der Brennkammer fiihrte. Dem Projektpartner Siemens
Energy wurde fiir Simulationen ein Volumenmodell zur Verfiigung gestellt, das die Einlaufgeometrien fiir Luft
und Brennstoff, die Hauptdiise, die Pilotstufe, die Brennkammer mit Abgasdiise sowie ein stromab gelegenes
akustisches Abschlussvolumen beinhaltet.
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4.2.2 Metallisches Mischrohr

Das Rohr, das die Hauptdiise bildet, der Injektor und Zusatzeinrichtungen wurden im SLM-Verfahren herge-
stellt (selektives Pulverbettschmelzen). Die durch- oder iiberstromten Konturen und Oberfldchen sind identisch
mit denen des Industriepartners Siemens Energy; dies gilt auch fiir die Abmessungen. Um den Umfang und
tiber die Linge des Mischrohrs sind zahlreiche Thermoelemente fiir die Messung der Wandtemperatur ange-
bracht. Das metallische Mischrohr ist in Abbildung 4.3 am Versuchstrager im ausgebauten Zustand zu sehen;
Abbildung 4.2 ¢) zeigt das metallische Mischrohr in der Version biindig zum Eingang zur Brennkammer.

0810942022 10:31

R—— s

Abbildung 4.3: Metallisches Mischrohr am Versuchstriger im ausgebauten Zustand, Brennkammer
rechts auBerhalb des Bildes, Lufteinlauf links; aulen Tragstruktur des Versuchstra-
gers.

Zuséatzlich wurden im metallischen Mischrohr Zusatzeinrichtungen eingebaut, unter anderem eine Vorrichtung
zur Beeinflussung der Flammenriickschlagsgrenzen. Diese Vorrichtung wurde mit separat regelbarer Spiilluft
versorgt. Damit konnten Flammenriickschldge im Wasserstoffbetrieb bis iiber die Betriebsgrenzen des Verbren-
nungssystems und der Gasturbine hinaus vermieden werden.

4.2.3 Optisches Mischrohr

Alternativ zum metallischen Mischrohr konnte ein optisches Mischrohr montiert werden, welches in Abbil-
dung 4.4 zu sehen ist. Dazu wurde die AuRenwand des Mischrohrs durch ein zylindrisches Quarzglasrohr mit
einem konstanten Durchmesser ersetzt. Dieses Mischrohr wurde speziell fiir die Beobachtung von Flammen-
riickschldgen konzipiert. Das Quarzglasrohr wurde von auBen konvektiv gekiihlt, um die Bestidndigkeit gegen
hohe thermische Belastungen im Falle von Flammenriickschldgen in das Mischrohr hinein zu verbessern.

Beim Anbau an die Brennkammer und Einbau in den Versuchstriger wurde die Brennkammer stromab ver-
schoben, um den optisch zugénglichen Bereich des Druckmoduls nicht mehr nur auf den Diisenaustritt und die
Brennkammer auszurichten, sondern auch den stromauf liegenden Brenneraufbau mit dem optischen Mischrohr
beobachten zu kdnnen.

Mit dem optischen Mischrohr war eine reale bzw. originale Innenkontur wie in einem Gasturbinenbrenner nicht
mehr moglich. Zusatzeinrichtungen des Mischrohrs konnten ebenfalls nicht realisiert werden. Auch Thermoele-
mente zur Messung der Wandtemperatur waren nicht implementierbar. Der Brennstoffinjektor war allerdings
identisch zum Original um die Prozesse unter realen Bedingungen bestmdglich abzubilden.
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Brenner

Brennkammer

Abbildung 4.4: Optisches Mischrohr. Links: Einzeldiise mit Quarzglasmischrohr vor Montage im
Versuchstrager, Brennerstirnplatte im Bild oben dargestellt. Rechts: Blick von au-
Berhalb des Druckgehduses auf das glaserne Mischrohr mit einer Hochgeschwindig-

keitskamera.
Mischroh Brenner-
Ischronr halt Brennkammer
und Injektor aiterung
F——A
f—A

Abbildung 4.5: Links: mit der Brennerstirnplatte biindiges optisches Mischrohrende. Rechts: in die
Brennkammer hineinragendes (iiberstehendes) Mischrohr.

Bei der Verwendung des optischen Mischrohrs wurden beide Aufbauten genutzt (siehe auch 4.2.1). Zum
einen wurde das optische Mischrohr biindig bezogen auf die Brennerstirnplatte angebracht. Bei der zweiten
Konfiguration wurde das Mischrohr so montiert, dass sie aus der Brennerstirnplatte 25 mm in die Brennkam-
mer hineinragte. Beide Aufbauten sind in Abbildung 4.5 schematisch und im Foto dargestellt. Im Falle des

metallischen Mischrohrs wurde die 2. Option nicht genutzt.
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4.3 Brennkammer

Die quadratische Brennkammer ist ein Zusammenbau aus Metall und Glas mit einem inneren Querschnitt
von 95 mm x 95 mm und einer Linge von 843 mm (siehe Abbildung 4.6 und die schematische Darstellung
in Abbildung 4.2 a)). Die Lange der Brennkammer wurde gewshlt, um realistische Aufenthaltszeiten in der
Brennkammer 3hnlich denen in einer normalen Gasturbine abbilden zu kdnnen.

Fenster- Stitz- Glaswand- Abgas- Abgas-
reihe rahmen instrumentierung sonde dise

Brenner

Abbildung 4.6: Optisch zugéingliche Brennkammer.

Die Brennkammer und der Brennerkopf sind in Abbildung 4.2 a) schematisch dargestellt. Zusétzlich ist das
in der vorliegenden Arbeit verwendete Koordinatensystem eingezeichnet: x entspricht der Stromungsrichtung
und y zeigt vertikal in Richtung der Pilotstufe; der Ursprung liegt mittig in der quadratischen Brennkammer
beziiglich y und z, und x = 0 mm fallt mit der Brennerstirnplatte zusammen. Die Mitte der Hauptdiise am
Strahlaustritt liegt in der biindig abschlieBenden Einbaukonfiguration damit bei (x, y, z)=(0, -10 mm, 0).

Der optische Zugang wird durch 5 Fensterreihen auf jeder Seite der Brennkammer gewdhrleistet, wobei eine
Fensterreihe kiirzer ist als die anderen vier. Die Fenster werden konvektiv durch einen Luftstrom gekiihlt, der
durch einen Spalt zwischen zwei parallel zueinander angeordnete Quarzglasscheiben stromt. Auf diese Weise ist
keine Kiihlluft notwendig, die in das Innere der Brennkammer geleitet wird und als Falschluft die Verbrennung
beeinflussen wiirde. Die inneren Scheibenflachen sind den hohen Temperaturen der Flammen ausgesetzt und
diese Scheiben wurden regelméaRig ersetzt. Die Wandtemperatur an der Innenseite der Brennkammer variiert
zwischen 920 und 1450 K, abhingig von den Betriebsbedingungen. Der wassergekiihlte Metallrahmen hat
dabei nur einen geringen Anteil an der Seitenflache und somit die Warmebilanz (etwa 7 %). Die Brennkammer
kann gedreht werden, sodass sich die kurze Fensterreihe entweder beim Brenner oder beim Auslass befindet.
In den hier beschriebenen Experimenten befand sich die kiirzere Fensterreihe stromab.

Es kommt in dieser zu wissenschaftlichen Zwecken ausgefiihrten Brennkammer sowohl durch die konvektive
Kiihlung als auch durch die Abstrahlung der Flamme zu einem Wairmeverlust. Die konvektive Kiihlung (Wasser
und Luft) wird gemessen und ausgewertet; die Strahlungverluste kdnnen jedoch nicht ohne groBeren Aufwand
gemessen werden. Auch ohne eine Korrektur der Temperatur kdnnen die Injektoren, die Brennstoffe und
Betriebskonzepte auf relativer Skala miteinander verglichen werden.

4.4 Videokameras

Am Priifstand werden mehrere Videokamerasysteme eingesetzt, die die Flamme, die Einbauten in den optisch
zuganglichen Druckbehilter (d.h. Brenner, Brennkammer, usw.) und den Priifstand an sich tiberwachen und
so dazu beitragen, einen visuellen Eindruck der Verbrennung zu gewinnen und einen sicheren Betrieb zu ge-
wahrleisten. Mehrere dieser nicht wissenschaftlichen Kameras (Bosch VBN-4075-C51, 1/", 720TVL; Thorlabs
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ThorCam CS165CU) sind auf die Flammen ausgerichtet und vermitteln ein kontinuierliches Bild der Wéarme-
freisetzung. Bei Betriebszustdnden mit Erdgas(anteilen) im Brenngas registrieren diese Kameras ohne spektrale
Filterung hauptsachlich das Leuchten des CH* Radikals, das im blauen Spektralbereich emittiert. Bei Flam-
men mit 100 % Wasserstoff wird die Strahlung des Wassers im roten Spektralbereich und gleichzeitig ein
spektral breiter Untergrund aufgenommen; das Auge sieht in dem Fall wieder ein blauliches Leuchten. Dieses
breitbandige Leuchten kann und wird (neben OH*) als qualitativer Marker fiir die Lage der Flamme genutzt.
AuRerdem zeichnen die Beobachtungskameras jede Emission auf, die durch Gliihen von Metalloberflachen aus-
geht. Um das Flammenverhalten an der Mischrohrspitze zu beobachten, wurden zudem einfache Videos aus
verschiedenen Winkeln aufgenommen.

4.5 Dynamische Druckmessungen

Druckpulsationen wurden mit einem schnellen (10 kHz) Druckaufnehmer, spezifiziert fiir den Messbereich 0-
50 bar, gemessen (Kistler, Modell 4045A50 Piezo-resistiver Absolutdrucksensor) fiir den Messbereich 0-50 bar.
Die Signale wurden anschlieBend verstirkt (Kistler, Modell 4603B00 Verstirker) und mit einer Abtastrate von
20 kHz aufgezeichnet.

Die Messungen wurden durch einen Messflansch durchgefiihrt, der anstelle eines der kiirzeren Fenster am Ende
der Brennkammer eingebaut war. Von dieser Messstelle aus wurde ein Edelstahlrohr mit einem Durchmesser von
6 mm durch den Abschlussflansch gefiihrt. Der Sensorkopf selbst befand sich auBerhalb des Druckgehauses.
Aufgrund der Messung der Druckpulsationen am Ende des Rohres kommt es zu einer frequenzabhangigen
D3ampfung des Signals iiber die Rohrlange. Empirische Untersuchungen ergaben, dass Frequenzen > 1000 Hz
am starksten geddmpft werden. Eine Kalibrierung zur Ermittelung der tatsichlichen Transferfunktion wurde
in diesem Fall nicht durchgefiihrt, da relativ vergleichbare Pulsationsinformation als ausreichend angesehen
wurde.

4.6 Auswertung der Betriebspunkte

Die Betriebsbedingungen am Priifstand HBK-S werden kontinuierlich aufgezeichnet und gespeichert. Dabei
werden alle Daten der Standardinstrumentierung am Druckmodul und am Versuchstrager wie z.B. Massen-
strome, Absolutdriicke, Differenzdriicke oder Temperaturen gleichzeitig verarbeitet. Dariiber hinaus werden
Informationen iiber Beginn und Ende eines Betriebspunktes sowie Kommentare des Versuchsingenieurs und
der Versuchsleitung abgespeichert.

Am Ende der Messkampagne werden alle Betriebspunkte in einem nachgelagerten Bearbeitungsschritt unter
Verwendung einiger spezieller Parameter wie z.B. Druck, Abgaskonzentrationen, Luftzahl und Massenstrome
ausgewertet und in weiteren Auswerteroutinen, wie z.B. einer Mittelwertbildung, verarbeitet. Dabei werden die
Daten fiir jeden Betriebspunkt auf ausreichende Anzahl, begrenzte Schwankungen und Konsistenz hinsicht-
lich Soll- und Istwerten iiberpriift. Bei Abweichungen werden gegebenenfalls die Start- und Stoppzeiten des
jeweiligen Betriebspunktes angepasst und die Auswertung erneut durchgefiihrt. In der Ergebnistabelle werden
fiir alle Betriebspunkte jeweils Mittelwert und Standardabweichung der einzelnen Messwerte angegeben. Die
adiabate Flammentemperatur sowie das tatsdchliche Verhiltnis von Oxidator zu Brennstoff wird aus Gleich-
gewichtsberechnungen mittels der Bibliothek thermodynamischer Daten in Cantera [6] berechnet.

4.7 Wasserabsorptionsspektroskopie

Bei der Laser-Absorptionsspektroskopie wird die Abschwichung der Intensitit eines Laserstrahls durch Atom-
oder Molekiilabsorption gemessen. Bei Verwendung eines schmalbandigen Lasers ist diese Methode sehr selek-
tiv. Der infrarote Spektralbereich ist besonders geeignet, da dort alle verbrennungsrelevanten, heteronuklearen
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Molekiile Absorptionsbanden aufweisen. Als Laser bieten sich durchstimmbare Diodenlaser an. Diese sind 3u-
Rerst schmalbandig und vergleichsweise giinstig. Im nahen Infrarotbereich besteht zudem die Mdglichkeit den
Laserstrahl durch Lichtleiter in der Ndhe des gewiinschten Messortes innerhalb des Druckgehduses zu fiihren,
was wichtig ist, um Absorption aulerhalb der Brennkammer zu minimieren .

Werden nicht nur eine, sondern zwei Absorptionslinien eines Molekiils mit unterschiedlicher Grundzustands-
energie gemessen, so besteht die Moglichkeit liber das Besetzungsverhiltnis der jeweiligen Niveaus (bestimmt
durch die sog. Boltzmannverteilung) die Temperatur zu bestimmen. Fiir die vorliegenden Untersuchungen
wurden die Linien von Wasser bei 1391,7 nm (7185,6 cm™!) und 1469,3 nm (6806,0cm~!) ausgewshlt. Die-
se Linien sind relativ frei von Interferenzen durch andere Absorptionslinien und wurden bereits erfolgreich
fiir derartige Messungen eingesetzt[5]. Zudem liegt der Wellenldngenbereich im nahen Infrarot, welches einen
komplett fasergekoppelten Aufbau erméglicht.

Am Hochdruckpriifstand HBK-S ergeben sich fiir den Einsatz von Absorptionsspektroskopie einige Herausfor-
derungen. Durch den hohen Druck verbreitern sich die Absorptionslinien. Dies erschwert die selektive Detektion
einzelner Absorptionslinien. Der optische Zugang ist iiber Quarzglasfenster fiir den UV und sichtbaren Wellen-
ldngenbereich optimiert. Das verwendete Quarzglas kann nur begrenzt im Infrarotbereich fiir Laserdiagnostik
eingesetzt werden. Zudem werden am HBK-S neben den drucktragenden Fenstern auf jeder Seite jeweils
zwei Brennkammerfenster eingesetzt. Da diese Fenster planparallele Flachen haben ergeben sich vor allem im
infraroten Spektralbereich teilweise sehr starke Interferenzmuster (sog. Etalon-Strukturen). Werden mehrere
Fenster eingesetzt iiberlagern sich diese Strukturen und kdnnen damit eine Messung unméglich machen. Da-
her wurden die Laserstrahlen iiber eine Faser-Druckdurchfiihrung in die Brennkammer gefiihrt anstatt iiber die
Druckfenster des Priifstands. Es wurden zwei verschiedene Durchfiihrungen getestet. Eine kommerzielle Lo-
sung von TKE [1], bei welcher die Fasern in eine Graphitdichtung gepresst werden. Diese Durchfiihrung wurde
urspriinglich fiir Thermoelemente entwickelt. Als zweiter Ansatz wurden die Lichtleiter in ein 20cm langes
Edelstahlrohr mit Hilfe von Sauereisen-Zement Nr. 8 eingeklebt. Das Rohr kann dann mit einer Rohrver-
schraubung installiert werden. Durch die teilweise hohen Temperaturen in der Brennkammer war es notwendig
Polyimid-beschichtete Hochtemperaturfasern zu verwenden, die bei Temperaturen bis 350°C eingesetzt wer-
den kdnnen (Thorlabs, FG400LEP). Es wurden zudem verkiirzte Kiihlglasfenster einsetzt, so dass auf jeder
Brennkammerseite nur noch ein Fenster passiert werden musste.

Ziel war die Beobachtung eines Flammenriickschlags in das Mischrohr (siehe Abbildung 4.7). Dies wiirde
zu einem Anstieg von Wasserkonzentration und Temperatur im austretenden Jet hinter der Diise fiihren.

Sender Optiken

Lichtleiter fur
Laserstrahl Eingang
und Signal Ausgang

Empfanger Optiken

Abbildung 4.7: Foto des experimentellen Aufbaus zur Wasserabsorptionsspektroskopie am Ver-
suchstrager.
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Die Messungen wurden daher sehr nah an der Brennerstirnplatte durchgefiihrt. Der Laserstrahl wurde hinter
der Faser daher zunichst rekollimiert (Thorlabs, F230APC-1310, ¥ = 4,59 mm) und dann mit zwei konkaven
Zylinderlinsen (Thorlabs, LK1395L1-C, f = —4 mm) und einer konvexen Zylinderlinse (Thorlabs, LJ1695RM-C,
f = +50 mm) zu einem Laserlichtband von ca. 25 x 1 mm? aufgeweitet. Das Laserlichtband sollte die Detektion
eines Flammenriickschlags tiber die gesamte Breite des Messrohres ermdglichen. Auf der anderen Seite der
Brennkammer wurde das Lichtband mit Hilfe einer Sammellinse (Thorlabs, F810SMA-1310, f = 36,90 mm)
in einen weiteren Lichtleiter eingekoppelt.

4.8 OH* Chemilumineszenz (OH*-CL)

Bei der OH*-Chemilumineszenz wird das Eigenleuchten des elektronisch angeregten OH*-Radikals detektiert,
das beim Relaxieren ein Photon aussendet. Die Signalstarke der OH*-Chemilumineszenz hdngt vor allem von
der Konzentration des OH*-Radikals ab. Die Hochstellung * bezeichnet dabei den elektronisch angeregten
Zustand. Diese Radikale werden durch chemische Reaktionen bei der Verbrennung gebildet, vor allem iiber die
Reaktionspfade CH + O, — OH* 4 CO [4] bei der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen und H4+ O+ M —
OH* + M [8] bei Wasserstoffverbrennung im Bereich der grolten Warmefreisetzung. Aufgrund der kurzen
Lebensdauer des OH* bei den vorliegenden Driicken kommt es nur in der Flammenzone zur Chemilumineszenz,
weshalb sich diese Messtechnik fiir die Bestimmung der Form und Lage der Flammenzone eignet [16].

Die Chemilumineszenz wurde mit zwei Kameras aufgenommen (LaVision Imager sCMOS, 1280x1080 Pixel),
die jeweils mit einem Bildverstarker ausgeriistet waren (LaVision IRO) und deren Beobachtungsrichtung um
90° versetzt zueinander war. Die eine Kamera blickte iiber einen Umlenkspiegel von oben auf die Brennkammer
und war mit einem UV Objektiv (UV-Nikkor, Brennweite f = 105 mm) und einem Bandpassfilter ausgeriistet
(312415 nm). Die andere Kamera blickte direkt von der Seite auf die Brennkammer und war ebenfalls mit einem
UV Objektiv (Halle Nachf., Brennweite f = 64 mm) und dem gleichen Bandpassfilter ausgeriistet. Die Kameras
waren auf einem 3-achsigen Verschiebetischsystem aufgebaut und konnten so simultan zur Beobachtungen aller
Brennkammerabschnitte verfahren werden.

Mit beiden Kamerasystemen wurden an jedem Betriebspunkt und jeder Messposition mindestens 200 Ein-
zelbilder mit einer Wiederholrate g von 10Hz < g < 40Hz aufgenommen. Die Bilder wurden korrigiert
durch Subtraktion eines Hintergrundbildes und Skalierung mit der Sensitivitadtsverteilung des Verstérkers bzw.
des Chips. Weiterhin wird ein gleitendes Minimum als Hintergrund abgezogen. Das gemittelte Signal aus al-
len Einzelbildern ergibt die typische Form und Lage der Flammenzone ohne turbulente Schwankungen. Die
Standardabweichung des Signals einer Bilderserie dagegen zeigt die Bereiche der groten Fluktuationen. Die
OH*-CL Bilder aus der ersten und der zweiten Fensterreihe wurden separat aufgenommen und in der Nachbear-
beitung zusammengefiigt. Die Falschfarben-Skalen fiir die Intensitdt der OH*-CL in den hier gezeigten Bildern
sind entweder auf das Maximum der einzelnen Bilder oder ein gemeinsames Maximum normiert, wie jeweils in
den Bildunterschriften angegeben. Ein Beispiel fiir ein zusammengesetztes Bild aus den beiden Fensterreihen
ist in Abbildung 4.8 dargestellt.
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Abbildung 4.8: Gemitteltes Bild der OH*-CL einer typischen unpilotierten Wasserstoffflamme aus
zwei zusammengefiigten Teilbildern. Beide Teilbilder wurden auf das gleiche Maxi-
mum skaliert.
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4.9 Hochgeschwindigkeitsaufnahmen

Neben den in Kapitel 4.8 beschriebenen OH*-CL-Aufnahmen, wurde zudem Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
mit einer bildverstirkten Kamera mit hoher Wiederholrate (1 und 5 kHz) eingesetzt, um die Bewegung der
Flammenwurzel und die Ausdehnung der Flammen vor und wihrend Riickschlagereignissen in der Brennkammer
oder im Mischrohr zu detektieren (LaVision HS Kamera 5 SN V(C13-0105 mit LaVision Highspeed IRO SN
VZ08-0164). Dafiir wurden ein UV Objektiv (Halle Nachf., Brennweite f = 64 mm) und ein Bandpassfilter
(312 £ 15 nm) verwendet. Der Bildausschnitt wurde so gewahlt, dass der optisch zugéngliche Bereich des
Mischrohres vollstindig beobachtet werden konnte.

4.10 Stromungsvisualisierung - Particle Image Velocimetry (PIV)

Das Stromungsfeld mit zwei Komponenten wurde mittels PIV stromab der Einzeldiise in mehreren Schnit-
tebenen durch die Brennkammer vermessen. Aulerdem wurde erprobt, ob das Stromungsfeld innerhalb des
optischen Mischrohrs gemessen werden kann. Bei der PIV-Methode werden lokale Geschwindigkeiten des Fluids
bestimmt, indem die Verschiebung kleiner Partikel in zwei Bildern mit bekanntem Zeitabstand ausgewertet
werden. Dafiir werden die Partikel zweimal mit einem gepulsten Laserlichtband in geeignetem Zeitabstand
beleuchtet und mit einer Kamera abgebildet.

Fiir die Erzeugung der Laserpulse wurde ein blitzlampengepumptes Nd:YAG Doppelpuls-Lasersystem verwendet
(InnoLas Spitlight 600, Pulsrate 50 Hz, A = 532 nm, Pulsenergie 2x ~ 320 mJ, Pulsdauer < 10 ns). Mit
antireflex-beschichteten Zylinderlinsen wurde der Laserstrahl zu einem Laserlichtband mit ca. 40 mm Breite fiir
detailliertere Messungen am metallischen und glasernen Mischrohr bzw. 120 mm Breite fiir globale Messungen
nur am metallischen Mischrohr geformt und iiber Spiegel senkrecht durch die Brennkammer geleitet, siehe
Abbildung 4.9. Die Dicke des Laserlichtbandes in der Brennkammer war etwa 2 mm, was der rdumlichen
Auflésung senkrecht zum Lichtband entspricht.

O Beam expansion
O‘ l Convex p

(cylindrical lenses
lens ¥ ¥ )

Nd:YAG

© Laser
g

Combustor

Abbildung 4.9: Schematische Darstellung des Aufbaus fiir die PIV-Messungen.

Das Streulicht von den Partikeln bei Bestrahlung mit Laserlicht wurde mit zwei Doppelbild-Kameras aufge-
nommen (LaVision Imager sSCMOS & LaVision Imager Pro X), die zusammen mit den Laserpulsen getriggert
wurden. Die LaVision Imager sCMOS weist eine Aufldsung von 2560 x 2160 Pixel?> auf und war mit einem
Hama-Objektiv (Brennweite 100 mm) und einem schmalbandigen Interferenzfilter fiir 532 nm ausgestattet,
um den storenden Einfluss breitbandiger Strahlungsquellen von der Flamme zu unterdriicken. Das abgebildete
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Beobachtungsfeld hatte eine GréRe von 119 x 75 mm? (2332 x 1472 Pixel?) und eine riumliche Auflésung
von 19,6 Pixel/mm. Das Beleuchtungsfeld wurde zusatzlich durch Blenden eingegrenzt, um Laserreflexe von
Oberflachen der Brennkammer abzublenden. Die LaVision Imager Pro X wurde auch verwendet, um einen
detaillierteren Ausschnitt nahe der Diise des metallischen Mischrohr zu beobachten. Die Kamera weist eine
Aufldsung von 1600 x 1200 Pixel? auf und war mit einem Nikon-Objektiv (Brennweite 200 mm) ausgestattet
und ebenfalls einem Interferenzfilter fiir 532 nm. Hier hat das Beobachtungsfeld eine GréRe von 36 x 61 mm?
(932 x 1578 Pixel?) und eine riumliche Aufldsung von 25,9 Pixel/mm.

In einem Wirbelschicht-Seeder wurde ein Luftstrom mit Titandioxid-Partikeln (Durchmesser 1 pm) angerei-
chert und der Verbrennungsluft des Brenners nach Bedarf zugegeben. Die partikelbeladene Luft stréomte nur
wahrend der PIV-Messungen, da die Partikel die Transmission der Brennkammerfenster stark beeintrachtigen.
Die Wiederholrate der Messungen lag bei 10 Doppelbildern pro Sekunde. Dafiir wurde der Laser auf einen Ar-
beitszyklus von 20 % eingestellt. Fiir jede Serie wurden 200 Doppelbilder aufgenommen. Die Zeit zwischen den
beiden Laserpulsen bzw. Doppelbildern war 5 ps fiir den Brennkammerausschnitt und 2,4 ps fiir den detaillierten
Ausschnitt. Bei den Messungen mit reagierender Stromung wurde diese Zeit fiir den Brennkammerausschnitt
auf 4 ps reduziert, um bei etwas hdheren Stromungsgeschwindigkeiten die Genauigkeit beizubehalten. Fiir das
optische Mischrohr wurde nur die Imager sSCMOS eingesetzt, aber sonst ein vergleichbarer Aufbau verwen-
det. Die Details zur Position des Beobachtungsfeldes und Positionen der Messebenen sind in Abbildung 4.10
dargestellt.

‘ 119 mm
a) b)

Abbildung 4.10: Schematische Darstellung der PIV-Messebenen in a) der Seitenansicht mit Position
des Beobachtungsfeldes und b) der Draufsicht der Mischrohraustrittsstrémung mit
eingezeichneten Messebenen in z-Richtung.

In den PIV-Bildern wurden zunéchst Storsignale durch Lichtreflexe und Fensterverschmutzung, die die Ge-
schwindigkeitsbestimmung verfélschen wiirden, mittels Abzug einer gleitenen Mittelung herausgefiltert. Be-
reiche mit starken Storsignalen, in denen keine Geschwindigkeiten bestimmt werden kdnnen, wurden dabei
maskiert. AnschlieBend wurden aus den Doppelbildern die Geschwindigkeitsfelder mittels kommerzieller Soft-
ware (LaVision DaVis 8.4) bestimmt. Die instantanen Strémungsfelder im Einzelbild wurden mithilfe einer
mehrstufigen Kreuzkorrelation mit einem finalen Interrogationsfenster mit einer GréRe von 24 x 24 Pixel?
berechnet. Daraus ergab sich eine rdumliche Aufldsung der Geschwindigkeitsvektoren von 1,2 mm fiir den
Brennkammerausschnitt und 0,9 mm fiir den detaillierteren Ausschnitt in der Ebene des Lichtbandes und von
2 mm senkrecht zum Lichtband, wie oben erwdhnt. Die Interrogationsfenster waren zu 50 % tiberlagert, so dass
die Abstande zwischen den Vektoren 0,6 mm fiir den Brennkammerausschnitt und 0,45 mm fiir den detaillier-
teren Ausschnitt betragen (die ridumliche Aufldsung bleibt durch die Uberlagerung unverindert). AnschlieRend
wurden die Vektorfelder gefiltert nach fehlerhaften Vektoren, die teilweise durch interpolierte Vektoren ersetzt
wurden. Die instantanen Einzelbilder wurden gemittelt, um das mittlere Strémungsfeld ohne turbulente Struk-
turen zu erhalten; die Standardabweichung o, = (1/2 (0yx + 0,))*/? der Einzelbilder ergibt Aufschluss iiber
die Bereiche und GroRe der Geschwindigkeitsfluktuationen. Ein Minimum von 100 Einzelbildern wurden an
jeder Position definiert, um eine ausreichende Statistik fiir den Mittelwert und die Standardabweichung zu
erhalten.
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Wie die meisten laserdiagnostischen Messverfahren werden die PIV-Messungen durch die Bedingungen am
Hochdruckpriifstand erschwert. Zeitliche Schwankungen der Temperatur und Dichte wirken sich auf die Plan-
heit und Homogenitit des Laser-Lichtbandes aus. Hinzu kommt die abnehmende Transmission der Brenn-
kammerfenster durch die hohe thermische Belastung. Diese Degradierung der Fensteroberflichen wird durch
den Einsatz von PIV-Partikeln noch zusétzlich beschleunigt. Das Problem dabei ist neben der verminderten
Transmission auch die Zunahme von Streulicht von den Fensteroberfldchen in derselben Wellenlénge wie das
Streulicht von den Partikeln, was im Verlauf der Messungen zu einer kontinuierlichen Verschlechterung des
Verhéltnisses von Signal zu Rauschen und damit einer verminderten Qualitdt der Messungen fiihrt. In man-
chen Fillen waren die fiir ein einzelnes Bildpaar berechneten Kreuzkorrelationen dadurch so fehlerhaft, dass
keine momentanen Geschwindigkeitsfelder bestimmt werden konnten. Fiir die Bestimmung des mittleren Ge-
schwindigkeitsfelds wurde dieses Problem umgangen, indem die Methode der , Ensemble-Korrelation” (sum
of correlation, SOC) angewendet wurde. Bei dieser Methode werden zunichst die Kreuzkorrelationen aller
einzelnen PIV-Bildpaare aufsummiert und anschlieRend das Vektorfeld berechnet [15, 19]. Die so berechneten
Geschwindigkeitsfelder sind praktisch dquivalent zum zeitlichen Mittelwert des Strémungsfeldes.

4.11 Abgassonden und -analyse

Die Abgaszusammensetzung wurde gemessen, indem das Abgas mit einer Sonde aus der Brennkammer ent-
nommen wurde, dargestellt in Abbildung 4.11. Die Sonde hatte drei getrennte Bohrungen zur Probennahme
an unterschiedlichen Positionen: 4 mm, 14 mm und 29 mm. Die axiale Position lag bei 765 mm von der Bren-
nerstirnplatte entfernt.

Abbildung 4.11: Abgassonde am Ende der Brennkammer mit unterschiedlichen Positionen der L6-
cher zur Probeentnahme.

Durch die drei unabhidngigen Leitungen konnte das Abgas entweder jeweils einzeln (Messungen nacheinander)
oder zusammen (gemischt und integral gemessen) zum Messgerdt geleitet werden. Das Abgas wurde am
Eingang der Sondenl6cher durch einen Druckabfall und durch einen Aufprall auf eine kalte Wand gequencht.
In diesem Bericht sind nur Ergebnisse integraler Messungen dargestellt.

Die Abgasanalyse erfolgt wahrend des Betriebs mit einem System der Firma ABB, das die Abgase iiber
einen Kiihler leitet und danach trocken misst. Das System wird jeden Tag vor und nach den Messungen
kalibriert, um Abweichungen und Messungenauigkeiten vorzubeugen. Wahrend des Betriebs werden die Werte
der Abgasanalyse automatisch in einem Intervall von 5s gespeichert.

Folgende Spezies mit den entsprechenden Messbereichen werden gemessen:

e NO 25/250 ppm, SO, 35/350 ppm, NO, 125 ppm (Limas 11-UV)
e CH, 10/100/1000/10000 ppm (Multi-FID 14)
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e CO 500/2500 ppm, CO 20/200 ppm, CO3 5/20 %, (Uras 14)
e 0, 10/15/25/100 %, (Magnos 16)

Das Analysesystem ist iiber beheizte Leitungen mit den Sonden in der Brennkammer verbunden. Die in die-
sem Bericht angegebenen Konzentrationen der Emissionen wie CO und NO, wurden auf eine normalisierte
Sauerstoffkonzentration von 15 % O, im Abgas umgerechnet.

4.12 Erdgasanalyse

Am Priifstand HBK-S ist in der Zuleitung ein auf Gaschromatografie basierendes Messsystem installiert, das
die Erdgaszusammensetzung alle 5 Minuten misst, um so Anderungen in der Zusammensetzung und dem
kalorischen Heizwert im Betrieb beriicksichtigen zu kénnen.
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Ergebnisse

In diesem Kapitel werden zunichst die Parameterbereiche der durchgefiihrten Experimente vorgestellt und all-
gemeine Phdnomene stabiler Erdgas- und Wasserstoffflammen an der untersuchten Einzeldiisenkonfiguration
beschrieben. Anschliefend werden die systematische Ermittlung der Betriebsgrenzen und die Beobachtungen
von Flammenriickschldgen anhand der Messungen mit dem optischen Mischrohr sowie die Untersuchung von
Einflussparametern exemplarisch wiedergegeben. Im Anschluss werden die parametrischen Untersuchungen
mit dem metallischen Mischrohr beschrieben und auf die Wirksamkeit der Flammenriickschlagsverhinderungs-
vorrichtung zur Erweiterung der Betriebsgrenzen eingegangen. Das Kapitel endet mit der Vorstellung der
Ergebnisse der Stromungsfeldmessungen und der Wasserabsorptionsspektroskopie.

5.1 Ablauf der Messungen und stabile Betriebszustidnde

Die Parameter der Betriebspunkte wurden anhand des Brennkammerdrucks, der Diisenaustrittsgeschwindig-
keit bezogen auf die Luftmenge, der Luftvorheiztemperatur, der Luftzahl, des Wasserstoffanteils im Brennstoff
sowie der Brennerkonfiguration definiert. In Tabelle 5.1 ist eine Ubersicht der untersuchten Bereiche der
Hauptbetriebsparameter zusammengestellt; in der Tabelle wird nicht zwischen metallischem und optischem
Mischrohr unterschieden. Die Betriebszustinde wurden zur ldentifikation in folgendem Format angegeben:
[p080_v110_T450_L280_H100_opt]. Dabei steht jede Komponente fiir eine bestimmte GroBe: Der Druck
(p) in bar multipliziert mit 10 (p = 8 bar entspricht p080), die Luftgeschwindigkeit (v) in m/s, die Luftvor-
heiztemperatur (T) in °C, die Luftzahl (L) multipliziert mit 100, der volumetrische Wasserstoffanteil (H) im
Brennstoff sowie in diesem Beispiel das optische Mischrohr in der Konfiguration biindig mit der Brennerstirn-
platte.

Parameter Zeichen  Einheit Bereich

Druck p [bar] 4 ... 16
Eintrittstemperatur Tin [°C] 250 ... 550
Jetgeschwindigkeit Viet [m/s] 50 ... 150
Flammentemperatur Tad [°C] 1365 ... 2214
Stéchiometrie A 12 ... 27
Wasserstoffanteil Ho [%] 0 .. 100

Tabelle 5.1: Ubersicht iiber die Betriebsbedingungen fiir beide Mischrohrarten.

Zu Beginn wurden zur Charakterisierung des Brenners mehrere Versuchstage genutzt, um mit Erdgas und Was-
serstoff Variationen der Flammentemperatur durch Anderung der Brennstoffmenge (A-Sweeps) durchzufiihren
und dabei die Flammenlage, die Abgasemissionen und die Thermoakustik aufzunehmen, zusammen mit allen
Massenstromen, Driicken, Differenzdriicken, Medien- und Materialtemperaturen (Thermoelemente). Fiir die
Auswertung wurden die Betriebsparameter an stabilen Betriebszustdnden iiber mindestens zwei Minuten ge-
mittelt. Die Zusatzeinrichtung zur Vermeidung von Flammenriickschldgen war mit einem hohen Spiilluftanteil
in Betrieb. Es kam dabei zu keinen Flammenriickschldgen oder Selbstziindungen im Mischrohr.
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AnschlieBend wurden fiir die Ermittlung der Betriebsgrenzen Versuchsreihen mit dem Ziel durchgefiihrt, Flam-
menriickschldge systematisch herbeizufiihren (siehe dazu die folgenden Abschnitte). Die Betriebsgrenzen wur-
den fiir unterschiedliche Betriebsbedingungen im oben genannten Parameterfeld sowohl mit dem optischen
Mischrohr (ohne Zusatzeinrichtung zur Flammenriickschlagsvermeidung) als auch mit dem metallischen Misch-
rohr ermittelt, wobei bei Verwendung des metallischen Mischrohrs zusitzlich die Spiilluft in einem weiten
Bereich variiert wurde (von Maximum bis Null).

Die Ziindung erfolgte mit vorgeheizter Luft und Erdgas bei atmosphdrischem Druck. Der Brenner wurde fiir
die Versuchsreihen mit Erdgas auf die gewiinschten zu untersuchenden Betriebsbedingungen gefahren (Druck,
Eintrittstemperatur, Jetgeschwindigkeit). Die Erdgasflamme hatte in der Regel eine Flammentemperatur um
1700 °C, bevor der Brennstoff schrittweise auf 100 % Wasserstoff umgestellt wurde. W3hrend der Umstufung
wurde die Flammentemperatur mit steigendem Wasserstoffanteil auf niedrige bis sehr niedrige Werte < 1400 °C
abgesenkt (steigende Luftzahl A). AnschlieBend erfolgte eine stufenweise Erhohung der Flammentemperatur
der Wasserstoffflamme; die Schrittweite der Stufen war in den meisten Fillen AA = —0,1. Jeder Schritt
wurde entweder als eigener Betriebspunkt definiert und alle Standardmesstechniken angewandt, oder es wurde
mehrere Minuten gewartet, wihrend die Betriebsparameter konstant blieben. Erfolgte in der Wartezeit kein
Flammenriickschlag, wurde die Messreihe fortgesetzt.

Typische Bilder der Flammenlage aus den Messungen der OH*-CL, die durch dieses Vorgehen entstanden,
sind in Abbildung 5.1 zu sehen; fiir Abbildung 5.1 wurden exemplarisch 3 Betriebszustdnde aus einer Reihe
eines A-Sweeps ausgewadhlt. Dargestellt sind gemittelte (linke Spalte) OH*-CL-Bilder von Wasserstoffflammen
zusammen mit den Fluktuationen (Standardabweichung der Signalintensitaten iiber alle Einzelbilder, rechte
Spalte) bei einem Brennkammerdruck von 8 bar in einem Flammentemperaturbereich von 1365-1581 °C.
Mit steigender Temperatur nimmt die Signalintensitdt der OH*-CL aufgrund der erhéhten Warmefreisetzung
und der damit verbundenen Zunahme der OH* Konzentration zu. Die Wasserstoffflammen zeigen im Verlauf
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Abbildung 5.1: Flammenlage von Wasserstoffflammen bei steigender Flammentemperatur, OH*-CL
Aufnahmen. Linke Reihe: Mittelwertbilder (avg). Rechte Reihe: zugehdrige Stan-
dardabweichung (std). Alle Bilder auf ein Maximum skaliert. Bilder der Schwankung
mit Faktor 3 multipliziert.
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der Reihe keine signifikanten Anderungen ihrer Form; sie sind im Mittel durchgehend kegelférmig und heben
kaum vom Mischrohrende ab. Anféanglich liegen sie auf der der grolen Rezirkulationszone zugewandten Seite
geringflgig ndher an der Diise (sieche Abb.4.10 zum Strémungsfeld). Die Lange der Flammen nimmt nur gering
ab. Die Gebiete maximaler Intensitdt liegen nahe bzw. in der Scherschicht; die Kegelspitze zeigt deutlich
geringere Intensitaten. Ebenso sind die Fluktuationen in der Scherschicht am hochsten. Man sieht fiir die
Flammen mit héherer Temperatur, dass sich die Gebiete der Fluktuationen an der Kegelspitze verbreitern.

Im vieldimensionalen Parameterraum (Druck, Eintrittstemperatur, Jetgeschwindigkeit, Mischrohrart, ggf. Spiil-
luftmenge) wurden hunderte derartige Flammenzustinde stabilisiert und untersucht. Bei keinem der Betriebs-
zustande traten signifikante thermoakustische Instabilitdten auf; die Amplituden der gemessenen Druckpulsa-
tionen blieben fiir alle Einzeldiisenuntersuchungen unterhalb gingiger Grenzwerte.

5.1.1 Erdgasflamme und Wasserstoffflamme

Der stabile Betrieb mit Erdgas beziehungsweise Wasserstoff im Vergleich ist in Abbildung 5.2 beispielhaft
an Flammen mit metallischem Mischrohr mit Videostandbildern gezeigt. Man erkennt oben fiir den reinen
Erdgasbetrieb eine abgehobene Flamme, die ohne den Pilotbrenner durch den Riicktransport heien Abgases in
der Rezirkulationszone stabilisiert ist. Auf der Seite der Rezirkulation liegt der Flammenfull weiter stromauf, die
Flamme beginnt in der Scherschicht zwischen Frischgas und rezirkuliertem Abgas. Im reinen Wasserstoffbetrieb
ist die Flamme kegelférmig, deutlich kiirzer und sitzt fast vollstandig auf der Diisenmiindung auf. Die Flamme
erscheint blasser durch das Fehlen der CH*-Chemilumineszenz.

Abbildung 5.2: Videostandbilder einer abgehobenen Erdgasflamme (oben) und einer Wasserstoff-
flamme (unten) im jetstabilisierten Einzeldiisenbrenner.
5.1.2 Ubergang von Erdgas zu Wasserstoff bei konstanter Luftzahl

Um die charakteristischen Unterschiede zwischen Erdgas- und Wasserstoffflammen detaillierter herauszuarbei-
ten, wurden Flammen mit unterschiedlichen Anteilen von Wasserstoff und Erdgas untersucht, wobei bestimmte
Parameter wie die Luftzahl oder die adiabate Flammentemperatur méglichst konstant gehalten wurden.
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In Abbildung 5.3 ist ein Ubergang der Verbrennung von hohem Erdgasanteil zu hohem Wasserstoffanteil mit
konstanter Luftzahl A = 1,5 bei einem Brennkammerdruck von 8 bar und einer Luftvorheiztemperatur von
450 °C dargestellt. Die Flammen zeigen im Verlauf der Reihe eine signifikante Anderung ihrer Form: Wihrend
die erdgasreichere Flamme eine deutliche Abhebung vom Mischrohrende aufweist, nimmt die Abhebehdhe mit
steigendem Wasserstoffanteil ab. Dagegen nimmt die Lange der Flamme mit steigendem Wasserstoffanteil zu.
Die erwdhnte Kegelform der Flamme ldsst sich mit zunehmendem Wasserstoffanteil deutlicher erkennen. Trotz
der konstanten Luftzahl nimmt die Intensitdt zu, da die Warmefreisetzung mit steigendem Wasserstoffanteil
zunimmt. Auch die Gebiete maximaler Intensitat dndern sich mit zunehmendem Wasserstoffanteil: Wahrend
die Region maximaler Intensitit in der erdgasreichen Flamme nur im Zentrum des Jets zu finden ist, verteilt
sich diese mit steigendem Wasserstoffanteil auch weiter stromauf in die Scherschicht.

Die beiden Diagramme in Abbildung 5.3 zeigen, wie sich die Schadstoffemissionen von CO und NO, sowie
die adiabate Flammentemperatur mit steigendem Wasserstoffanteil verdndert haben. Die Flammentemperatur
nimmt mit steigendem Wasserstoffanteil zu, was die beobachtete Zunahme der NO,-Emissionen erklart. Die
CO-Emissionen nehmen in dem hier dargestellten Bereich hoher Flammentemperaturen mit steigendem Was-
serstoffanteil zu, wobei die Steigung der Kurve deutlich kleiner wird. Mit weiter steigendem Wasserstoffanteil
nehmen die CO-Emissionen jedoch wieder ab, bis bei 100 % Wasserstoff mangels Kohlenstoff kein CO mehr
gebildet und emittiert wird, wie nachfolgend noch zu sehen ist.
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Abbildung 5.3: Ubergang von 28 % zu 80 % volumetrischen Wasserstoffanteils bei konstanter
Luftzahl N = 1,5, einem Druck von 8 bar, einer Stromungsgeschwindigkeit von
110 m/s und einer Luftvorheiztemperatur von 400 °C. Oben: Gemittelte OH*-CL-
Aufnahmen, Unten: Zugehérige Temperatur- und Schadstoffkurven in Abhangigkeit
des Wasserstoffanteils.
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5.1.3 Ubergang Erdgas Wasserstoff bei konstanter Flammentemperatur

Eine andere Variante des Ubergangs von einer reinen Erdgasflamme zu einer reinen Wasserstoffflamme ist in
Abbildung 5.4 fiir eine konstant gehaltene adiabate Flammentemperatur dargestellt. Die konstante Flammen-
temperatur wurde bei dem Ubergang durch eine Anpassung (Anhebung) der Luftzahl eingestellt. Die Flammen
zeigen anhand der gemittelten OH*-CL-Bilder im Verlauf der Reihe eine signifikante Anderung ihrer Form: Wah-
rend die reine Erdgasflamme eine deutliche Abhebung vom Mischrohrende aufweist, nimmt die Abhebehdhe
mit steigendem Wasserstoffanteil ab, bis die Flamme bei 100 % Wasserstoff sehr nah am Diisenaustrittsrand
stabilisiert. Dabei verdndert sich jedoch die Liange der Flamme kaum. Die Kegelform der Flamme l3sst sich
auch hier mit zunehmendem Wasserstoffanteil deutlicher erkennen. Trotz der erhéhten Luftzahl nimmt die
Intensitdt der Chemilumineszenz zu, da sich die Warmefreisetzung mit steigendem Wasserstoffanteil auf eine
kleinere Region in der Scherschicht konzentriert, also kompakter wird. Die Gebiete maximaler Intensitit dn-
dern sich daher mit zunehmendem Wasserstoffanteil: Wahrend die Region maximaler Intensitat anfanglich im
Zentrum der reinen Erdgasflamme zu finden ist, verschiebt sich diese mit steigendem Wasserstoffanteil weiter
in die Scherschicht.
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Abbildung 5.4: Ubergang von Erdgas zu Wasserstoff von 0 % zu 100 % volumetrischen Wasser-
stoffanteils bei zunehmender Luftzahl A = 1,5...1,85, einem Druck von 8 bar, ei-
ner Strémungsgeschwindigkeit von 100 m/s und einer Luftvorheiztemperatur von
450 °C. Oben: Gemittelte OH*-CL-Aufnahmen, Unten: Adiabate Flammentempe-
ratur und Schadstoffemissionen iiber dem Wasserstoffanteil (links) und der Luftzahl
(rechts) aufgetragen.
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Im unteren Teil der Abbildung 5.4 sind die Emissionen von CO und NO, sowie die adiabate Flammentemperatur
dargestellt, jeweils in Abhangigkeit des Wasserstoffanteils (links) und der entsprechenden Luftzahl (rechts).
Anhand der Kurvenverldufe ist zu erkennen, dass sich die adiabate Flammentemperatur in einem etwa 30 K
breiten Temperaturbereich halten lie. Der groRte Temperatursprung erfolgte, nachdem sich der Heizwert
mit der ersten Hinzugabe von Wasserstoff erhdhte. Zudem ist ersichtlich, dass die NO,-Emissionen steigen,
wihrend die CO-Emissionen bis auf null sinken.

5.1.4 \Woasserstoffflamme: Beobachtete Phinomene

Typische Phinomene und Charakteristiken von Wasserstoffflammen am untersuchen FLOX®-Einzeldiisenbrenner
werden im folgenden Abschnitt anhand der OH*-CL-Aufnahmen n3her beschrieben.

OH* Einzelbilder

In Abbildung 5.5 sind vier willkiirlich ausgewahlte, aufeinander folgende OH*-Einzelbilder einer Wasserstoff-
flamme bei einem Brennkammerdruck von 8 bar, einer Luftgeschwindigkeit von 110 m/s, einer Vorheiztempe-
ratur von 400 °C und einer Luftzahl von A = 2,1 abgebildet. Die Aufnahmen wurden mit einer Bildrate von
40 Hz gemacht; die Flammenformen sind daher nicht korreliert. Insgesamt deuten die Einzelbilder bereits die
im Mittel beobachtete Kegelform an. Es ist jedoch zu erkennen, dass die Reaktionszonen starken Fluktuationen
unterliegen und sich die Flammen deshalb von Bild zu Bild unterscheiden.

Im rechten Teil des Einzelbildes 5.5 a) ist eine ausgepragte Separation der Reaktionszone von der Hauptflamme
zu beobachten, wihrend diese Charakteristik in den anderen Einzelschiissen nicht bzw. kaum zu erkennen ist.
Einzelbild 5.5 b) zeigt, wie sich die Flamme beziiglich Einzelbild 5.5 a) innerhalb von 25 ms verdndert hat.
Die Verteilung der maximalen Intensititen dhnelt der Flamme in Einzelbild 5.5 c), wobei die Signalintensitdten
asymmetrisch zwischen dem oberen und unterem Teil der Flamme verteilt ist. Die Flamme in Einzelbild 5.5 d)
besitzt im Vergleich zu den anderen gezeigten Einzelbildern eine Flammenabhebung an der unteren Kante des

Abbildung 5.5: Einzelbilder einer Wasserstoffflamme bei 8 bar Brennkammerdruck, 110 m/s Luft-
geschwindigkeit sowie einer Luftvorheiztemperatur von 450 °C bei einer Luftzahl
von A = 2,1.
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Mischrohrs. Die Einzelbilder zeigen, dass starke Asymmetrien und Schwankungen in der Intensitdtsverteilung
der Reaktionszonen beziiglich der Langsachse dem Regelfall entsprechen, welche der turbulenten Strémung
und der Wechselwirkung mit der Verbrennung zuzuschreiben sind. Es ist jedoch zu beachten, dass es bei den
OH*-CL-Aufnahmen um eine Line-of-Sight-Messmethode, bei der sich die Signale der OH*-CL entlang der
Beobachtungslinie summieren.

Einzelbild im Vergleich zu Mittelung

Abbildung 5.6 zeigt zwei unterschiedliche Wasserstoffflammen mit jeweils einem Einzelbild und dem Mittelwert
aller 300 Bilder. In beiden Fillen handelt es sich um Betriebspunkte mit einem Brennkammerdruck von 8 bar,
einer Luftgeschwindigkeit von 80 m/s und einer Luftvorheiztemperatur von 450 ° C. Messung Nummer 143011
(links) ist bei einer Luftzahl von A = 1,2, wihrend bei Messung 140118 (rechts) die Luftzahl bei A = 2 liegt. Bei
beiden Flammen ist zu erkennen, dass sich das Einzelbild deutlich von der zugehérigen Mittelung unterscheidet,
was auch hier auf das turbulente Stromungsfeld zuriickzufiihren ist. Es sind weitere Unterschiede zwischen den
beiden Flammen erkennbar: Die Flamme rechts im Bild weist zum einen eine deutliche gréRere Lange auf, und
zum anderen liegt das Maximum der OH* Intensitdt im Zentrum des Strahls und nicht wie in der linken Flamme
in den Scherschichten. Es ist zu beachten, dass alle vier Bilder jeweils auf das Maximum der Signalintensitat
skaliert sind und die Intensitidten daher nicht direkt vergleichbar sind.
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Abbildung 5.6: Zwei unterschiedliche Wasserstoffflammen mit jeweils einem Einzelbild (oben) und
der Mittelung aller 300 Bilder der Serie (unten). Links: A = 1,2, Rechts: A = 2,
ansonsten gleiche Betriebsbedingungen.

5.1.5 Lambda-Sweep Wasserstoff

Eine Luftzahlvariation (Lambda-Sweep) von A = 2 zu A = 1,2 mit 100 % Wasserstoff ist in Abbildung 5.7
gezeigt. Die Bilderserie zeigt die gemittelten OH*-CL-Aufnahmen bei einem Druck von 8 bar, einer Luftge-
schwindigkeit von 80 m/s und einer Luftvorheiztemperatur von 450 °C. Die OH*-CL Bilder sind alle auf das
gleiche Maximum skaliert und daher untereinander vergleichbar. Die in Abschnitt 5.1.1 erwidhnten Charakte-
ristiken der Wasserstoffflamme lassen sich hier ebenso finden. Mit kleiner werdender Luftzahl A (zunehmende
Brennstoffmenge), wird die Flamme langer, wobei die Verankerung der Flamme am Diisenrand nahezu unveran-
dert bleibt. Dabei vergroRert sich das Gebiet der Warmefreisetzung deutlich. Die Gebiete maximaler Intensitédt
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Abbildung 5.7: Lambda-Sweep von A = 2 zu A = 1,2 mit 100 % Wasserstoff bei einem Druck
von 8 bar, einer Luftgeschwindigkeit von 80 m/s und einer Luftvorheiztemperatur
von 450 °C. Oben: Gemittelte OH*-CL-Aufnahmen, Unten: Zugehédrige adiabate
Flammentemperaturen in Abhangigkeit der iiber der Luftzahl.
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befinden sich zu Beginn in der Scherschicht und bilden eine Kegelform, die ab etwa A = 1,3 mehr stromab
und in das Zentrum der Flamme wandern und sich intensivieren. Auch hier hat die Analyse der Einzelbilder
ergeben, dass diese Signalverteilungen der OH*-CL starken Schwankungen unterlagen.

Im zugehorigen Diagramm ist deutlich die Korrelation der adiabaten Flammentemperatur mit der Luftzahl A
zu erkennen; je kleiner die Luftzahl, also je ndher an der stdchiometrischen Verbrennung, desto hdher ist die
adiabate Flammentemperatur.

5.2 Beobachtungen vor dem Flammenriickschlag

Die Betriebsstrategie fiir die Durchfiihrung der Tests mit Flammenriickschlag war, den Brennstoff nach Auftre-
ten eines Flammenriickschlags schnellstmdglich mittels eines Schnellschlussventils abzuschalten, um Bescha-
digungen der Brennerkomponenten durch die hohen Flammentemperaturen zu vermeiden.

Am metallischen Mischrohr sind mehrere Thermoelemente entlang des Umfangs eingebaut, die nahe der
Innenwand des Mischrohrs relativ schnell Temperaturdnderungen detektieren kénnen. Der Aufbau mit dem
optischen Mischrohr verfiigt nur iiber ein Thermoelement zur Detektion des vollstindigen Flammenriickschlags
in der Spitze des Brennstoffinjektors, das in beiden Brennerkonfigurationen vorhanden war.

Alle Thermoelemente im Mischrohr und im Injektor zeigten in den Testreihen wihrend eines Flammenriick-
schlags sprunghafte Temperaturanstiege. Sie gehen von zwei Grundniveaus der Materialtemperatur aus: zum
einen die Luftvorheiztemperatur weiter stromauf (abgesenkt durch die Zugabe unbeheizten Brennstoffs) und
zum anderen eine Gleichgewichtstemperatur aus Frischgastemperatur und Flamme am Diisenaustritt (nahe
der Brennerstirnplatte). Ebenso ist die Amplitude des Ausschlags von der axialen Position des jeweiligen Ther-
moelements abhingig (ATtcx = 30-150 °C) und durch die Dauer des Ereignisses limitiert. Alle eingesetzten
Thermoelemente konnten (gleichzeitig) in der Brennersteuerung eingesetzt werden, um bei Uberschreitung
eines individuellen Grenzwerts automatisch den Brennstoffmassenstrom zu unterbrechen.

Gleichzeitig wurde eine Person als ,Flammenbeobachter” eingesetzt, deren (einzige) Aufgabe war, einen Flam-
menriickschlag optisch anhand von Videoaufnahmen zu erfassen und handgesteuert den Brennstofffluss abzu-
schalten. Die offensichtlichsten Zeichen dafiir waren (i) eine Veranderung der Flammenposition bzw. der in
der Brennkammer erkennbaren Flammenlange und (ii) ein Aufleuchten des Mischrohrendes, vor allem beim
metallischen Mischrohr. Nach mehreren Versuchen stellte sich heraus, dass die Methode ,,Flammenbeobach-
ter” zuverldssiger und schneller war als die automatisch Abschaltung iiber die Thermoelemente.

Dariiber hinaus wurde festgestellt, dass es (sehr haufig bis hin zu fast immer) zu einer Art Vorankiindigung
des Flammenriickschlags kam. Das ist fiir das optische Mischrohr in Abbildung 5.8 gezeigt.

Man sieht in Abbildung 5.8 im ersten Bild links oben ein Videostandbild der Wasserstoffflamme im stabilen
Betrieb. Das breitbandige Flammenleuchten dient trotz uneindeutiger Reaktionspfade als ein guter Marker fiir
die Flammenzone. Die Bilder 2 bis 5 zeigen dann einen Ablauf, dessen Zeitskala als Beschriftung an jedem Teil-
bild wiedergegeben ist. Es kommt zuerst zu einem sehr hellen, leicht r&tlichen Leuchten an der inneren Kante
des optischen Mischrohrs, meistens nur an einem rdumlich sehr begrenzten Segment von wenigen Millimetern
(siehe 6 s). Von dort ausgehend leuchten rdumlich langere Abschnitte der Innenkante des Diisenrandes auf,
deren Endpunkte durch eine Linie der Flammenzone verbunden zu sein scheinen (11 s, 17 s). Erst nachdem
sich die Flammenwurzel so iiber einen GroBteil der Diisenaustrittsfliche ausgebreitet hat, erfolgt irgendwann
schlagartig der vollstiandige Flammenriickschlag in das Mischrohr hinein (21 s); der Brennstofffluss wird darauf-
hin unterbrochen. Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zeigen, dass der Riickschlag durch das Mischrohr in jedem
Fall nur auf einer Zeitskala von Millisekunden erfolgt, worauf weiter unten noch niher eingegangen wird.

Diese zweite Zeitskala der Vorankiindigung des Flammenriickschlags von mehreren Sekunden ist fiir das opti-
sche Mischrohr immer wieder beobachtet worden; eine zusatzliche Auswertung der Messdaten kann dazu noch
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Abbildung 5.8: Direkte Beobachtung vor einem Flammenriickschlag im optischen Mischrohr, Video-
standbilder. Bild 1: stabiler Betrieb (keine Beschriftung). Bilder 2-6: Verdnderung
der Flammenlage am Mischrohraustritt mit Zeitskala als Beschriftung. Vollstandiger
Riickschlag im letzten Bild.

erfolgen. Aus hier nicht gezeigten Messergebnissen stellte sich heraus, dass die Umgebung des optischen Misch-
rohrs (Halterung an der Brennerfront, Mischrohr biindig oder in die Brennkammer ragend) einen deutlichen
Einfluss auf den zeitlichen Ablauf hat.

Fiir das metallische Mischrohr wurde das Phdnomen 3hnlich beobachtet und fiir die manuelle Abschaltung
des Brennstoffs bei einem Flammenriickschlag genutzt. Nach Identifikation des in Abbildung 5.8 dargestellten
Phinomens wurde eine Kamera dediziert fiir dessen Visualisierung eingesetzt (Blickrichtung, Bildausschnitt),
die es davor noch nicht in allen Testreihen zu diesem Zweck gab.

Eine mogliche Erkldrung des Phdnomens: es kommt bei den Grenzbetriebsbedingungen fiir einen Flammen-
riickschlag zuerst zu einer nur geringen Verdnderung der Flamme (z.B. Distanz zum Material; kleinskalige
lokale Warmefreisetzung moglicherweise an Beschiadigungen oder Unebenheiten, die die Stromung lokal be-
einflussen), die zu einer Verdnderung von Temperaturen im umgebenden soliden Material fiihrt, wobei die
Warmeabfuhr eine Rolle spielt. Diese Verdnderung fiihrt dann zu Randbedingungen, die einen Flammenriick-
schlag begiinstigen. Das wurde im AG Turbo Arbeitskreis Verbrennung mehrfach mit den Expertinnen und
Experten diskutiert. Entsprechende laserdiagnostische Messungen konnten fiir Aufklarung sorgen; die Thermo-
elementmessungen im metallischen Mischrohr waren ginzlich zu langsam bzw. die Amplituden im Bereich der
Brennerfront zu gering, um eine gute Vorwarnung zu erhalten.

Dementsprechend kam es beim metallischen Mischrohr nach mehreren Flammenriickschldgen trotz schneller
Unterbrechung des Flammenbetriebs zu Beschidigungen an den Mischrohren, weshalb diese haufiger ersetzt
werden mussten.
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5.3 Flammenriickschlag im optischen Mischrohr

Das optische Mischrohr hat eine zylindrische Innenkontur ohne Querschnittssprung und ohne eine Zusatzein-
richtung zur Vermeidung von Flammenriickschlag. Demnach kommt es den Geometrien der Mischrohre frii-
herer Untersuchungen nahe, die beispielsweise mit skalierten, vollstindigen Brennersystemen fiir Wasserstoff
durchgefiihrt wurden [11, 14, 10]. Allerdings gibt es wichtige Unterschiede: (i) der Brennstoffinjektor ist in den
aktuellen Untersuchungen ein wesentlich weiterentwickeltes, originales Bauteil des Gasturbinenbrenners; (ii) die
technische Mischung entspricht dem Original; (iii) die hier untersuchten Mischrohrdurchmesser sind grofer und
damit die physikalische Langenskalen, auf denen sich die Strémung ausbildet und die Mischung entwickelt.
Ohne mit der Zusatzvorrichtung zur Beeinflussung der Flammenriickschlagsgrenzen ausgestattet zu sein, ent-
spricht es dem Ursprungszustand am Anfang der Entwicklung von jetstabilisierten Verbrennungssystemen fiir
Gasturbinen vor Beginn des Vorhabens.

Fiir die Messungen mit dem optischen Mischrohr wurde zusatzlich eine bildverstirkte Hochgeschwindigkeits-
kamera eingesetzt, um die Wasserstoffflammen aufzuzeichnen. In den meisten Fallen wurde eine Wiederholrate
von 5 kHz fiir eine zeitliche Auflésung von 200 ps gewdhlt. Damit kann die volle Bildauflésung und -groRe der
Kamera genutzt werden.

5.3.1 Beobachtung des Flammenriickschlags, Mischrohr biindig

Abbildung 5.9 zeigt ein Ergebnis fiir Messungen bei 8 bar mit dem zur Brennkammer biindigen Mischrohr.
Die oberen beiden Bilder sind zwei Einzelbilder der OH*-Chemilumineszenz, die nicht aufeinanderfolgen. Die
Wasserstoffflamme brennt in der Brennkammer. Die Brennerstirnplatte (und damit das Mischrohrende) sind
mit einer blauen Linie markiert; stromauf der Linie liegt das Mischrohr. Wie in Abbildung 4.4 zu sehen ist,
bendtigt das optische Mischrohr brennkammerseitig eine Halterung, die den optisch zuginglichen Bereich
einschrankt: der Bereich des Mischrohrs direkt stromauf der Brennkammer ist beim biindigen Einbau nicht
einsehbar.

Durch die weiter oben beschriebene Methode der schrittweisen Erhohung der Flammentemperatur wird ein
Flammenriickschlag provoziert. Die Hochgeschwindigkeitskamera war ausschliellich auf das Mischrohr gerich-
tet und nahm kontinuierlich auf, schon wahrend des noch stabilen Betriebs. Sobald der Flammenriickschlag
vollstéandig erfolgte, wurde zum einen der Brennstoff nach kiirzest moglicher Zeit gestoppt, zum anderen die
letzten circa 3 s der laufenden Kameraserie abgespeichert.

Dadurch wurden Bilderserien wie in den unteren 5 aufeinanderfolgenden OH*-CL Einzelbildern von Abbil-
dung 5.9 gewonnen. Die gezeigten Aufnahmen sind auf das Intensitdtsmaximum jedes Einzelbilds skaliert.
Im Bild mit der Beschriftung 0 ms erreicht die stromauf laufende Flammenfront der Wasserstoffflamme den
optisch zuganglichen Bereich des Mischrohrs. Innerhalb von 6 ms durchlduft die Flamme das Mischrohr bis
nahe zum Brennstoffinjektor. Dabei ergeben sich Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Flamme stromauf von bis
zu 15 m/s bei Strémungsgeschwindigkeiten (des Diisenblockprofils) stromab von etwa 100 m/s.

Die im Vorhaben beobachteten Flammenriickschldge erfolgten alle wandnah oder entlang der Wand, soweit
das durch OH*-CL Aufnahmen beurteilbar ist. Dabei kam es haufig zu einer oder wenigen vorauseilenden
Flammenwurzeln, bevor sich das Mischrohr , mit der Flamme fiillt". Es wurde kein Flammenriickschlag detek-
tiert, der sich durch die Mitte des Mischrohrs ausbreitete. Dabei war jedoch aufgrund der Sichtliniennatur
der Chemilumineszenz und der kurzen Zeitdauer bis zum Abschalten des Brennstoffs nicht zuverldssig unter-
scheidbar, ob die Flamme im vollen Volumen des Mischrohrs brannte. Nachdem die stromauf laufende Flamme
kurz am Ende des Injektors verweilte, kam es binnen weniger Millisekunden h3ufig dazu, dass sich die Flamme
anschlieBend noch bis zu den Brennstofféffnungen stromauf bewegte und final dort ankerte.

Es wurden bisher keine Untersuchungen durchgefiihrt, ob ein bereits ablaufender Flammenriickschlag durch
Eingriff in die Betriebsparameter des Verbrennungssystems noch unterbrochen werden kann, ohne den Brenn-
stoff abzuschalten. Das optische Mischrohr kann dafiir aufgrund der Betriebssicherheit nur in begrenztem
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Mischrohr <

Abbildung 5.9: Direkte Beobachtung eines Flammenriickschlags und dessen zeitlicher Verlauf im
optischen Mischrohr. Obere 2 Bilder: Wasserstoffflamme in der Brennkammer,
Hochgeschwindigkeits-OH*-CL, zufallige Einzelbilder. Untere 5 Bilder: Wasserstoff-
flamme im optischen Mischrohr, Hochgeschwindigkeits-OH*-CL, aufeinanderfolgen-
de Einzelbilder bei einer Aufnahmerate von 5 kHz.

Umfang eingesetzt werden. Wie bereits erwdhnt wurden die verwendeten metallischen Mischrohre im Verlauf
von wenigen Sekunden durch die hohen Flammentemperaturen bereits beschadigt; das optische Mischrohr
kann dagegen langer mit einsitzender Flamme betrieben werden.

5.3.2 Beobachtung des Flammenriickschlags, Mischrohr iiberstehend

Nach Experimenten am optischen Mischrohr in der Konfiguration biindig mit der Brennerstirnplatte, wurde das
optische Mischrohr fiir die Untersuchung des Flammenriickschlags im Mischrohr so eingebaut, dass es 25 mm
in die Brennkammer hinein ragte. Dies sollte der detaillierten Beobachtung der Phdnomene am Diisenaustritt
vor und wihrend des Flammenriickschlags dienen. Die Vorgehensweise blieb gleich: die Flammentemperatur
wurde schrittweise durch Zugabe von Brennstoff erhoht, bis es zum Flammenriickschlagsereignis kam. Mit
der Konfiguration des iiberstehenden Mischrohrs wurde neben der oben beschriebenen Ankiindigung eines
Flammenriickschlags am Diisenrand, gefolgt von einer Uberdeckung des Austrittsquerschnitts durch die Flam-
menwurzel, als zusitzlicher Effekt ein langsames Wandern der Flammenwurzel stromauf ins das Mischrohr
hinein beobachtet. Dieses Phdnomen wird im Folgenden niher beschrieben.

Abbildung 5.10 zeigt die unterschiedlichen Stadien eines Flammenriickschlags fiir die Konfiguration mit dem
tiberstehenden Mischrohr anhand von acht Videostandbildern eines etwa 90 Sekunden dauernden Vorgangs.
Dieser Betrieb fand bei 8 bar und einer Luftgeschwindigkeit von 90 m/s statt. Die einzelnen Videostandbilder
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Abbildung 5.10: Direkte Beobachtung eines Flammenriickschlags und dessen zeitlicher Verlauf im
iiberstehenden optischen Mischrohr, v isualisiert durch Videostandbilder mit un-
terschiedlichen Zeitabstinden. Zeilenweise Anordnung der Bilder.

erfolgten nicht in gleichen Zeitabstinden. Im obersten linken Bild I4sst sich erkennen, dass es sich zu Beginn
des Betriebs um eine an dem Mischrohrende geankerte Flamme handelt. Im zweiten Bild oben rechts ist
ein auftretender glithender Fleck hervorgehoben, mit dem sich der Flammenriickschlag ankiindigt. Dieses
Verhalten wurde bereits beim biindigen Mischrohr beobachtet. Im weiteren Verlauf des Betriebs wandert die
Flamme stromauf (,Jangsamer” Flammenriickschlag), bis der gesamte in der Brennkammer befindliche Teil des
Mischrohrs gliiht. Dieser Prozess des langsamen Wanderns stromauf geschieht auf einer Zeitskala von einigen
Sekunden. Erst nachdem die Flamme bis in den optisch nicht zugdnglichen Bereich des Mischrohrs gewandert
war und auf diese Weise einige Sekunden stabil brannte, kam es schliellich zum kompletten Flammenriickschlag
innerhalb von Millisekunden, wie das letzte Videostandbild zeigt.

Eine mogliche Erklarung fiir den ,Jangsamen” Flammenriickschlag ist der Einfluss der Aufheizung des Misch-
rohrendes durch das heille Abgas in der Brennkammer. Mit der hoheren Materialtemperatur geht auch eine
Aufheizung des Frischgases in der Grenzschicht einher, was zur einer Verkiirzung der Ziindverzugszeit fiihrt.
Dadurch kann sich die Flamme an der Innenwand des Mischrohres stabilisieren und sich entgegen der Stro-
mungsrichtung ausbreiten.

5.3.3 Einfluss der Jetgeschwindigkeit

Mit Hilfe des optischen Mischrohrs wurden primdre Abhingigkeiten der Flammenriickschlagsneigung von Be-
triebsparametern fiir jetstabilisierte Systeme ermittelt. So kann der Einfluss der Jetgeschwindigkeit, der Ein-
trittstemperatur und des Drucks auf die Betriebsgrenzen dargestellt werden.
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In Abbildung 5.11 sind adiabate Flammentemperaturen der Betriebspunkte, bei denen Flammenriickschla-
ge auftraten, in Abhangigkeit der Jetgeschwindigkeit dargestellt. Die angegebene Jetgeschwindigkeit wurde,
anders als die Luftgeschwindigkeit, aus der Luftmenge, der Brennstoffmenge und der resultierenden Mischung-
stemperatur aus vorgeheizter Luft und ungeheiztem Wasserstoff errechnet (Diisenblockprofil der Strémung
angenommen). Diese Messungen fanden bei 8 bar und konstanter Luftvorheiztemperatur statt.
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Abbildung 5.11: Betriebsgrenzen fiir jetstabilisierte Wasserstoffflammen: Abhingigkeit des Flam-
menriickschlags von der Jetgeschwindigkeit.

Die Testreihen bei den unterschiedlichen Jetgeschwindigkeiten starteten bei Flammentemperaturen von etwa
1280 °C. Mit Erhohung der Flammentemperatur kam es irgendwann wieder zu Flammenriickschldgen. Diese als
blauen Quadrate In Abbildung 5.11 eingezeichnet. Der schraffierte Bereich gibt das Parameterfeld eines stabi-
len, zuverldssigen Betriebs an. Die Grenzlinie ist eine Spline-Interpolation der gemessenen Betriebsgrenzen. Aus
den Messungen ergibt sich, dass ein deutlicher Einfluss der Jetgeschwindigkeit auf die Flammenriickschlags-
grenzen besteht; mit steigender Jetgeschwindigkeit werden héhere Flammentemperaturen ohne Riickschlag
toleriert.

5.3.4 Einfluss des Drucks

In Abbildung 5.12 sind adiabate Flammentemperaturen der Betriebspunkte, bei denen Flammenriickschldge
auftraten, in Abhidngigkeit des Drucks dargestellt. Diese Messungen fanden bei konstanter Eintrittstempe-
ratur und konstanter Jetgeschwindigkeit statt. Die Testreihen starteten bei Flammentemperaturen von etwa
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Abbildung 5.12: Betriebsgrenzen fiir jetstabilisierte Wasserstoffflammen: Abhingigkeit des Flam-
menriickschlags vom Druck.
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1280-1536 °C. Wieder wurde im Betrieb sukzessive die Flammentemperatur erhdht, bis es zum Flammen-
riickschlag kam. Der schraffierte Bereich markiert wieder einen stabilen, zuverldssigen Betrieb; die Grenzlinie
ist eine Spline-Interpolation der gemessenen Betriebsgrenzen. Die Betriebsgrenzen jetstabilisierter Flammen
hdngen nach diesem Ergebnis vom Druck ab; die Auswirkung ist in bestimmten Druckbereichen unterschied-
lich. Bei hoheren Driicken flacht die Kurve asymptotisch ab und die Grenze stabilen Betriebs wird durch
Druckerhéhung kaum verschoben. Bei mittleren Driicken verschiebt sich die Stabilitdtsgrenze hin zu deut-
lich hdheren Flammentemperaturen mit sinkendem Druck. Bei niedrigen Driicken (griine Schraffur) hingegen
traten keine Flammenriickschldge mehr im untersuchten Temperaturbereich auf. Adiabate Flammentempera-
turen >2100 °C wurden nicht mehr untersucht, da diese deutlich iiber den Spezifikationen selbst modernster
Verbrennungssysteme liegen und daher technisch nicht mehr relevant sind.

5.3.5 Einfluss der Luftvorheiztemperatur

Als weiterem Betriebsparameter wurde die Abhangigkeit der Betriebsgrenzen von der Luftvorheiztempera-
tur systematisch untersucht. Abbildung 5.13 stellt eine Zusammenfassung der beobachteten Flammenriick-
schlagsereignisse in Abhangigkeit der Luftvorheiztemperatur dar, aufgetragen iiber der Luftzahl A;. Dabei
wurden Flammenriickschldge fiir vier unterschiedliche Kombinationen aus Brennkammerdruck und Luftge-
schwindigkeit bei unterschiedlichen Luftzahlen reiner Wasserstoffflamme beriicksichtigt. Die Versuchsreihen
haben stets bei hdheren Luftzahlen (niedrigeren Flammentemperaturen) begonnen. Durch Brennstoffzugabe
wurden die Luftzahlen dann in Schritten von AA = 0, 05 verringert, bis es zum Flammenriickschlag kam. Die in
Abbildung 5.13 eingetragenen Betriebspunkte entsprechen den beobachteten Flammenriickschlagsereignissen.
Zu erkennen ist, dass das Auftreten der Flammenriickschlidge mit der Luftvorheiztemperatur korreliert. Je héher
die Luftvorheiztemperatur, desto friiher (d.h. bei htheren Luftzahlen) kommt es zu Flammenriickschldgen. Aus
dem Datenpunkten lassen sich auch die oben beschriebenen Einfliisse des Drucks und der Jetgeschwindigkeit
ablesen. Bei gleicher Luftvorheiztemperatur kommt es bei hoheren Driicken bzw. niedrigerer Jetgeschwindigkeit
mit héheren Werten von Az zum Flammenriickschlag.

Die gleichen Korrelationen zwischen Flammenriickschlag und Luftvorheiztemperatur lieRen sich auch beim
Betrieb mit dem metallischen Mischrohr beobachten.
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Abbildung 5.13: Abhéngigkeit der Betriebsgrenzen von der Luftvorheiztemperatur und der Luftzahl.
Die Zeichen markieren einzelne Flammenriickschlagsereignisse.
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5.3.6 Reproduzierbarkeit

Fiir eine statistische Aussage zur Reproduzierbarkeit von Flammenriickschldgen wurden Versuchsreihen mit
gleichen Betriebsbedingungen wiederholt durchgefiihrt. Das Blasendiagramm in Abbildung 5.14 visualisiert die
Reproduzierbarkeit der Flammenriickschldge anhand der Betriebspunkte mit 8 bar Brennkammerdruck und
110 m/s Luftgeschwindigkeit. Dabei steht der Blasendurchmesser fiir die Anzahl der Flammenriickschldge bei
gleicher Luftzahl und Luftvorheiztemperatur. Es handelt sich bei hier dargestellten Ergebnissen um die gleichen
Daten, die in Abbildung 5.13 als rote Quadrate eingezeichnet sind. Bei einer Luftvorheiztemperatur von etwa
675 K und einer Luftzahl von A = 2,4 wurden sechs Flammenriickschlige beobachtet, was darauf deuten
ldsst, dass die Betriebsgrenze nahe dieser Parameter zu erwarten ist. Bei derselben Luftvorheiztemperatur
wurden jedoch noch sechs weitere Flammenriickschldge bei kleineren und groReren Luftzahlen beobachtet.
Flammenriickschlagsereignisse unterliegen daher einer gewissen statistischen Unsicherheit und kénnen nahe
der Betriebsgrenze durch kleine Schwankungen der Betriebsbedingungen wie der Massenstrome, des Drucks
oder der Medientemperaturen beeinflusst werden. Die Betriebsgrenzen lassen sich daher nur unscharf angeben.
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Abbildung 5.14: Eintrittshiufigkeit von Flammenriickschligen fiir konstante Betriebsbedingungen
in Abhingigkeit der Luftvorheiztemperatur und der Luftzahl.

5.4 Metallisches Mischrohr mit Flammenriickschlagsverhinderungsvorrichtung

Das metallische Mischrohr wurde mit einer Spiilluftversorgung als Flammenriickschlagsverhinderungsvorrich-
tung ausgestattet. Die Bauweise des metallischen Mischrohrs ermdglichte es die Spiilluftmenge zu variieren,
indem der Offnungsdurchmesser von Spiilluftanstrdmkanilen variiert wurde. Abbildung 5.15 veranschaulicht
zwei dieser Variationsmoglichkeiten. Im Bild a) (links) sind die Spiilluftkanéle offen, wodurch die maximale
Spiilluftmenge ermdglicht wurde, wéihrend die in Abbildung 5.15 b) eingesetzten Verschliisse alle Spiilluft-
kanile und somit die Spiilluft teilweise bis vollstandig blockierten und somit eine Regulierung ermdglichten.
Die Verschliisse waren Gewindeblindstopfen, die teils ohne, teils mit Durchbohrungen mit unterschiedlichen
Durchmessern ausgefiihrt waren. Weiterhin wurde eine Mischrohrvariante untersucht, die an der Spitze eine
um ein Faktor 3 dickere Wandstarke aufwies.
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6 Spulluftoffnungen /-stopfen

16 Hauptluftéffnungen

Abbildung 5.15: Luftverteiler mit unterschiedlichen Blenden fiir Haupt- und Spiilluft stromauf des
Brenners. Links: alle 6 Spiilluftoffnungen geéffnet. Rechts: Alle 6 Spiilluftéffnungen
mit Blindstopfen verschlossen

5.4.1 Betriebsweise und Beobachtung des Flammenriickschlags

Der Betrieb zur Untersuchung des Flammenriickschlagsverhaltens mit dem metallischen Mischrohr war ana-
log zum Betrieb mit dem glasernen Mischrohr. Zunéchst wurden der Brennkammerdruck, die Luftmenge und
die Luftvorheiztemperatur bei niedriger Flammentemperatur eingestellt und konstant gehalten. AnschlieRend
wurde schrittweise der Brennstoffmassenstrom angehoben. Dieses Vorgehen und das resultierende Flammen-
verhalten ist in Abbildung 5.16 dargestellt. In dieser Konfiguration waren alle sechs Spiillufteinschrauber mit
1 mm L&chern bebohrt. Im oberen Teil der Abbildung ist eine OH*-CL-Bildserie gemittelter Aufnahmen bei
unterschiedlichem A, dargestellt. Die oberen vier Bilder zeigen CL-Aufnahmen von stabilen Betriebspunkte,
wohingegen das Bild links unten eine gemittelte CL-Aufnahme bei einem Betriebspunkt zeigt, bei dem nach
etwa 2 Minuten Flammenriickschlag aufgetreten ist. Die OH*-CL Aufnahme wurde jedoch schon vor dem
Flammenriickschlagereignis abgeschlossen. Insgesamt zeigen die OH*-CL-Bilder die gleichen Strukturen wie
mit dem optischen Mischrohr. Die Flammen sind kegelformig, haben eine dhnliche Lange und stabilisieren mit
geringer Abhebehdhe am Diisenrand. Die hochsten OH*-Intensitdten liegen in den Scherschichten nahe des
Diisenaustritts.

Des Weiteren enthalt Abbildung 5.16 ein Diagramm, das die zugehdrigen adiabaten Flammentemperaturen der
jeweiligen Betriebspunkte iiber der Jetgeschwindigkeit auftrdgt. In diesem Diagramm sind die vier stationaren
Betriebe als blaue Punkte, und der Betriebspunkt des Flammenriickschlags rot markiert. Man erkennt, dass
sowohl die Jetgeschwindigkeit als auch die adiabate Flammentemperatur mit héherem Brennstoffmassenstrom
zunehmen.

5.4.2 Variation der Spiilluft

Um den Einfluss der Spiilluft auf das Eintreten von Flammenriickschldgen nachzuweisen, wurden mehrere
Versuchsreihen mit unterschiedlichen Spiilluftmengen durchgefiihrt. Neben den Spiilluftvariationen wurde eine
Vielzahl unterschiedlicher Kombinationen aus Brennkammerdruck, Luftgeschwindigkeit und Luftvorheiztem-
peratur untersucht. Die Spiilluftvariationen sowie die jeweiligen Kurzbezeichnungen der Konfigurationen sind
in Tabelle 5.2 zusammengetragen und aufsteigend nach der prozentualen Spiilluftmenge bezogen auf die
Gesamtluftmenge sortiert. Fiir die Ermittlung des prozentualen Anteils der Spiilluftmenge wurden Druckdiffe-
renzmessungen iiber die Spilluftblenden bei verschiedenen Bedingungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden
dem Projektpartner Siemens Energy zur Verfiigung gestellt, der mittels CFD Simulationen die entsprechenden
Massenstrome ermittelte.
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Abbildung 5.16: Lambda-Sweep bei gleichbleibendem Luftstrom. Oben: Bildserie aus OH*-CL-
Aufnahmen mit abnehmender Luftzahl \,. Unten: adiabate Flammentemperaturen
entsprechender stationdrer Betriebspunkte (blau) und eines Betriebspunktes mit
Flammenriickschlag (rot) in Abhdngigkeit der Jetgeschwindigkeit.

Fiir die in Tabelle 5.2 letztgenannten Spiilluft-Konfigurationen ,6SD3 * und ,,Ganz offen” wurden keine Spiil-
luftmengen errechnet, da bei diesen Varianten im untersuchten Betriebsbereich keine Flammenriickschlige
auftraten und sie daher als fiir die Untersuchungen weniger relevant betrachtet wurden.

Mit der Variante ,Ganz offen”, fiir die keine Einschrauber verwendet wurden, konnte auch bei Betriebsbedin-
gungen jenseits technischer Relevanz keine Flammenriickschlige provoziert werden. Die Betriebsbedingungen
umfassten einen Brennkammerdruck bis 16 bar, eine minimale Luftgeschwindigkeit von 50 m/s, eine Luftzahl
von A = 1,3 (maximale Flammentemperatur) und eine hdhere Luftvorheiztemperatur von T = 550 °C.
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Spiilluftvariation

Offnungen  Durchmesser ~ Kurzbezeichnung ~ Spiilluftanteil

Blockiert - - 0%
3 ¢l mm 3SD1 1%
4 gl mm 4SD1 1,33 %
5 gl mm 5SD1 1,66 %
6 g1l mm 65D1 2%
6 1,2 mm 6SD1.2 3%
6 $1,8 mm 6SD1.8 6 %
6 @3 mm 6SD3 unbekannt
6 Ganz offen - unbekannt

Tabelle 5.2: Untersuchte Varianten der Spiilluftkonfiguration und deren Kurzbezeichnungen.

Bei der Variante mit 6 Spiilluftéffnungen mit Bohrungsdurchmessern von je 3 mm (6SD3) lieRen sich im
untersuchten Betriebsbereich ebenfalls keine Flammenriickschldge beobachten, wobei der Betriebsbereich mit
einem Brennkammerdruck von 8 bar, einer Luftgeschwindigkeit von 80 m/s, einer Luftvorheiztemperatur von
550 °C und einer Luftzahl von A = 1,3 gegeniiber der Variante ,Ganz offen” hinsichtlich der Parameter, die
Flammenriickschlag begiinstigen, etwas eingeschrankter war.

Die Betriebsgrenzen des metallischen Mischrohrs wurden auch bei komplett geschlossenen Spiilluftblenden, also
ohne Spiilluft, bei einem Brennkammerdruck von 8 bar untersucht. Bei dieser Konfiguration kam es jedoch
bereits bei sehr niedrigen Flammentemperaturen zu einer Beeinflussung der Verbrennung durch die Geometrie
der Spiilluftvorrichtung, weshalb der stabile Betriebsbereich auch ohne Flammenriickschlag stark eingeschrankt
war.

Die Experimente mit 3 Spiilluft6ffnungen mit Durchmessern von je 1 mm (3SD1) wiesen Flammenriickschlige
bei vier Betriebspunkten auf, von denen jedoch drei mit einem wirmelastbedingt deformierten Mischrohr
betrieben wurden. Bei dem deformierten Mischrohr war auffillig, dass die Flammenriickschldge entgegen der
Erwartungen bei kleineren Luftzahlen (A = 1,7...1,8), eintraten. Nachdem das Mischrohr durch ein neues
ersetzt wurde, trat der Flammenriickschlag bei einem Brennkammerdruck von 8 bar, einer Luftgeschwindigkeit
von 110 m/s und einer Luftvorheiztemperatur von 400 °C bereits bei einer Luftzahl von A = 2,8 ein.

Bei den gleichen Betriebsbedingungen wurden bei der Untersuchung der Variation mit 4 Spiilluftéffnungen
mit Durchmessern von 1 mm (4SD1) Flammenriickschlige bei Luftzahlen von A = 2,3-2,4 beobachtet. Im
Vergleich verzeichnete die Spiilluftvariation mit 5 Spiilluftdffnungen mit Durchmessern von 1 mm (55D1) bei
sonst gleichen Betriebsbedingungen Flammenriickschldge bei einer Luftzahl von A = 2,0.

Wahrend des Betriebs der Variation mit 6 Spiilluftéffnungen mit je 1 mm Durchmesser (6SD1) wurde zundchst
bis zu dem Betriebspunkt mit 8 bar Brennkammerdruck, 70 m/s Luftgeschwindigkeit, 550 °C Luftvorheiztem-
peratur sowie einer Luftzahl von A = 1,4 kein Flammenriickschlag beobachtet, bis das Mischrohr aufgrund der
hohen thermischen Belastung beschidigt wurde. Daraufhin musste das Mischrohr ersetzt werden, bevor die
Untersuchungen fiir diese Variation fortgesetzt werden konnten. Nach Montage des neuen Mischrohrs wurden
fiir Luftgeschwindigkeiten zwischen 80 und 110 m/s fiinf Flammenriickschldge im Luftzahlbereich A = 2,0...2,4
beobachtet. Dies lasst vermuten, dass die zuvor gefundenen Betriebsgrenzen bis A < 2 auf das beschidigte
Mischrohr zuriickzufiihren sind.

Die Variation mit 6 Spiilluftéffnungen mit je 1,2 mm Durchmesser (6SD1.2) wurde bei Brennkammerdriicken
von 8 und 12 bar und bei einer Luftgeschwindigkeit von 110 m/s untersucht, wobei es bei 8 bar Brennkam-
merdruck mit Luftzahlen von A = 1,95-2,25 und bei 12 bar mit Luftzahlen von A = 2,1 zu Flammenriickschla-
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gen kam. Flammenriickschldge wurden auch mit der Konfiguration mit 6 Spiilluftéffnungen mit je 1,8 mm
Durchmesser (65D1.8) beobachtet. Bei einem Brennkammerdruck von 8 bar fand der Flammenriickschlag mit
A = 1,65 statt, und bei 12 bar mit A = 1,7.

Diese Ergebnisse sind im Einklang mit der Erwartung, dass sich der Flammenriickschlag mit zunehmendem
Spiilluftanteil zu kleineren Luftzahlen und damit zu hoheren adiabaten Flammentemperaturen verschiebt.
Abbildung 5.17 beinhaltet eine Ubersicht von Flammenriickschlagsereignissen mit unterschiedlichen Spiilluft-
konfigurationen und Betriebsbedingungen aus zwei Testabschnitten. Enthalten sind Betriebspunkte bei zwei
unterschiedlichen Brennkammerdriicken, einer Luftgeschwindigkeit und zwei Luftvorheiztemperaturen. Hierbei
ist zu beriicksichtigen, dass wegen der Beschidigung des Mischrohrs wihrend des Messtestabschnitts Opti-
SysKom 1 mit einer gewissen Streuung des Flammenriickschlageintritts zu rechnen ist.
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Abbildung 5.17: Adiabate Flammentemperaturen bei Flammenriickschlagsereignissen in Abhingig-
keit der Spiilluft. Die Betriebsbedingungen umfassen unterschiedliche Brennkam-
merdriicke und Luftvorheiztemperaturen.

5.4.3 Mischrohr mit groBerer Wandstarke

Um die Anfilligkeit des metallischen Mischrohrs gegeniiber thermischer Belastung durch Flammenriickschlagser-
eignisse zu verringern, wurde ein Mischrohr mit aufgedickter Wandstérke verwendet. An der Spitze des Misch-
rohrs war die Wandstarke in diesem Fall um Faktor 3 hoher. Dabei wurde auch der Einfluss der dickeren Wand
auf das Auftreten des Flammenriickschlags analysiert. Wahrend des Betriebs mit dem aufgedickten Mischrohr
wurde im untersuchten Betriebsbereich kein Flammenriickschlag beobachtet: Mit der Spiilluftkonfiguration
6SD1 wurde das vorne dickere Mischrohr bis zu einer Luftzahl von A = 1,65 entsprechend einer adiabaten
Flammentemperatur von 1850 °C betrieben, was bereits aulerhalb des Zielbereichs der Flammentemperatur

lag.

Die Ursache fiir die verschobene Betriebsgrenze hin zu héheren Temperaturen liegt vermutlich an den gedn-
derten Bedingungen beziiglich des Warmeiibergangs an der Mischrohrspitze. Einen Hinweis darauf geben die
gemessenen Materialtemperaturen an der Mischrohrspitze. Bei diesem Betriebspunkt wies die Mischrohrspitze
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an der Messstelle 120° (radiale Position) eine Temperatur von 500 °C auf. Bei den diinneren Mischrohren
betrug bei A = 2,2 (adiabate Flammentemperatur 1540 °C) und bei der gleichen Spiilluftkonfiguration die
Materialtemperatur bereits 630 °C an der gleichen Messstelle.

Der Unterschied der Temperaturen an der Diisenkante zwischen beiden Mischrohren wird deutlich, wenn man
die Materialtemperaturen bei der gleichen Luftzahl A = 2,2 vergleicht. Hier betrug die Materialtemperatur
beim dickwandigen Mischrohr 450 °C im Vergleich zu 630 °C beim diinnwandigen Mischrohr.

5.4.4 Erweiterung des Betriebsbereichs

Wie in Kapitel 4 und in den Abschnitten davor thematisiert, sind die technischen Details des optischen und
metallischen Mischrohrs unterschiedlich. Vor allem verfiigt das metallische Mischrohr iiber eine Zusatzeinrich-
tung mit Spilluft zur Vermeidung von Flammenriickschldgen. Die Wirksamkeit dieser Zusatzeinrichtung wird
plakativ in Abbildung 5.18 dargestellt. Die Daten sind auf Versuche bei einem Brennkammerdruck von 8 bar,
es werden aber unterschiedliche Eintrittstemperaturen und Luftgeschwindigkeiten dargestellt.

g’j 2200

d - - -

= | " " e e ,_.____.__._____.__'___

S [ n

g 2000 . . !

g

S 41800- ®  kein FRS, maximal

S A FRS, 6SD1

E R o FRS, optisch

T A

L 16004 ___ % ___ A e e e 2 -

i)

% ﬁ:fftfo 7777777777777777777777777777777777

? 1400- L] T T L] T [
0 3 6 9 12 15

Test Nr. [w.E.]

Abbildung 5.18: Vergleich der Flammenriickschlagsgrenzen fiir das optische Mischrohr mit den
Grenzen bzw. dem stabilen Betrieb des metallischen Mischrohrs mit Zusatzvor-
richtung.

Auf der x-Achse ist eine arbitrdre Testnummer angegeben. Als Basislinie dienen Versuche mit dem opti-
schen Mischrohr (blaue Punkte), fiir die die adiabate Flammentemperatur der Flammenriickschlagsgrenzen
gezeigt wird (Legende: FRS (Flammenriickschlag), optisch). Die gestrichelte Linie gibt den Mittelwert der 3
Datenpunkte an. Mit schwarzen Quadraten und der schwarzen Linie sind umfangreiche Messungen mit dem
metallischen Mischrohr zusammengefasst, bei denen keine Flammenriickschlige bis zu den angegebenen Flam-
mentemperaturen gefunden werden konnten (Legende: kein FRS, maximal). Das war dadurch mdglich, dass die
Spiilluftmenge fiir die Flammenriickschlagsverhinderungsvorrichtung maximal war und die Betriebsbedingungen
tiber den derzeit moglichen realen Einsatzparametern lagen. Man erkennt sofort, dass diese Zusatzeinrichtung
sehr effektiv die Betriebsgrenzen hinsichtlich Flammenriickschlag verschieben kann. Die roten Dreiecke und die
rote Linie zeigen Daten fiir eine Konfiguration, bei der die Zusatzeinrichtung mit sehr geringer Spiilluftmenge
betrieben wurde (Legende: FRS, 6SD1); die eingetragenen Punkte sind wiederum gemessene Flammenriick-
schlagsgrenzen. Bereits eine geringe Spiilluftmenge bewirkt eine Verschiebung der Grenzen stabilen Betriebs
hin zu h6heren Flammentemperaturen und liegt damit im relevanten Bereich fiir moderne Gasturbinen.
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5.5 PIV-Ergebnisse

Um das Geschwindigkeitsfeld stromab des Diisenauslasses zu erfassen wurden PIV-Messungen durchgefiihrt.
Die Messungen wurden sowohl im reagierenden und als auch im nicht-reagierenden Fall (ohne Brennstoff)
ausgefiihrt. In diesem Abschnitt wird eine Stromungsfeldserie fiir den groRen Bildausschnitt exemplarisch zur
Visualisierung des globalen Stromungsverhaltens vorgestellt und diskutiert. Bei dem Betriebspunkt dieser Mes-
sungen betrug der Brennkammerdruck 8 bar, die Vorheiztemperatur 400 °C, die Luftgeschwindigkeit 110 m/s
bei der Spiilluftvariation 6SD1.8 (6 % Spiilluft). Im reagierenden Fall ergab sich eine Luftzahl von A = 2,2
bei einem Durchsatz von 100 % Wasserstoff. Die Geschwindigkeitsfelder fiir die verschiedenen Messebenen
parallel zur z-Achse sind der Abbildung 5.19 zu entnehmen.

Im nicht-reagierendem Fall ist die Geschwindigkeit auf der Mittelachse nahe der nominellen Luftgeschwindig-
keit von 110 m/s. Bei der Verschiebung der Messebene in Richtung z > 0 ist zu erkennen, dass sich die
Stromung langsam entlang der x-Achse ausbreitet. Je weiter die Messebene von der Mittelachse und dem
Diisenaustritt entfernt ist, desto niedriger wird die Strémungsgeschwindigkeit und eine ausgeprigte Rezir-
kulationszone etabliert sich im Volumen oberhalb des Strahls. Im reagierenden Fall mit einer vorhandenen
Flamme &dndert sich das Stromungsfeld. Die Stromungsgeschwindigkeit auf der Mittelachse wird aufgrund der
sich verbrennungsbedingt expandierenden Gase um mehr als 10 % erhoht. Des Weiteren vergroBert sich der
Strahldurchmesser relativ friih, da die Gase auch in radialer Richtung expandieren. Diese radiale Expansion
fiihrt vor allem in der N3he des Diisenaustritts zu einer Komprimierung der Rezirkulationszone oberhalb des
Strahls. Weiter stromab ist der Strahldurchmesser vergleichbar mit dem nicht-reagierenden Fall, obwohl! die
Stromungsgeschwindigkeiten aufgrund der Verbrennung mit den einhergehenden hohen Temperaturen deutlich
hoher sind. Fiir beide Falle (mit und ohne Flamme) waren die Geschwindigkeitsfelder auf der Seite fiir z < 0
beziiglich der Diise, die in einem groberen Raster abgefahren wurden, vergleichbar mit den in Abbildung 5.19
dargestellten Geschwindigkeitsfeldern. Dies deutet auf eine gute Symmetrie des Stromungsfelds beziiglich der
Diisenmittelachse hin.

Die Verbrennung zusammen mit der Verwendung von Seeding-Partikeln fiihrt jedoch dazu, dass die Transparenz
der Fensterscheiben inhomogen und rasch abnimmt und damit verbundene stérende Reflexionen zunehmen.
Daraus folgt, dass mit Fortgang der Messungen die bevorzugte Auswertungsmethode, namlich iiber eine Kreuz-
korrelation der einzelnen Bilder und anschlieBende Mittelung, nicht mehr zuverl3ssig verwendet werden kann.
Bei den in Abbildung 5.19 gezeigten Ergebnissen wurde das Stromungsfeld im reagierenden Fall auf der Mit-
telebene mit einer Berechnung des Vektorfeldes der einzelnen Bilder erfolgreich ermittelt. Allerdings schon in
der Ebene z = 42 mm sowie in allen darauffolgenden Messebenen musste auf die sogenannte ,Sum of Corre-
lation™ zuriickgegriffen werden (siehe Abschnitt 4.10). Anhand der (Glatte der) Stromlinien in diesen Bildern
wird deutlich, dass die Qualitdt der Daten vor allem bei niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten nicht so hoch
ist, wie fiir die anderen Messebenen. Dennoch ist das Stromungsfeld reprasentativ und globale Eigenschaften
sind gut zu erkennen. Die dargestellte Dichte der Stromlinien dient rein der Visualisierung und hat somit keine
physikalische Bedeutung. Sie ldsst keine Aussage iiber die Stromungsgeschwindigkeit zu, da sie arbitrdr nur
durch den Algorithmus von DaVis definiert wird; in der unteren Hélfte mancher Messebene ist das teilweise
zu sehen.

Es sind mehrere weitere Datensidtze der Strémungsfeldmessung verfiigbar. AuRerdem wurden fiir mehrere
Messserien neben den gemittelten Geschwindigkeitsfeldern instante Messergebnisse ausgewertet, um Aufschluss
tiber instantane Phdnomene zu erhalten.

Wie bereits in Kapitel 1.3.2 erwdhnt, wurden PIV-Messungen innerhalb des optischen Mischrohrs erprobt und
deren Durchfiihrbarkeit experimentell gepriift; diese sind jedoch fehlgeschlagen. Der Hauptgrund dafiir liegt
in den oben erw3hnten Reflexionen aufgrund von Ablagerungen der Seeding-Partikel an den Wanden. In der
Brennkammer erfolgen die Reflexionen (zu Beginn) vor allem an Oberfldchen parallel zur Beobachtungsrichtung
der PIV-Kamera; sie kdnnen daher ausgeblendet werden. Die gekriimmte Oberflache des Mischrohrs reflektiert
jedoch unmittelbar nach Beginn der Messung Streulicht in Richtung der Beobachtungskamera, dessen Intensitit
hoher als das Messsignal ist.
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Abbildung 5.19: PIV-Ergebnisse fiir Messebenen z > 0 stromab des Mischrohrendes. Links: nicht-

reagierende Stromung. Rechts: Strémung mit Verbrennung. Die Messebenen, bei
denen ,,Sum of Correlations * verwendet wurden, sind mit ,,*" markiert.
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5.6 Ergebnisse der Absorptionsmessungen

Die durchgefiihrten Messungen waren die ersten Messungen mit Laserabsorptionsspektroskopie am Hochdruck-
brennkammerpriifstand HBK-S. Daher mussten einige Vorgehensweisen zunichst erprobt werden. Im Folgenden
werden daher als erstes die Erfahrungen mit den Druckdurchfiihrungen und dem optischen Aufbau berichtet,
und danach werden Ergebnisse der Absorptionsmessungen vorgestellt.

5.6.1 Druckdurchfithrung und Umgebungsbedingungen

Fiir die Durchfiihrung der Lichtleiter in das Druckgeh3use wurde zunichst eine kommerzielle Lésung eingesetzt.
Hierbei werden die Fasern mit Hilfe einer Uberwurfmutter in Graphit verpresst. Insbesondere bei sehr diinnen
(ca. 0,1 mm) Einzelmodenfasern muss das Einfddeln und anschlieRende Verpressen der Fasern mit groRer Vor-
sicht geschehen. Es hat sich bewihrt, einen zusitzlichen Metalldraht mit zu verpressen, welcher ein Verdrehen
der Graphitkorper verhindert. Dies kann ansonsten schnell zu einem Abscheren der Fasern fiihren. Durch das
Verpressen wirkt ein relativ hoher Druck mechanisch auf die Lichtleiter ein. Der Druck fiihrte zu einem starken
Signalverlust von ca. 90 %, welcher nur teilweise durch hohere Laserleistung kompensiert werden konnte. Als
Alternative wurde daher das Verkleben der Lichtleiter in einem Edelstahlrohr mit Sauereisen-Zement getestet.
Hierbei wirkt kein Druck auf die Lichtleiter und es kommt zu keinem Signalverlust. Diese Methode hat sich als
sehr brauchbar erwiesen. Beide Methoden sind in Abb. 5.20 zu sehen. Nach ersten Erprobungen und Messun-
gen direkt am HBK-S wurden die Druckdurchfiihrungsmethoden iterativ an einem separaten Druckbehilter
weiterentwickelt und getestet.

Abbildung 5.20: Links: Foto und Skizze der Graphit gedichteten Druckdurchfiihrung von TKE.
Rechts: Lichtleiter eingeklebt in Edelstahlrohr mit Sauereisen-Zement.

Optiken und Lichtleiter haben die Bedingungen in der Druckkammer gut iiberstanden. Allerdings fiihrten die
hohen Temperaturen in der unmittelbaren Ndhe der optischen Brennkammer teilweise zu einer Dejustage des
Strahlengangs. Dies fiihrte zu weiteren Signalverlusten von ca. 90 % und damit schlechterer Signalqualitat. Eine
Befestigung der Optikhalter an den massiven Streben des Versuchstragers kdnnte dies in Zukunft verbessern.

5.6.2 Absorptionsmessungen

Das Intensitdtsverhdltnis der beiden ausgewihlten Linien bietet eine gute Moglichkeit, die Temperatur zu
bestimmen. Da bei der Absorptionsspektroskopie entlang der Sichtachse integriert wird und in dem vorliegen-
den Experiment jeweils Gas neben der Diise und innerhalb des Diisenaustritts gemessen wird, ist eine lokal
aufgelGste, exakte Temperaturaussage schwierig. Dies war auch nicht Ziel der Untersuchungen. Ein Flammen-
riickschlag waére hingegen sehr deutlich erkennbar, da dieser zu einem signifikanten Anstieg der Intensitit der
,heifen" Linie (1469,3 nm) relativ zur  kalten" Linie (1391,7 nm) fiihrt.

Fiir die Messungen am Hochdruckpriifstand wurde die Druckdurchfiihrung mit Graphitdichtung verwendet,
da sie zum Einsatzzeitpunkt verfiigbar und zertifiziert war. Wie oben erwdhnt wurden die Messungen durch
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den Signalverlust durch die Hochdruckdurchfiihrung und durch thermisch bedingte Dejustage erschwert. In
Abbildung 5.21 sind beispielhaft Absorptionsspektren bei 4 und 8 bar gezeigt. Der Laser wurde mit einer
Wiederholrate von 10 kHz betrieben. Durch das schwache Signal mussten 1000 Laserpulse gemittelt werden,
um ein ausreichendes Signal-Rausch-Verhiltnis zu erzielen. Damit ergibt sich eine effektive Messrate von
10 Hz. Beide Absorptionslinien kdnnen eindeutig identifiziert werden. Deutlich ist auch die Druckverbreiterung
zu erkennen, die bei 8 bar zu breiteren Absorptionslinien fiihrt. Mit den verwendeten Lasern stellen 8 bar
ungefdhr die Obergrenze dar, bei der noch zuverldssige Messungen mdglich sind. Bei hoheren Driicken ist
eine vollstandige Auflésung der Linien aufgrund der Druckverbreiterung nicht mehr realisierbar. Eine Lésung
konnte in diesem Fall Wellenlangenmodulationsspektroskopie sein, welche sich mit dem experimentellen Aufbau
ebenfalls umsetzen lieRe [5].

0,16 . . , 0.16 . . ,
1469,3 nm 1391,7 nm
0,14 4 ' B 0.14 ' i
4 bar 4 bar
0124 B 0.12 4
5 0104 B 5 0.10
B B
5 0,08 - - 5 0.08
2 &
| 006 4 ® 006
0,04 4 B 0.04 4
0,024 B 0.02 4
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_002 T T T 1 _002 T T T 1
6805.6 6805.8 £806.0 6806.2 6806.4 7185.2 7185.4 7185.6 7185.8 7186.0
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wave number [1/cm] wave number [1/cm]

Abbildung 5.21: Absorptionsspektren von Wasser bei 1469,3 nm (links) und 1391,7 nm (rechts) bei
4 bar (oben) und 8bar (unten).

In der Untersuchung konnte zum ersten Mal Laserdiodenabsorptionsspektroskopie erfolgreich am HBK-S bei
Driicken bis 8 bar eingesetzt werden. Eine Herausforderung stellte die Durchfiihrung der Lichtleiter in die
Hochdruckkammer dar. Hierfiir wurde eine Lésung gefunden, welche die Signalqualitit bei zukiinftigen Mes-
sungen deutlich verbessern wiirde. Wahrend der Absorptionsmessungen am Hochdruckpriifstand kam es leider
zu keinem Flammenriickschlag. Daher konnte die Machbarkeit der Absorptionsmessungen zwar gezeigt werden,
aber die Detektion eines Flammenriickschlags nicht direkt demonstriert werden.
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6

Zusammenfassung

Jetstabilisierte Brenner stellen eine moderne Losung fiir Gasturbinen dar, die sich durch Brennstoff- und Last-
flexibilitat, niedrige Emissionen und hohe Zuverl3ssigkeit auszeichnen. Die Machbarkeit des Betriebs mit 100 %
Wasserstoff wurde durch intensive Untersuchungen zur Zuverlassigkeit bestétigt, die insbesondere im Hinblick
auf Flammenriickschlag und Selbstziindung aufgrund der hohen Reaktivitdt von Wasserstoff notwendig sind.
Einzeldiisenuntersuchungen bieten hierfiir ein adaquates und bereits erprobtes Mittel, da sie die Verwendung
von Originalkomponenten unter definierten Randbedingungen und detaillierte Untersuchungen in optischen
Brennkammern ermdglichen.

Das berichtete Teilvorhaben Flexibles Gasturbinenverbrennungssystem fiir die ndchste Gasturbinengeneration —
Brennstoffe mit hohem Wasserstofanteil, Untersuchung im Labormalstab ist Teil des AG Turbo Verbundvor-
haben OptiSysKom — Optimierung der Prozesse und Systeme sowie der Lebensdauer der Gesamtanlage und
ihrer Komponenten und adressierte forderpolitische Ziele des 7. Energieforschungsprogramms im Abschnitt
Thermische Kraftwerke. Es ermoglichte Untersuchungen zur Brennstoffflexibilitdt und Dekarbonisierung durch
die Nutzung von Wasserstoff als Energietrdger. Das Teilvorhaben wurde im Zeitraum 01.04.2020-31.03.2024
am DLR Institut fiir Verbrennungstechnik durchgefiihrt, an dem seit 20 Jahren an jetstabilisierten Brenner-
systemen (auch bekannt als FLOX®-Gasturbinenbrenner) ebenso geforscht wird wie an den Grundlagen und
Anwendungen der Wasserstoffverbrennungen. Eine Auflistung ausgewahlter fritherer Arbeiten dazu ist als Stu-
die in diesem Bericht enthalten. Seit dem letzten hohen Interesse an Wasserstoff sind mehr als 10 Jahre
vergangen, in denen sich die Gasturbinentechnik noch einmal deutlich weiterentwickelt hat. Deswegen wa-
ren neue Untersuchungen bei den Betriebsbedingungen von modernsten Gasturbinenentwiirfen der ndchsten
Generation nétig.

Fiir die Untersuchungen kamen als wichtigstes Werkzeug der optisch zugéngliche Hochdruckbrennkammer-
prifstand HBK-S mit speziell entwickelter Testhardware zum Einsatz. Mit unterschiedlichen Messmethoden
wurden relevante Daten fiir die Charakterisierung von Wasserstoffflammen ermittelt, insbesondere die Lage
und Form der Flamme mit hoher rdumlicher und zeitlicher Auflésung.

Bei den Untersuchungen im AG Turbo Projekt OptiSysKom AP 2.2 wurde ausgehend vom stabilen Betrieb mit
Erdgas das Flammenverhalten mit verschiedenen Erdgas-/Wasserstoffgemischen bis hin zu 100 % Wasserstoff
systematisch untersucht und beschrieben. Dabei fiel die stark unterschiedliche Flammenstabilisierung bei Erd-
gas und Wasserstoff auch mit neuester Hardware auf, die schon friiher gefunden wurde. Weiterhin gilt, dass alle
Brennstoffzusammensetzungen mit demselben Verbrennungssystem zuverldssig umgesetzt werden konnten.

Fiir reine Wasserstoffflammen wurden Betriebsgrenzen bei realistischen Gasturbinenbedingungen ermittelt,
wobei EinflussgroRen wie Druck, Eintrittstemperatur und Jetgeschwindigkeit systematisch variiert wurden. Im
Bericht wird eine starke Abhdngigkeit vom Druck gezeigt, wobei keine Flammenriickschldge bei sehr niedrigen
Driicken im untersuchten Flammentemperaturbereich auftraten. Mit steigendem Brennkammerdruck zeigte
sich hingegen ein asymptotischer Verlauf der Betriebsgrenze in Abhangigkeit von der Flammentemperatur.
Hohere Jetgeschwindigkeiten wirken sich positiv auf die stabil erreichbaren adiabaten Flammentemperaturen
aus. Die Reproduzierbarkeit von Flammenriickschldgen bei gleichen Betriebsbedingungen und gleicher Bren-
nerkonfiguration lag beziiglich der Flammentemperatur im unteren zweistelligen Bereich.

Flammenriickschlage wurden mit Hilfe eines optischen Mischrohrs direkt beobachtet. Es wurde festgestellt, dass
sie nur wenige Millisekunden dauern und bei den untersuchten Betriebszustdnden immer wandnah ablaufen; ein
Flammenriickschlag durch die Mitte wurde ebenso wie Selbstziindung nicht beobachtet. Eine Vorankiindigung
der Flammenriickschldge wurde durch lokales Aufleuchten der Kanten am optischen Mischrohr und teilweise
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an metallischen Mischrohren festgestellt. Eine mogliche Erkldrung dafiir ist eine hohere lokale Erwarmung des
Materials des Mischrohrs vor dem Flammenriickschlag auf Sekundenskala. Die Diskussion unter Expertinnen
und Experten zeigt, dass weitere genaue Untersuchungen notwendig sind, um dieses Phdnomen zu verstehen.

Die eingesetzten metallischen Mischrohre verfiigten iiber eine Zusatzeinrichtung zur Vermeidung von Flammen-
riickschlagen. Diese ist sehr effektiv und verschiebt die zuldssigen Betriebsparameter erheblich. lhre Effizienz
ist Gegenstand weiterer Untersuchungen.

Weitere gleiche oder dhnliche Experimente fiir verschiedene Mischrohrgroen und Gasturbinenleistungsklassen
sind dringend erforderlich, um einen zuverldssigen Betrieb fiir andere GroRenklassen der Gasturbinen und der
zugehorigen Verbrennungssysteme zu gewihrleisten. Dies geschieht beispielsweise im neuen Verbundvorhaben
H2BED. Die Optimierung der Emissionen bei der Wasserstoffverbrennung soll in spiteren Projekten erfolgen.
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A Frithere Arbeiten: Ausgewdhlte bisher nicht veroffentlichte
frithere Projektinhalte

A.1 COORETEC-turbo 2.1.2 Projektmeeting Siemens Miilheim 24.04.07; aus-
gewihlte Folien
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COORETEC-turbo 2.1.2
Projektmeeting Siemens Miilheim 24.04.07

Previous experiments

Previous simulations

Simulations for design of new burner

High pressure experiments summer 2007
Bilateral extension: Measurements of velocities

4#7 Deatsches Zentrum
DL i L and Ramiaht

Folied _Instiut lr Verbrennungstechnik

. RS s
FLOX® Burner
Overview of Previous Experiments

7 Parameter:
7 Nozzle diameter: 4.5 mm and 6.0 mm

mean velocity at exit of nozzle: v, = 40 — 180 m/s

fuel mixture: natural gas with 0%, — 40%,,, hydrogen

pressure: 10 — 30 bar, mainly 20 bar

-
-
k4

2 windows with
cooling air inside

Folie4 _Institut i Verbrennungstechnik

.. B

Operating Conditions of High Pressure Experiments

vt ]

7 pressure: 10 — 30 bar

- air 100 — 480 gls, (T, = 500 — 735 K)
7 natural gas: 2-9.54g/s, (Tg, = 300 K)

7 hydrogen: 0.0-0.6 g/s, 0 — 40%,, of fuel

7 air equivalence ratio: A =17-35

7 thermal power: 100 — 500 kW

-

specific heat density: 0.6 — 2.9 MW/m2/bar, 3 — 15 MW/m3/bar

FolieS _Instiut i Verbrennungstechnk

4# Deutsches Zentrum
DL o Lt Raamfat

Operating Range
NO, and CO Emissions versus T, for Different Velocities
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7 operating range of low emissions increased for higher velocities
DL o Lt and Ramtat
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Influence of Different Jet Inlet Velocities
A

nozzie

40 m/s

50 ppm NO,
 2.2ppm CO

1.6 ppm NO,
<1 ppm CO

1.7 ppm NO,
<1 ppm CO

1.4 ppm NO,
<1 ppm CO

p =20 bar, T4 = 1700 K, natural gas

intensity (a.u.) 1
7 increase of penetration depth of cold jets for higher velocities

7 decrease of NO, emissions for higher velocities
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Influence of Different Hydrogen Content
235 — 250 kW, 20 bar, A ~ const., 86 m/s

OH* CL OHLIF
6.8 ppm NO,, <1 pp! H, 6.8 ppm NO,, <1 ppm CO
0%,
12 ppm NO,, <1 ppm CO 12 ppm NO,, <1 ppm CO 1
20 ppm NO,, <1 ppm CO 20 ppm NO,, <1 ppm CO f‘é’
®
40 ppm NO,, <1 ppm CO 40 ppm NO,, <1 ppm CO 0

-— ] -
x1.5 40%, 0, [P
7 decrease of the distance of the flame zone from the nozzles with higher H, content
7 increase of NO, emissions with increasing hydrogen content
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FLOX® Burner — Experiments
Variation of Jet Velocity and Nozzle Diameter

7 Experimental conditions:
p =20 bar
fuel: natural gas

Vnozzle = 90 M/S | Viozzie =40 M/S | Vnozzie =85 M/S | Vnozzie = 160 m/s

Prozzie = 6.0 MM | $nozzte =4.5MM | $nozzte = 4.5 MM | nozzle = 4.5 mm
1=1.9-24 1=18-25 r=19-27
Vnozzie = 83 — 93 m/s.
Ptrerm. Pin 10 — 14 kW/bar
Tar =290 -316 K Tar = 383 - 420°C

Tas = 1520 - 1760 K
NO,: <1 — 77 ppm
CO: <1 - 146 ppm
CLILIF CLILIF

Tog = 1575 - 1900 K
NO,: <163 ppm
CO: <1~ 540 ppm

B onaatetonnn
e e
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FLOX® Burner — Experiments
Variation of Fuel Composition

7 Experimental conditions:
p = 20 bar; ¢po,ze = 4.5 MM; V0, = 90 M/s
fuel: different mixtures of natural gas and hydrogen

0%vor Ha 10%uo1 Hz 20%yo1 Hz 40%y01 Ha
2=18-32 %=19-32 %=18-34
Vocazi = 83— 90 mis rozzte = 92 — 100 mis.

v
Prem. = 10 - 15 kWibar
Tar = 399 - 427°C

Tag = 1495 - 1870 K
NO,: <1~ 59 ppm

€O <1 - >1000 ppm

Prem, = 9~ 15 kWibar
Tar = 396 - 423°C

Tag = 1550 — 1940 K
NO,: <1~ 79 ppm
€O <1 - >1000 ppm
CLILIF

e
Tar= 385 - 423°C
Tag = 1445 - 1960 K
NO,: <1 - 129 ppm
CO: <1~ >1000 ppm
CULIF CLILIF

4#7 Deatsches Zentrum
i fortutc o o
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FLOX® Burner — Experiments
Variation of Jet Velocity

7 Experimental conditions:
p = 20 bar; ¢, = 4.5 mm
fuel: natural gas with 40%,,, hydrogen

Vnozzle = 90 M/S | Vnozzle = 135 M/S | Vnozzie = 178 m/s

1=18-35 A=24-29
Voozo = 128 =137 m/s | Viozze = 176 — 179 mis
Pissrm. = 12— 22 KW/bar | P, = 18 — 22 kW/bar

Tar =418 -432°C Tar = 426 - 428°C
Tig=1445-1960K | Tag=1455-1965K | Tog=1520 - 1665 K
NO,: <1129 ppm NO,: <187 ppm NO,: <110 ppm
CO:<1->1000ppm | CO: <1->1000ppm | CO: <1-43 ppm
CLILIF CLLIF CLILIF

4#7 Deutsches Zentrum
DL i L and Ramiaht
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FLOX® Burner — Experiments
Variation of Pressure (1)

7 Experimental conditions:

Dnozzie = 4.5 MM; V0 = 45 M/s
fuel: natural gas

p =15 bar p =20 bar p =30 bar
r=19 A=19
Vnozze = 43 mis. Vnozzie = 42 m/s
Puom. = 8 KWibar e, = 7 KWibar
Tar= 283°C 16°C
To=1745K Tog = 1761 K
NO,: 58 ppm NO,: 77 ppm
€O:<1 ppm CO: <1 ppm CO: <1 ppm
CULIF

4#7 Deutsches Zentrum
LR 1o Lt and Ramiaht
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FLOX® Burner — Experiments
Variation of Pressure (2)

7 Experimental conditions:

Prozze =4-5 mm; v, 0 =90 m/s
fuel: natural gas

p =10 bar p =15 bar p =20 bar p =30 bar

r=18 r=17 r=17
Voozze = 81 mis Viozze = 89 mis Voccze = 95 mis
P, = 15 KW/bar P Ppem = 15 kWibar
Tar=297°C Tor=432°C
Ti= 1798 K Tag = 1953 K
NO,: 9 ppm NO,: 85 ppm
CO: <1 ppm CO: <1 ppm CO: <1 ppm

CLILIF

A#? Deutsches Zentrum
LR f0r Luft. und Raumfabit o\ Folie 13 Insttut fur Verbrennungstechnik
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FLOX® Burner — Experiments
Variation of Pressure (3)

7 Experimental conditions:

Prozzie = 6.0 MM; v, 0,0 = 45 m/is
fuel: natural gas

p =10 bar p =15 bar p =20 bar p =30 bar

r=19 A=18-21 r=21-24

Vocazie = 48 m/s Vncaze = 44 - 46 mis Vnozie = 45— 48 m/s
P = 16 kWibar

Pinerm. = 10 — 12 kW/bar
Tair = 304°C Tair = 398 - 413°C
Tog = 16151765 K
NO: 25 ppm NO: <1 - 34 ppm
CO: <1 ppm CO: <1 - 66 ppm
CLILIF

4#7 Detsches Zentrum
DL o Lt and Ramtat
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COORETEC-turbo 2.1.2
Projektmeeting Siemens Milheim 24.04.07

7 Previous experiments
Previous simulations
7 Simulations for design of new burner

7 High pressure experiments summer 2007
7 Bilateral extension: Measurements of velocities
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FLOX® Burner
Overview of Previous Numerical Simulations
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A.2 SynGas Burner HYPCS High Pressure Tests — Report
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DOC/FLOX® SynGas Burner DOC/FLOX® SynGas Burner
HYPCS HYPCS
High Pressure Tests — Report High Pressure Tests — Report

DOC/FLOX® SynGas Burner

HYPCS
High pressure tests
Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV, Lo
in der Helmholtz-Gemeinschaft Measurement campaign in Dec 2009 / Jan 2010
Institut fiir Verbrennungstechnik TABLE OF CONTENTS
Pfaffenwaldring 38-40
70569 Stuttgart | OVERVIEW
1 HYPCS burner version 12
2 Test matri 115
Projektleitung
Dr. Oliver Lammel
Tel:  0711/6862-572 I MEASUREMENT TECHNIQUES
Fax:  0711/6862-578 1 OH*Chemilumi i
Email: oliver.lammel@dir.de 2 Natural and exhaust gas analysis nrz2
Projektmitarbeiter 3 Operation point data evaluation nra
Dr. Rainer Luckerath 4 Pressure Dynamic: s
Dr. Adam Steinberg 5 Coherent Anti-Stokes Raman Scattering (CARS)
Dr. Tim Rodiger 6 Particle Image i y (PIV)

Manfred Kapernaum
Christian Eberle

Mark Wieler
Il TEST FACILITY HBK-S. s
IV TEST RESULT:
Flame stability. /1
HYPCS 1 /2 — Exhaust gas analysi IvV/10
3 HYPCS 1 /2 — Flame shape: vV/14
4 HYPCS 3 — Flame shape: v /17
5 HYPCS 3 - Exhaust gas analysi vV/19
6 Velocity field its (PIV) IvV/20
V. APPENDIX
1 OH*-Chemilumi images Vi1
2 Pressure Dynamic: vi2
3 PIV Images VI3
DOC/FLOX® SynGas Burner DOC/FLOX® SynGas Burner
HYPCS HYPCS
High Pressure Tests — Report High Pressure Tests — Report
I. Overview Page I /1 I. Overview Page | /2
1 HYPCS BURNER VERSIONS 12 HYPCS2
1.1 HYPCS1

Figure 1.2:  Cross section of HYPCS 2 combustor

i Table12:  Design and operating parameters of FLOX® HYPCS 2 bumer
Figure 111 Cross section of HYPCS 1 combustor

fuel composition (volume ratio Hy/N;) 90110
nozzle rows 1
Table 1.1:  Design and operating parameters of FLOX® HYPCS 1 burner

number of nozzles 12
fuel composition (volume ratio H/N;) 60 |40

nozzle diameter D 12 mm
nozzle rows 1

nozzle length L / nozzle diameter D 3
number of nozzles 12

fuel nozzle diameter 24 mm
nozzle diameter D 12 mm
nozzle length L / nozzle diameter D 3
fuel nozzle diameter 4 mm

DLR - Institut fiir Verbrennungstechnik - Stuttgart DLR - Institut fiir Verbrennungstechnik - Stuttgart
Institut fur
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DOC/FLOX® SynGas Burner DOC/FLOX® SynGas Burner

HYPCS HYPCS

High Pressure Tests — Report High Pressure Tests — Report

I. Overview Page /3 I. Overview Page | /4
1.3 HYPCS3 1.4  Instrumentation

Figure 1.4 shows the instrumentation of the combustor. It is equipped with pressure, differential
pressure and thermocouples. The readings of the gages are recorded continuously and are available

in the Excel mastersheet according to the nomenclature provided in Figure I.4.

[Fempemr v v mamsasnrara)
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Figure 1.3:  Cross section of HYPCS 3 combustor
Figure 1.4 Instrumentation of combustor

Table1.3:  Design and operating parameters of FLOX® HYPCS 3 burner

fuel composition (volume ratio H/N;) 6040
nozzle rows 1
number of nozzles 12
nozzle diameter D 12mm
nozzle length L / nozzle diameter D 6
fuel nozzle diameter 4mm
DLR - Institut fiir Verbrennungstechnik - Stuttgart DLR - Institut fiir Verbrennungstechnik - Stuttgart
DOC/FLOX® SynGas Burner DOC/FLOX® SynGas Burner
HYPCS HYPCS
High Pressure Tests — Report High Pressure Tests — Report
I. Overview Page /5 I. Overview Page | /6
2 TEST MATRIX series #15c: p = 6 bar, v = 120 m/s). The damage of the air preheater of HBK-S led to a reduced time
frame of the HYPCS 3 campaign. Additional runs for lower preheat temperatures were conducted
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Table 15:  Test matrix of HYPCS measurement campaign (before the measurement campaign)

21 HYPCS1

Figure 1.5 shows the initially laid-out test matrix for the HYPCS measurement campaign. The pressure
variation for p = 2, 4 bar was successfully completed (Test #1, 2). The maximum hydrogen mass flow
(9.95 g/s) limited the A-sweep to values > 2.3 for p = 8 bar. Therefore, tests with reduced pressure p =
6 bar marked as series a (#3a, 5a, 6a) and p = 7 bar marked as series b (#3b, 4b) were carried out
instead. In addition, a preheat temperature variation was conducted. Temperature measurements
using CARS were carried out at operating conditions HYPCS1-06-150-190-T455 and PIV flow field
measurements at HYPCS1-06-150-var-T4s5 (further information on the nomenclature of the operation
conditions can be found in section I1.3).

22 HYPCS2

The pressure variation for p = 2, 4 bar was successfully completed (Test #7,8). The tests at p = 8 bar
were carried out at reduced pressure of p = 6 bar (series #9a, 10a, 11a, 12a) due to the limitation of
the maximum hydrogen mass flow. Furthermore, velocity and preheat temperature variations were
conducted. Temperature measurements using CARS were carried out at operating conditions
HYPCS2-06-150-220-T455 and PIV flow field measurements at HYPCS2-06-150-var-T455.

23 HYPCS3

Due to the limitation of the maximum hydrogen mass flow and for better comparabilty, the tests at p =
8 bar were carried out at reduced pressure of p = 6 bar (series #13a, 14a, 15a). For test series #13a
the flame was not stable and the A-sweep could not be entirely completed. For test series #15a only a
single operation point was measured and an additional velocity variation was carried out (additional
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1. MEASUREMENT TECHNIQUES

In a first step, basic combustion diagnostic techniques were applied. For each operating point size and
position of the flame zone were observed with OH* chemiluminescence. The concentrations of O,
€O, CO,, NO, and NO; in the exhaust gas were recorded continuously. Dynamic pressure in the

chamber was with pi ic pressure and evaluated by fast
Fourier-transformation (FFT) once per second

In addition extensive data sets were measured for selected operating conditions, which can be used
for a detailed view and understanding of the combustion behaviour, and for the quantitative validation
of numerical simulations. In this context, the composition of the natural gas was analyzed; flow fields

and temperatures were measured with laser diagnostic techniques.

1. OH* Chemiluminescence (OH*-CL)

The signal intensity of the OH* depends on the ion of the

excited OH* radicals where the superscript * denotes the electronically excited state of the OH radical.
These radicals are formed by chemical reactions, predominantly via H + O + M — OH* + M [9]. Due to
the short lifetime of OH* at the i

pressures, the originates only from
the reaction zone. Therefore, this technique yields information about the size and position of the flame
zone [10]. The signal was detected through a side window with a CCD camera (Roper Scientific,
HeadSN J0102240) operated at a gate time of 40 pis with an achromatic 100 mm UV lens (72, Halle
Nachf.) and an UV interference filter (A = 312 + 20 nm). Because the signal originated from the entire
combustion chamber the camera recorded an image which is spatially integrated in the depth (line of
sight).

Figure IL1 shows a post processed OH'-CL image. From the measured image a prerecorded
sensitivity image is subtracted in order to account for the sensitivity distribution of the CCD chip of the
camera. Furthermore, the location of the base plate is marked by a vertical line and along the

centerline, the coordinates (x = 0 mm; y = 0 mm) and (x = 100mm; y = 0 mm) are marked by a white

cross to situate the image in reference to the burner location. It is seen that the base plate of the
burner is located = 7 — 8 mm downstream of the left edge of the glass window. Hence, the direct

attachment of a flame to the base plate is not accessible by the OH*-CL images.
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Figure IL1. OH'-CL image (HYPCS1-06-150-280-455_110015_001) with vertical line
indicating the location of the base plate and crosses marking the coordinates (x = 0 mm; y =
0mm ) and (x= 100 mm; y = 0 mm)

2. Exhaust Gas Analysis

Two conventional exhaust gas analysis systems are used during the measurements. Their data are
logged automatically in an interval of 5 s.

A system manufactured by ABB operates on the analysis of dried exhaust gas. The system is
calibrated daily before and after the measurements in order to compensate for drifts and calculate

measurement uncertainties (Fig. I1.2). The following species are measured by the system:

Limas 11-UV (NO 25/250 ppm, SO 35/350 ppm, NO; 125 ppm)
Multi-FID 14 (CH; 10/100/1000/10000 ppm)

Uras 14 (CO 500/2500 ppm, CO 20/200 pprm, CO; 5/20 %vol)
Magnos 16 (O; 10/15/25/100 %vol)

The second system is an ECO Physics CLD. It measures the NO/NO, content in the wet exhaust gas.
Hence, an equilibrium calculation of H,O content is required to compare with the values obtained from
the dry measurements.

Both exhaust gas analysis systems of the high pressure test rig are connected to a suction probe at
the aft of the combustion chamber. Its inlet is located at a radial distance of approximately 15 mm to
the axis of the combustor.

The concentrations of all pollutants like NO/NO, in this report are converted to dry exhaust gas
normalised by 15 % O, concentration
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09344 10122009 CO2 1596 0,002898551

09344 10.12.2009 CO-200ppm 1581 0,102637681

00314 10122008 02 2095 -0,056142857)

09344 10122009 CO-2500ppm 16547 3

Figure I 2. Calibration protocol of the ABB exhaust gas analysis system

In order to evaluate the measured concentration, equivalence ratios and adiabatic flame temperatures
for the given operation conditions, chemical equilibrium calculations are carried out by means of an in-
house recursive calculation tool. The tool is validated by chemical equilibrium calculations using
GasEQ. High-order polynomial fit curves (with limited validity for respective equivalence ratio range)
are produced for the given natural gas compositions and admixture concentrations. By use of the
expressions the air equivalence ratio is calculated from O; or CO; concentrations and compared with
the operation conditions. A certain systematic measurement uncertainty could be observed (see table
of operation conditions). One reason for the observed uncertainty is related to the O, measuring
procedure which is ible to behavior). Further i of the

analysis systems are planned or already implemented.

3. Operation Point Data Evaluation

The operation conditions of the HBK-S test rig are documented by a live data evaluation system. All
data of the standard instrumentation like e.g. mass flows meters (Coriolis, MFCs), absolute pressures,
pressure differentials, temperatures of the high pressure module and of the “Versuchstrager” are
recorded simultaneously . Furthermore the protocol contains information about the start and stop time
stamps of the single points of operation (Betriebspunkt) and comments by the rig engineer and test
supervisor.

The nomenclature for such an operation point contains major operation, fuel composition and
combustor characteristics (example: HYPCS1-06-150-190-T455). In general, the name of the point of
operation contains the name of the measurement campaign or burner setup (here: HYPCS1). It is
followed by the combustion camber pressure (here: p = 06 bar), the inlet velocity (here: v = 150 mis),
the air equivalence ratio (here: A = 1.9) and the preheat temperature (here: T = 455°C). Other details
can be appended to the operation point name compound e.g. the admixture of a certain percentage of

hydrogen (H60 = 60%.. admixture of hydrogen). This nomenclature is used consistently in all

for the and definition of operation conditions for all
experimental results.

After the measurement campaign all operation points are post-processed using specific extracted
parameters from all subsystems e.g. pressure, exhaust gas concentrations, air equivalence ratio,
mass flows etc. The evaluation checks fluctuation limits, sufficient data quality and length. The drift
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and mismatch of operation conditions is adjusted by setting proper start stop time stamps and
compensation of delay times in the exhaust gas analysis systems. A typical data set (from the exhaust
gas analysis system) after the post-processing is shown in Fig. 113

QEJS}Q;\A%AW'W{\&‘,K\_W

Figure Il.3. Typical data (exhaust gas analysis) after post-processing of the operation point.

4. Pressure Dynamics

In order to study combustion instabilities, pressure pulsations are measured at two different locations
(tab #1, #2) inside the combustion chamber (see Fig. 11.4). Tab #1 is located in the base plate of the
burner at a radial distance of 18 mm from the center axis. The second pressure tab is positioned at
the exit along the converging nozzle (tab #2 in Fig. 11.4) Steel tubes with an inner diameter of 4 mm
are used to connect the pressure tabs with the pressure transducers. The tubes are approximately 2
m long and bend at several locations downstream of the pressure tab. At the end of the tubing
absolute pressure transducers with a measuring range of 0-50 bar (Kistler; Type: 4045A50; SN:
146188-6 and 7) are mounted. The sensitivity of the sensors is 100 mV/bar and the signals are
amplified and recorded at a sampling rate of 10 kHz.

Figure I.4. Location of pressure tabbings in the combustion chamber.
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5. Coherent Anti-Stokes Raman Scattering (CARS)

CARS spectroscopy (Coherent Anti-Stokes Raman Scattering) has been established in the past as a
laser-based, non-intrusive temperature measuring method for combustion processes in a practical
environment using mainly N, as indicator molecule [1,2]. The CARS signal is coherently generated
and emitted in a laser-like beam. Using a broadband CARS technique allows to detect an entire N, Q-
branch spectrum in a snapshot generated with a single laser pulse lasting about 10 ns. Because the
spectral distribution of the Q-branch displays the population of the rotational and vibrational states, the
temperature can be determined directly from the spectrum without calibration. Usually, the
temperature is derived from the comparison of the shape of computed and experimental N, Q-branch
spectra. Single shot measurements can be carried out with the repetition rate of the laser (10Hz).
Typically, 1200 single shot measurements were performed at each measuring location. The individual,
instantaneous temperature values measured at the same location can be represented in form of a
histogram, from which temperature fluctuations can be read. In addition, statistical information as
mean temperature Tynes,, and most probable temperature T, Were evaluated. With this point-wise

measuring technique different temperature profiles were recorded.

5.1. The mobile CARS apparatus and optical setup

The mobile CARS apparatus of the DLR Institute of Combustion Technology has been designed for
single shot N, thermometry in an industrial environment. It consists of a pulsed Nd:YAG laser
operated at A = 532 nm (termed pump laser) with a repetition rate of 10 Hz and a broadband dye laser
at A =607 nm (termed Stokes laser). The USED-CARS arrangement was employed to overlap the two
exciting laser beams at the measuring location (compare Fig. IL5). In the overlapping volume the
CARS signal is generated and it thus represents the size of the measuring volume and the spatial
resolution. The spatial resolution is defined as the length of the measuring volume in beam direction in
which 95% of the CARS signal is generated. From a measurement without flame the spatial resolution
was found to be Lssy, = 7.4 mm. The diameter of the probe volume was approximately 300 ym.

The signal receiving optics at the opposite side of the combustion chamber separated the CARS
signal from the laser beams and focused it into an optical fiber with a core diameter of 600 pm and a
length of 20 m. At the end of the fiber the signal was coupled into a spectrometer and detected with an
intensified gateable diode array camera.
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Figure I1.5. Cross sectional view of the combustion chamber with the enhanced FLOX®
bumer. The two exciting CARS laser beams (green: pump laser, red: Stokes laser)
were focussed with a lens to the probe volume. The generated CARS signal (blue) is
collected with a second lens.

5.2. Data analysis

After correcting each single shot spectrum a contour fit of theoretical spectra to experimental data was
performed to deduce the single shot temperatures. To accelerate the data analysis a library of
theoretical spectra is calculated for the expected temperature range with temperatures in steps of
50K. The start temperature for the library based least squares fitiing routine is given by a quick fit
method (e.g. using the ratio of the integrated intensity of the fundamental and the first excited
vibrational band). A more detailed description of the data evaluation procedure is found in Ref. [3]
The temperature accuracy of the mobile CARS system was tested in an isothermal furnace for single
shot measurements and is in the range of + 3 %. Due to the high turbulence in the high pressure
flames investigated beam steering effects caused by fluctuating density gradients led to a strong
degradation of the alignment of the overlapping laser beams and decreased the CARS signal
intensities considerably. Therefore, the accuracy for the experiments presented in this paper was
approx. £ 7 % for the (*hot’) mean temperatures. In some measuring positions strong temperature
fluctuations and especially temperature gradients occurred. The spatial resolution (Lgsy, = 7.4 mm
without flame) is impaired by the fluctuation and is expected to be in the range of about 7 — 12 mm
depending on the magnitude of the beam steering effects.

If cold and hot regions are simultaneously present in the measuring volume the single shot CARS
spectrum consists of superimposed spectral parts of different temperatures (mixed spectrum). This
problem in flames with strong temperature gradients is discussed in the literature as mixed spectra [4]
or as spatial averaging [5]. Due to the non-linearity of the CARS process the resulting evaluated
temperature from the single shot CARS spectrum does not represent the mean mass- or volume-
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averaged temperature. The evaluated temperature is strongly biased to low temperatures, e.g. it is in
the range of the temperature in the cold region even if the cold volume is only about 20 % of the total
probe volume [5.6].

Many of the CARS spectra measured in this campaign show the behaviour of mixed spectra. An
example is shown in Fig. 116 (a). The misfit in the range of pixel 100 -180 is an indication for such
mixed spectra. In this region a significant deviation (shape and height) of the experimental and
theoretical spectrum is observed. It is possible to reject such spectra by setting thresholds for the error
sum, but then only a small portion of single shot temperatures can be evaluated

To get useful temperature information of these measuring positions  different types of fits were
performed. In addition to the conventional fit of the entire spectrum (pixel 1 — 180) in Fig. IL6 (a), a fit
of the spectrum only in the spectral range which is sensitive to the hot temperatures (pixel 80 — 180,
“hot fit") or the cold temperatures (pixel 1 — 75, “cold fit") is shown together with the resulting fitted
temperature in Fig. 1.6 (b) and (c), respectively. Because of the relative small misfit in Fig. 1.6 (a) the
volume fraction in the measuring volume of the gas with cold temperatures is quite low, approximately
less than 5 — 10 %. Therefore, the information of the “hot fit" temperature in Fig. 1.6 (b) is useful for
comparison with numerical simulations of the flame together with the information that there were also
some cold regions of small volume fractions. Whereas the use of the “cold fit" temperature of Fig. 1.6
(c) is less suitable due to the overlapping of the spectral regions of cold and hot spectra.

From the different data evaluations shown in Fig. 1.6 (b) and (c) temperature statistics and
temperature histograms can be calculated resulting in a “mean hot temperature” and a “mean cold

temperature” as well as a *hot fit” and a “cold fit" histogram, shown in Fig. IL.7.
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Figure 116 Single shot CARS spectrum fitted in different spectral regions: (a) fit of entire spectrum
(conventional fit), (b) fit of spectral range which is sensitive to hot temperatures (*hot fit), (c) fit of
spectral range which is sensitive to cold temperatures (“cold fit)

DLR - Institut fiir Verbrennungstechnik - Stuttgart

Institut fiir
DLR Verbrennungstechnik

Seite 75



FLOX OptiSysKom AP 2.2 — Schlussbericht, Teile | + I
A. Frithere Arbeiten: Ausgewahlte bisher nicht ver6ffentlichte friihere Projektinhalte

DOC/FLOX® SynGas Burner
HYPCS

High Pressure Tests — Report
II. Measurement techniques Page ll /9

HYPCS2-06-150-220-455
Exp. 025¢
x=150mm, h=0mm

Tresntor = 1722K

number of events

500 1000 1500 2000 2500

temperatures T [K]
Figure 11.7 Temperature histograms for the different data evaluation shown in Fig. ll.x1 (b) (*hot fit")
and (c) (“cold fit’)

5.3. Measuring positions

The temperature distributions were measured in a vertical plane through the axis of the burner. The
positions could be changed by moving the optics on both sides of the combustion chamber with
computer controlled translation stages. The uncertainty in positioning the measuring volume was
estimated to be less than + 1 mm which depends mainly on the thermal expansion of the test rig. The
position x = 0 mm was checked with the laser beams during operation

Figure 11.8 shows the location of the 21 CARS measurement position for HYPCS 1 and 2 campaigns,
respectively. The measuring grid is underlayed with the respective OH*-CL image at the same
operation condition as reference.

HYPCS1-06-150-190-455 (OH"-CL image 110018_009)
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HYPCS2-06-150-220-455 (OH*-CL image 110025_001) CARS measuring p
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Figure 11.8. CARS measuring grid for (a) HYPCS1-06-150-190-T455 and (b) HYPCS2-06-150-220-
T455 with underlayed respective OH*-CL image

6. Particle Image Velocimetry (PIV)

Two-component velocity fields in one planar section through the combustion chamber were measured
using particle image velocimetry (PIV).

The PIV method determines local fluid velocities by analyzing the displacement of small seeding
particles during a short time span. For measuring this displacement, the particles in a planar section
are illuminated twice by a double-pulsed laser with an appropriate separation time. A schematic of the
PIV setup is shown in Fig I1.9. A dual-cavity flashlamp-pumped Nd:YAG laser emits two pulses (A =
532 nm, pulse energy 120 mJ, pulse duration 5 ns) that are triggered synchronously with the exposure
gates of the PIV camera. Two cylindrical lenses (f; = —12.7 mm, f, = 200 mm) convert the laser beam
into a 140 mm wide laser sheet. Behind the cylindrical lenses a spherical lens (f; = 1000 mm) focuses
the sheet and reduces its planar divergence. A large bending mirror guides the laser sheet vertically
through the combustion chamber. The lens of the PIV camera (focal length 50 mm, F5.6) is covered
with a narrow band interference filter (532 nm) reducing the influence of broadband light sources such
as the flame. An air flow seeded with titanium dioxide particles (nominal diameter 1 pm) is generated
by a fluidized bed seeder and then fed into the main air flow. The seeded air flow is only applied
during the PIV measurements because it reduces window transmittance (see below). The recording
rate of the PIV system is 5 double frames per second. The separation time between the two laser
pulses was chosen between 4 ps and 8 ps depending on the operating condition.
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Figure I1.9. Schematic of setup for PIV measurements.

The PIV measurements are encumbered by the harsh conditions of the high pressure test rig.
Temporal fluctuations of temperature and density in the combustion chamber degrade planeness and
homogeneity of the laser sheet. As temperatures in the combustion chamber rise above 1600 °C, the
windows of the chamber have to sustain very high heat loads. The glass begins to soften and its
surface becomes rough and opaque during the PIV the

window staining was significantly increased by seeding particles adhering to the quartz glass. This is a
major problem for the PIV technique because the stray light formed at the window surface has the
same wavelength as the light scattered by the particles. The increasing stray light due to window
coating leads to a continuously decreasing quality of the particle images. After a total of 5 minutes of
seeded air flow the stray light was too strong to allow further imaging of seed particles. The test rig
was then shut down and the windows were cleaned or replaced.

As a first step, particle images were preprocessed in order to remove stationary patterns caused by
light reflections or impurities on the windows. Velocity fields were determined from the preprocessed
images using commercial software (DaVis 7). For good quality images (low stray light), instantaneous
velocity fields were calculated using an interrogation window size of 64 x 64 pixel (corresponding to a
spatial resolution of 7 x 7 mm) and 50 % overlap. Below a certain image quality the cross-correlations
calculated for a single image pair were too erroneous to determine the correct instantaneous velocity
field. For the determination of average velocities, this problem was bypassed by applying a method
called “ensemble correlation” or “sum of correlation” (SOC). This method first sums up the cross-
correlations of all single shots and calculates the vector field afterwards [7,8]. The so calculated
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velocity fields are practically equivalent to the temporal average, and will be referred to as the average
flow field in the following.

Velocity fields were measured in a planar section through the combustion chamber with a azimuthal
orientation of 0° (Fig. 11.10). The coordinates x, y, and z are defined in the streamwise direction
(horizontal), in the horizontal direction perpendicular to x, and in the vertical direction, respectively.
The vertical direction is also named as the height h = . The position x = y = z = 0 mm is located at the
intersection point of the central axis of the bumer and the burner front plate. For the configuration 0°,

the plane is located of two nei nozzles (Fig. I1.10). The range in

streamwise direction was 0 mm < x < 140 mm.

Figure I1.10. of burner and plane for o

Figure IL1L. PIV in FLOX® combustion chamber with Laser reflexes due to hexagonal
shape.
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Two ications make PIV jing in the FLOX® chamber: The

proximity of the nozzles to the quartz glass windows result into a fast staining of the windows by
deposited particles and therefore limit the measurement time. Furthermore, the hexagonal shape of
combustion chamber leads to multiple laser reflexes and limits the detectable area (see Figure I1.11).

This effect is reduced by coating of several glass.
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lll.  HIGH PRESSURE TEST RIG HBK-S

The high pressure combustion test rig HBK-S is used for the investigation of scaled combustors at gas
turbine relevant conditions. It is characterized by an extensive optical access for laser diagnostics (8
planar high pressure windows in 4 radial directions in 2 axial positions with a size of 160 x 140 mm? of
each window).

The test rig can be operated with pressures up to 40 bar and provides a maximum air mass flow of
1.3 kgls, which can be electrically preheated up to 1000 K. The fuel supply allows experiments with
different gaseous and liquid components (natural gas, with propane and butane admixtures, kerosene,

synthesis gases containing hydrogen, carbon monoxide, and nitrogen).

typical FLOX"
combustion

Figure IIl.1: Pictures of the high pressure test rig HBK-S of the DLR Institute of
Combustion Technology in Stutigart. Left side: pressure vessels
without laser diagnostic setup. Right side: containers and optical
setup for laser diagnostic measurement techniques (here: CARS).

Inside the high pressure housing a test carrier is used consisting of a supporting frame, elements for
air flow guidance, and the combustor itself. The test carrier possesses numerous temperature and
pressure instrumentation locations.

The combustion chamber provides optical access through 6 quartz glass windows (Fig. 1.2). Its
hexagonal shape is a compromise between the desired cylindrical form for the can liner, and plane
windows for the application of laser diagnostic techniques. The dimensions of the combustion
chamber are: axial length 170 mm (burner front plate to exhaust gas nozzle), radial window distance
100 mm, and frame distance 111 mm. The exhaust gas nozzle has an outlet diameter of 50 mm. The
flames are ignited by a small additional burner which is located in the center of the nozzle
arrangement. This ignition burner is switched off during the operation of the FLOX® burner. The burner
front plate is cooled by impingement.
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(reduced HiPerMix®, @ 12 mm, DR 6)

7 Operation of JiCF fuel injector with natural gas and
natural gas + hydrogen fuel mixture

7 4 days for high pressure tests,
2 days for assembly/installation

1#7 Deutsches Zentrum
DLR firLaft. und Roumlaht .

confidential
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Institut fr Verbrennungstechnik

FLOX® JiCF, Keramik
Jet in crossflow fuel injector

JiCF1
7 Nozzle @ 12 mm (DR 6)

7 Fuel injection
— base plate 28 mm

7 6holes @ 0.4 mm
7 Fuel nozzle @ 5 mm

confidential
vertraulich

1#7 Deutsches Zetrum
DR T it und Roumiaet o

FLOX® JiCF, Keramik

Ou
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FLOX® JiCF, Keramik
Outline

-
=
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-

FLOX® JiCF, Keramik
Jet in crossflow fuel injector

JiCF1

-
-

A# Deutsches Zentrum
DU for Lt und Roumiabt .

Objectives and planned activities
Jet in crossflow fuel injector
Ceramic combustion chamber walls
High pressure tests overview
Selected results

# Deatsches Zentrum
0L for Lt und Raumiaht

‘#7 Deutsches Zentrum
DLR. fir Luft-und Raumiabrt e

4# Deutsches Zentrum
DU for Lt und Roumlabt .

R

tline

7 Video and OH*-CL images

7 Jetin crossflow pressure dynamics overview

7 Data evaluation details

7 Jetin crossflow exhaust gas analysis
Comparison quartz glass windows and ceramic walls

confidential
vertraulich

OX® JiCF, Keramik
Objectives

Untersuchung des Einflusses von Quarzglasscheiben in
Brennkammern mit optischen Zugang auf die Stickoxidbildung
durch Vergleichsmessungen mit keramischen Wanden
= Temperature decrease in the combustion chamber
due to quartz glass windows?

Vergleich der Brennstoff-Luft-Mischungsverfahren Jet in Crossflow
und HiPerMix® einer Diise eines FLOX®-Brenners
= Implementation of the Siemens NG DOC
Jet in crossflow fuel injector design at the HBK-S

confidential
vertraulich

Institut fir Verbrennung:

oot Gemeaschat P —

Objectives and planned activities
Jet in crossflow fuel injector
Ceramic combustion chamber walls
High pressure tests overview
Selected results
7 Video and OH*-CL images
7 Jetin crossflow pressure dynamics overview
7 Data evaluation details
7 Jetin crossflow exhaust gas analysis
Comparison quartz glass windows and ceramic walls

confidential
vertraulich

Institut fir Verbrennung:
[P —

Nozzle @ 12 mm (DR 6)
Fuel injection

— base plate 28 mm

6 holes @ 0.4 mm

Fuel nozzle @ 5 mm

confidential
vertraulich

Institut fiir
DLR Verbrennungstechnik
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FLOX® JiCF, Keramik
Outline

Objectives and planned activities
Jet in crossflow fuel injector
Ceramic combustion chamber walls
High pressure tests overview
Selected results
7 Video and OH*-CL images
7 Jetin crossflow pressure dynamics overview
7 Data evaluation details
7 Jetin crossflow exhaust gas analysis
7 Comparison quartz glass windows and ceramic walls

NN NN

# Deutsches Zentrum
LR fir Lt und Roumlaht e

confidential
vertraulich

FLOX® JiCF, Keramik
Ceramic combustion chamber walls

7 Quartz glass windows

7 Ceramic plates C/C-SiC

ceramic plate,

C/C-SiC I cut
7 Ceramic and quartz ceramic plate,
glass windows with shaped >

identical shape

standard quartz
" glass window

# Deutsches Zentrum
DLR fir aft.und Raumlaht .

confidential
vertraulich

Institut ir Verbrennungstechnik
[ ——

FLOX® JiCF, Keramik
Ceramic combustion chamber walls

7 Combustion chamber with
ceramic walls

7 Configuration “Keramik”

7 Configuration “Keramik5/1”
5 ceramic + 1 glass window

1#7 Deutsches Zentrum .
DR fir Luft- und Raumfahrt e\, confidential

Institut i Verbrennungstechnik
B —y vertraulich d n

[T —

FLOX® JiCF, Keramik
High pressure tests overview

7 4 days for high pressure tests,
2 days for assembly/installation

confidential
vertraulich

1#7 Deutsches Zetrum
DR T it und Roumiaet o Instut o Verbrennun

Institut fiir
DLR Verbrennungstechnik

FLOX® JiCF, Keramik
Ceramic combustion chamber walls

7 Ceramic combustion chamber walls manufactured by
DLR institutes
7 Selection out of different possible materials
7 High resistance against mechanical stress

7 High temperature capability (1700 °C),
high temperature gradient (outside 150 °C)

7 Low air leckage (porosity)

7 Designed for 2 days of operation

7 Institute of Structures and Design (DLR BK), Stuttgart
7 Substrate: ceramic matrix composite C/C-SiC

7 Institute of Technical Thermodynamics (DLR TT), Stuttgart
7 Plasma coating with VPS Cordierit

# Deatsches Zentrum
0L for Lt und Raumiaht

confidential
vertraulich

FLOX® JiCF, Keramik
Ceramic combustion chamber walls

7 Quartz glass windows
7 Ceramic plates

7 Ceramic and quartz
glass windows with
identical shape

C/C-SiC
ceramic plate,

Institut fir Verbrennung:
L —

4#7 Devtsches Zenium
DU fir Lt und Roumlaht confidential
e vortrauich

FLOX® JiCF, Keramik
Outline

-
-
-
=
-

Objectives and planned activities
Jet in crossflow fuel injector
Ceramic combustion chamber walls
High pressure tests overview
Selected results
7 Video and OH*-CL images
7 Jetin crossflow pressure dynamics overview
7 Data evaluation details
7 Jetin crossflow exhaust gas analysis
7 Comparison quartz glass windows and ceramic walls

confidential

4#7 Deutsches Zentrum
DU for Lt und Roumlabt .
i - vertraulich

FLOX® JiCF, Keramik
High pressure tests overview

7 4 days for high pressure tests,
2 days for assembly/installation
7 Accomplished:
3 days of operation with enhanced FLOX® 2B (HiPerMix®),
5 days of operation with JiCF fuel nozzles

confidential

A# Deutsches Zentrum
DU R Lt und Roumiabrt e
in der Helmbola-Gemenschaf vertraulich
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FLOX® JiCF, Keramik FLOX® JiCF, Keramik
High pressure tests overview High pressure tests overview
7 4 days for high pressure tests, Enhanced FLOX® 2B (reduced HiPerMix®)
2 days for assembly/installation 7 #01 NG 7bar 400°C  90m/s glass NO, fail
4 ;\((:jcomplished: " - A FLOX® 28 (HIPerMix®) 7 #02 NG 7bar 400°C 120m/s glass NO, fail
ays of operation with enhance: iPerMix®), N ) .
5 days of operation with JICF fuel nozzles 7 #03 NG 7bar 400°C  S0m/s  ceramic NO, fail
7 #04 NG 7bar 400°C 120 m/s  ceramic NO, fail
7 #05 NG 7bar 400°C 70 m/s  ceramic NO, fail
Challenges
. 7 #06 NG 7bar 400°C 90m/s  ceramic 5/1
7 Exhaust gas analysis system ABB N R
air leckage + faulty O, measurement 7 #07 NG 7bar 400°C 120m/s ceramic 5/1
7 Backup NO, measurement system ECO Physics CLD
faulty choke valve
7 Inhomogeneous fuel distribution for JICF due to “special” fuel nozzle
7 Roof-mounted recooling system frozen (air compressor)
Al confidential T — Pory DoisbsZonem ey confidential
e Hemhota-Gemeascha vertraulich oL 2700010 o 7 * s vertraulich

FLOX® JiCF, Keramik FLOX® JiCF, Keramik
High pressure tests overview Outline
JiCF1 7 Objectives and planned activities
7 #08 NG pvar 400°C vvar glass fuel dist. fail 7 Jetin crossflow fuel injector
7 #09 NG pvar 400°C 130m/s glass 7 Ceramic combustion chamber walls
7 #10 NG 7bar 400°C vvar glass 7 High pressure tests overview
7 #11 NG pvar 400°C 110 m/s  glass 7 Selected results
7 #12 NG 7bar 455°C 110m/s glass = Video and OH*-CL images
~7 #13 NG pvar 400°C 130m/s ceramic 5/1 7 Jetin crossflow pressure dynamics overview
7 #14 Hyvar 7bar 400°C  130m/s ceramic5/1 60 %, H, 7 Data evaluation details
7 #15 NG pvar 400°C 110m/s ceramic 5/1 7 Jetin crossflow exhaust gas analysis
7 #16 NG 7bar 455°C vvar ceramic 5/1 7 Comparison quartz glass windows and ceramic walls
7 #17 NG 7bar 380°C vvar ceramic 5/1
‘#;.77( s confidential % o s e confidential

Institut for Verbrennungstechnik

Institut fir Verbrennung
e vertraulich e Pritinesing i » G Larens - 274 010 - o vortrastich B 1 Vertrorn

FLOX® JiCF, Keramik FLOX® JiCF, Keramik

Video and OH*-CL images Video and OH*-CL images

Video still images Video still images

~ Enhanced FLOX® 2B 7 Jetin crossflow 7 Enhanced FLOX® 2B 7 Ceramic wall from the outside
7 2B-07-120-160-Keramik5/1 7 JiCF1-07-090-160 fuel dist. fail 7 2B-07-120-160-Keramik5/1 7 Reddish glow

7 22309336 7 272]09341 7 22309336

Temperature gradient
1720 °C — 150 °C
(window cooling air)

G oussima oo ) G vussies i -
D0 et Roomahe e confidential L —— DUR. ot R confidential
el g o Aol o

FLOX® JiCF, Keramik FLOX® JiCF, Keramik
Video and OH*-CL images Video and OH*-CL images
7 Enhanced FLOX® 2B after 2 days of operation Video still image

7 Jetin crossflow
7 JiCF1-07-090-160 fuel dist. fail
7 27209341

7 Ceramic walls mounted in
combustion chamber

el
after 4 days of operation

A# Deutsches Zentrum ”
'DLR. fir Luft- und Raumishet e\ confidential

1#7 Deutsches Zentrum
LR fir Luf.und Raumiahrt . confidential
vertraulich

Institut fir Verbrennung
vertraulich e

PR —

Institut fiir
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FLOX® JiCF, Keramik
Video and OH*-CL images

OH*-CL image

7 Jetin crossflow

~ JiCF1-07-090-160-400
_109341_007

7 Inhomogeneous fuel distribution

Video still image

7 Jetin crossflow

7 JiCF1-07-090-160 fuel dist. fail
7 27209341

confidential
vertraulich

# Deutsches Zentrum
DLR fir Luft- und Raumfahrt e Institut fur Verbrennungstechnik

FLOX® JiCF, Keramik
Video and OH*-CL images

OH*-CL images

~ Enhanced FLOX® 2B

~ 2B-07-120-160-400
_109331_009

| =

lift off €>

7 Jetin crossflow
7 JiCF1-07-130-160-400
_109344_011_r1

<€——> flame length

confidential
vertraulich

FLOX® JiCF, Keramik
Video and OH*-CL images

OH*-CL images
7 Jetin crossflow

7 Velocity variation
90 m/s

N

JiCF1-07-090-160-400

_109344_015_r1

~  JiCF1-07-110-160-400
_109344_014_r1

~  JiCF1-07-130-160-400

_109344_011_r1

confidential
vertraulich

4#7 Deutsches Zentrum
o 1 mfaht .

FLOX® JiCF, Keramik
Outline

Objectives and planned activities
Jet in crossflow fuel injector
Ceramic combustion chamber walls
High pressure tests overview
Selected results
7 Video and OH*-CL images
= Jetin crossflow pressure dynamics overview
7 Data evaluation details
7 Jetin crossflow exhaust gas analysis
7 Comparison quartz glass windows and ceramic walls

NN N NN

confidential
vertraulich

1#7 Deutachas Zuntrums
LR firatt und Raumlaht e

Institut fiir
DLR Verbrennungstechnik

FLOX® JiCF, Keramik
Video and OH*-CL images

OH*-CL images
~ Enhanced FLOX® 2B

> 2B-07-120-160-400
_109331_009

F =

P i confidential
- e vertrauich

FLOX® JiCF, Keramik
Video and OH*-CL images

OH*-CL images
7 Jetin crossflow
7 Pressure variation

~  JiCF1-04-130-160-400
_109344_002_r1

~ JiCF1-05-130-160-400

_109344_005_r1

JiCF1-07-130-160-400

_109344_011_r1

N

4#7 Deutsches zentrum
DU fir Lt und Roumlabt

confidential
vertraulich

FLOX® JiCF, Keramik
Video and OH*-CL images

OH*-CL images
7 Jetin crossflow
7 Comparison glass — ceramic

~ JICF1-07-130-160-400
_109344_011_r1

> JiCF1-07-130-160-400-K5+1
_109348_007

confidential
vertraulich

1#7 Deutsches zentrum
DU fir Lt und Roumlabt

FLOX® JiCF, Keramik
JiCF pressure dynamics overview

JiCF1
-
-
-
-
-
-
7 #14 Hyvar 7bar 400°C 130 m/s
-
rd
7
% Lot and Rasmtabet e confidential
e vertraulich

\ g A

w7 f_;(‘

7 Jetin crossflow
7 JiCF1-07-130-160-400
_109344_011_r1

Institut fir Verbrennungstet

ceramic 5/1

no peaks detectable

ceramic 5/1 60 %, H,

no peaks detectable

Institut fir Verbrennungstechrik
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FLOX® JiCF, Keramik
JiCF pressure dynamics overview

400 °C v var glass fuel dist. fail
pv 400 °C 130 m/s s
NG 7 bar 400 °C v var glass
NG pvar 400 °C 110m/s glass
NG 7bar 455°C 110 m/s glass

no peaks detectable

413 NG pvar _400°C 130 m/s _ ceramic 5/1
7 #14 Hyvar 7bar 400°C  130m/s ceramic5/1 60 %, H,
increasing H, 60 — 70 %, C  110m/s ceramic 5/1
high amplitudes @ 2.4 kHz (audible) 'C ceramin 511
burner base plate material c Jvar ceram. no peaks detectable

temperatures escalated

A confidential
L vertraulich

FLOX® JiCF, Keramik
Data evaluation details

7 Natural gas analysis

= HBK-S control system parameters
(AFR for stoichiometrical combustion, ...)
F = 5 = = 3

daily fluctuations
—AA<0.1

1#7 schs zenrum
DLR fir aft.und Raumlaht . confidential

Institut fr Verbrennungstechnik
inder etz Gemencrat e %

L —

FLOX® JiCF, Keramik
Data evaluation details

7 Exhaust gas analysis
7 ABB system:
cooler (dry measurement),
daily calibrated at start of test series,
calibration verified at end of experiment
7 Limas 11-UV (NO 25/250 ppm, SO, 35/350 ppm, NO, 125 ppm)
~ Multi-FID 14 (CH, 10/100/1000/10000 ppm)
7 Uras 14 (CO 500/2500 ppm, CO 20/200 ppm, CO, 5/20 %,)
7 Magnos 16 (O, 10/15/25/100 %)
7 ECO Physics CLD:
NO/NO, wet measurement,
equilibrium calculation of H,O content needed

1#7 Deutsches Zentrum .
DR fir Luft- und Raumfahrt e\, confidential

Institut i Verbrennungstechnik
inder Heots Gemeacrat Vertraulich o Srouno-rae 31

[T —

FLOX® JiCF, Keramik
Data evaluation details

7 Operating conditions
7 Instrumentation
7 Exhaust gas analysis
= Automatic storage, interval 5 sec

7 Protocol of test rig engineer

7 Protocol of test supervisor,
live data evaluation

= Start/stop dates for “Betriebspunkt”

(A confidential
prbrittiy vortreoh
Institut fiir

DLR Verbrennungstechnik

R

FLOX® JiCF, Keramik
Outline

Objectives and planned activities
Jet in crossflow fuel injector
Ceramic combustion chamber walls
High pressure tests overview
Selected results
7 Video and OH*-CL images
7 Jetin crossflow pressure dynamics overview
= Data evaluation details
7 Jetin crossflow exhaust gas analysis
7 Comparison quartz glass windows and ceramic walls

N ENENERN

Ak confidential
I or b o e

FLOX® JiCF, Keramik
Data evaluation details

7 Operating conditions:
mass flows (Coriolis meters, MFCs), pressures,
pressure differentials, temperatures, ...

7 Standard instrumentation of high pressure modules

7 Standard instrumentation of Versuchstréager

# Deutsches Zentrum
DLR  fir Luft- und Raumfahrt V. confidential
i o ot Gemeaschat e

Institut fir Verbrennung:
P —

FLOX® JiCF, Keramik
Data evaluation details

7 Operating conditions
7 Instrumentation
7 Exhaust gas analysis
= Automatic storage, interval 5 sec

4# Deutsches Zentrum
DLR. for Luft-und Raumiabrt e Insttut fir Verbrennung
e - e

FLOX® JiCF, Keramik
Data evaluation details

7 Operating conditions
7 Instrumentation
7 Exhaust gas analysis
= Automatic storage, interval 5 sec

7 Protocol of test rig engineer
7 Protocol of test supervisor,
live data evaluation

= Start/stop dates for “Betriebspunkt”

7 Post measurement campagin data evaluation

A# Deutsches Zentrum
DLR. fir Luft- und Raumfahet e\ confidential
i der oot Gameschat vertraulich




FLOX OptiSysKom AP 2.2 — Schlussbericht, Teile | + 1

A. Frithere Arbeiten: Ausgewahlte bisher nicht verdffentlichte friihere Projektinhalte

FLOX® JiCF, Keramik
Data evaluation details

7 Post measurement campagin
data evaluation
7 Sheet with important
parameters for every
operating point

A confidential
L vertraulich

FLOX® JiCF, Keramik
Data evaluation details

7 Post measurement campagin
data evaluation

7 Sheet with important
parameters for every
operating point

7 Fine tuning start/stop dates

7 Duration long enough
(number of single
measurements)?

1#7 schs zenrum
DLR fir aft.und Raumlaht . confidential

Institut for Verbrennungstechnik
inder etz Gemencrat e Gt Lot 27043010 Fol 43

[ ——

FLOX® JiCF, Keramik
Data evaluation details

7 Post measurement campagin k AL | §
data evaluation - =

7 Create averages and standard
deviations for excel master sheet

1#7 Deutsches Zentrum .
DR fir Luft- und Raumfahrt e\, confidential

Institut i Verbrennungstechnik
inder Heots Gemeacrat Vertraulich o Erousno-rae

[T —

FLOX® JiCF, Keramik
Data evaluation details

Adiabatic flame temperature
7 Chemical equilibrium calculations for given operating conditions
7 Polynomial fit curves for different fuel compositions

7 Natural gas with averaged composition

7 NG + hydrogen with 50/89/100 %, H,

7 NG + propane with 10/20 %, C3Hg

(A confidential
prbrittiy vortreoh
Institut fiir

DLR Verbrennungstechnik

FLOX® JiCF, Keramik
Data evaluation details

7 Post measurement campagin
data evaluation
7 Sheet with important
parameters for every
operating point
7 Fine tuning start/stop dates

Ak confidential
I or b o e

FLOX® JiCF, Keramik
Data evaluation details

7 Post measurement campagin
data evaluation

7 Sheet with important
parameters for every
operating point

7 Fine tuning start/stop dates

7 Duration long enough
(number of single
measurements)?

7 Fluctuations of control
parameters within
reasonable limits?

# Deutsches Zentrum
DLR  fir Luft- und Raumfahrt V. confidential
i o ot Gemeaschat e

Institut fir Verbrennung:
P —

FLOX® JiCF, Keramik
Data evaluation details

Exhaust gas analysis 61
7 Diagram with A, NO,, CO ° :wy-
+ error bars (= standard deviation) « et
~ Additional information about ., EES
evening calibration check én i -
. '

[ifesstag FDstom— Speries Wosswert — Rabriorwart — Abwaiching
logséa 10122000 NO 211956200 2032 12618 0717545459
losss 10122000 NOZ 135042625 1359 0042625 0080030309
lossés 10122008 cO2 15520000 1596 004 0002808551
lossés 10122008 CO-200ppm 157752500 1581 03475 0102637581
lossés 10122008 02 20883917 2085 0066083333 0056142687
lovsés 10122000 co-2s00pom | 1652627000 16547 2073 0.000869565)

4# Deutsches Zentrum "

DLR. for Luft-und Raumiabrt e confidential Rt o vertroonung

e bt oot veriallic] ... ¥

FLOX® JiCF, Keramik
Data evaluation details

Adiabatic flame temperature
7 Chemical equilibrium calculations for given operating conditions
7 Polynomial fit curves for different fuel compositions

7 Natural gas with averaged composition

7 NG + hydrogen with 50/89/100 %, H,

7 NG + propane with 10/20 %, C3Hg

Calculation of air equivalence ratio A from O, or CO, concentrations
7 In-house recursive calculation tool,
validated with chemical equilibrium calculations

7 Polynomial fit curves (high order)

7 0O, measuring method susceptible to interference
(paramagnetic behaviour)

Vo B confidential

e otz et veriallic
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1#7 Deutsches Zentrum
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FLOX® JiCF, Keramik

7 Data evaluation details
= Jetin crossflow exhaust gas analysis
7 Comparison quartz glass windows and ceramic walls

FLOX® JiCF, Keramik
JiCF exhaust gas analysis

FLOX® JiCF, Keramik

FLOX® JiCF, Keramik
Comparison quartz glass windows and ceramic walls

Objectives and planned activities JiCF
Jet in crossflow fuel injector Quartz glass
Ceramic combustion chamber walls Pressure variation
High pressure tests overview 7 pvar
Selected results 7 v=130m/s
7 Video and OH*-CL images 7 T=400°C
7 Jetin crossflow pressure dynamics overview 7 NG

confidential

# Deatsches Zentrum
0L for Lt und Raumiaht
vertraulich splerirareyembent

JiCF i T T T JiCF
Quartz glass Gas Quartz glass
Velocity variation oF D 1 Preheat temp. var.
h0'c
7 p=7bar - 7 p=7bar
7 vvar gm- 1 7 v=110m/s
~ T=400°C ¢ 7 Tvar
- NG RS ] 7 NG
e

ol ]
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feso To00 To50 000 0% Z100

Toa I
Ak confidential L — By oot

vertraulich
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FLOX® JiCF, Keramik
JiCF exhaust gas analysis

NO, @ 15 % O, ppml

FLOX® JiCF, Keramik
JiCF exhaust gas analysis

O, @ 15% 0, ]

FLOX® JiCF, Keramik

JiCF exhaust gas analysis Outline
JiCF * et T i T i T T T 7 Objectives and planned activities
Ceramic 5/1 Keramisit — Jetin crossflow fuel injector
H, variation “or Ei:::m 1 7 Ceramic combustion chamber walls
7 p=7bar . 7 High pressure tests overview
7 v=130m/s E o ) g 1 7 Selected results
— T=400°C g . 7 Video and OH*-CL images
7 NG +varH, ;m . B 7 Jetin crossflow pressure dynamics overview
g . 7 Data evaluation details
wof ] 7 Jetin crossflow exhaust gas analysis
= Comparison quartz glass windows and ceramic walls
R T T "
Tag (K

FLOX® JiCF, Keramik
Comparison quartz glass windows and ceramic walls
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1850 1900 1950 2000 2050 2100

confidential
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FLOX® JiCF, Keramik FLOX® JiCF, Keramik
Comparison quartz glass windows and ceramic walls Comparison quartz glass windows and ceramic walls
2B * o 7 NO, values in combustion chamber
Quartz glass o CF une Keramk 1 with 5 ceramic walls higher than 1 ]
Ceramic p=7bar with quartz glass windows for
—7b o Tioc ] T=400°C ]
7 p=fbar = NG 7 Atelevated preheat temperature
7 vvar E o] orami ] T =455 °C nearly identical values 1
- o S|~ kipreeooo
7 T=400°C H ;kz§75<z'nmne ~ Estimation of temperature
- NG @ [ e gpmoouco ] difference: AT < 50 K ]
| e azprvizonion
g ol 1 7 Effect of wall temperature, not 1
radiation loss through optical
ol preliminary 1 access? 1
vorldufig
ABB Anlage fehlerhaft
= o0 050 2000 00 2100 50 2000 2080 2100
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A.4 Investigation of flame stabilization in premixed high momentum jet flames
at elevated pressure by laser measurement techniques; Kurzveroffentlichung
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Flame Structure 2014, 8" Interational Seminar on Flame Structure, September 21* — 24" 2014, Berlin

Investigation of flame stabilization in premixed high
momentum jet flames at elevated pressure by laser
measurement techniques

M. Severin*, H. Ax, O. Lammel, M. Stohr
German Aerospace Center (DLR), Institute of Combustion Technology,
Plaffenwaldring 38-40, D-70569 Stutigart, Germany

Abstract

The premixed turbulent flames of  jet stabilized generic
burner with 3 nozzles were experimentally investigated
with respect to flame stabilization mechanisms. The
experiments were conducted at gas turbine relevant
conditions at elevated pressure and with preheated air in a
high-pressure test rig with optical access. Both natural gas
(NG) and pure hydrogen (H;) were used as fuels, resulting
in two different cases which are compared i this
contribution.  The ~ flames  and flow  fields  were
characterized by OH*-chemiluminescence (OH*-CL),
Particle Image Velocimetry (PIV) and laser Raman
scattering. The measurements were conducted in the center
plane of the combustor and evaluated on a single shot
basis, which allows the comparison of mean values and
fluctuations. While PIV results show that the flow velocity

is rather similar for the NG and the H, flame, the
flame position and shape revealed by OH*-CL and Raman
measurements show large differences and indicate a
fundamentally different coupling between flow field and
chemical reactions for the two investigated cases.

Introduction

Jet stabilized combustion systems provide an interesting
alternative for gas turbines replacing state of the art swirl
stabilized combustors. These jet combustion systems, also
termed FLOX"-combustor [1,2], have been shown to
operate reliable, foad-flexible and fuel-flexible with low
pollutant emissions at gas turbine relevant conditions
[3:45). Key feature of a FLOX® bumer is the large inner
recirculation zone, which brings hot bunt gas back to the
combustor nozzles, where it ignites the incoming high-
momentum jet of fresh unburned fuel/air mixture and thus
stabilizes the flame. However, the process of mixing,
ignition and stabilization is not very well understood and
offers many unanswered questions,

Especially the need for modem gas turbine combustion
systems to operate with a variety of gaseous fuels like
natural gases of different qualit, low caloric gases from
gasification, syngases with high hydrogen content or pure
hydrogen alters the flame stabilization mechanisms and
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operating limits within one combustion system dvasncally
In particular, hydrogen poses major risks to the
operation of a gas turbine due to its liability to flashback
and undesired auto-ignition.

Experiments with advanced optical diagnostics can help in
answering these questions. Therefore, a_ high-pressure
experiment is described in the following sections, which
provides a deeper insight into the turbulent flow and
thermo-chemical states of natural gas and hydrogen flames.
The results also provide an extensive data base for the
validation of numerical simulations. Note that the results
presented in this work only depict a fraction of the
measured data, which offer additional evaluation and
analysis in future.

Experimental Approach

High-Pressure Test Rig and Test Combustor
The experiments were conducted at the high-pressure
combustion test rig (HBK-S) of the DLR Institute of
Combustion Technology in Stutigart (see [35] for details
on this test rig).

“The test carrier is a rectangular combustion chamber with a
3-nozzle jet combustor and is schematically shown  in
Figure 1.

exhaust

Figure 1: Test combustor with dimensioning

‘The nozzles are linearly arranged in z-direction and off-
centered in y-direction to allow for the development of a
recirculation zone, which is crucial for the flame
stabilization in a FLOX®-burner. Thus, the test combustor
design approximates a sector of a full FLOX" gas turbine
bumer. It s however strongly simplified and not
considered to be a technologically relevant option. Also for

the sake of simplification, the fuel was added to the air
flow far upstream of the nozzles, so that the inflowing
fuellair mixture can be considered fully premixed and no
influences of mixing need to be taken into account. The
main dimensions of the test combustor are given in Table
1. The origin of the used coordinate system is located at the
center of the burner front plate. Optical access is provided
by 8 quartz glass windows.

nozzle Giameter [ £
nozzle length I 109
nozzle protrusion I

nozzle positions XYiz  20,20;-40,0,+40
comb. chamber length L 320

comb. chamber outline  axb 100 x 140
diameter at outlet e 50

Table 1: Dimensions of the combustor (in mim)

“The fuel/air mixture was preheated to the temperature T,
and entered the combustion chamber with a mean nozzle
exit velocity v at elevated pressure p, in order to provide
realistic gas turbine conditions. The investigated fuels were
natral gas (NG) and pure hydrogen (). For this
contribution, two flames are chosen and presented, one
with pure NG and one with pure H,. The operating
conditions for the two cases can be found in Table 2. The
Reynolds number of the nozzle flow was Re = 300 000 for
both cases.

T P v % T Pa iy i
[bar] [mis] K] [os)  [os)

8 120 15 673 908 4680 1938

H; 8 120 30 673 234 4686 455

Z

Table 2: Operating Conditions

Measurements presented in this work were only performed
in the center plane at 2 = O (see Figure 2). Thus, only the
central jet flame is investigated, while the outer nozzles
and flames assure proper boundary conditions in 2-
direction

OH*-Chemiluminescence
OH radicals in the electronically excited state (OH*) are
formed by chemical reactions in the reaction zone [6,7]
The subsequent transition to the ground state by
spontaneous emission of light is called chemiluminescence
(CL). The signal intensity depends on the concentration of
OH=, which qualitatively correlates well with the heat
release rate and therefore provides a good indication of the
position and shape of the heat release zone [8].

The CL signal at 310 nm was imaged directly with an
intensified CCD camera, equipped with a UV quartz glass
lens and an interference filter. Note that the OH*-CL
imaging is a line-of-sight technique, i.e. the signal is
integrated in -direction. 200 CL images were recorded per
operation point with a frame rate of 3Hz Image
corrections like background luminosity subtraction were
applied to these sets and time series statistics like average
images (revealing the characteristic flame shape by

canceling out the turbulent fluctuations) and standard
deviations (revealing the location and intensity of turbulent
fluctuations) were derived.

Particle Image Velocimetr
Two-dimensional two-component flow velocity fields were
quantitatively measured using Particle Image Velocimetry
(PIV). Titanium dioxide particles (d = 1 um) were added to
the flow upstream of the combustor and two flashlamp-
pumped Nd:YAG lasers (L=3532nm) were used
illuminate the particles with two consecutive laser sheets.
“The image pairs of the particle distribution were recorded
Wwith a CCD camera (1600 x 1200 pixels) at a repetition
rate of 5 Hz.
From the image pairs, velocity fields were calculated using
a multipass cross correlation algorithm. The spatial
resolution for the resulting vector field was approximately
2x2mm’. Additional information on the PIV setup and
data processing can be found in [11].
For both flames PIV was applied at different planes within
the combustion chamber; the plane presented in this work
is the center plane at 2=0, schematically shown in
igure 2.

PIv

Figure 2: Measured plane for PIV and Raman spectro-
scopy

Laser Raman Spectroscopy
‘The major species concentrations (CO,, Oz, CO, Nz, NG,
H0, H) and the temperature were quantitatively
determined by one-dimensional vibrational laser Raman
scattering, A mobile laser system combined the beams of
five single shot lasers (wavelength 532 nm, pulse duration
~7 ns, fepetition rate 10 Hz) to one beam by spatial
overlay. The combined pulse with a total energy of around
800 mJ was stretched to a duration of around 350 s by a
pulse stretcher in order to avoid optical breakdown at the
focus [9]. A section of 85 mm was imaged by an
achromatic lens system onto the entrance slit of a
spectrograph. The spectrally resolved signals of the major
species were then relayed onto the chip of an image
intensified CCD camera. NG was treated as one species
since the C-H stretch vibration of allhydrocarbons
contribute to the evaluated spectral interval [11]

“The measurement location inside the combustion chamber
could be adjusted in axial, horizontal and vertical direction
by a three-axis translation stage that simultaneously
traversed the beam guiding and forming optics as well as

the detection optics. 300 single shot measurements were
recorded and evaluated on an average and single shot basis.
“The base for the quantitative evaluation forms a calibration
data set that was established beforehand by measurements
on electrically heated pure gases and in the equilibrium
region of flat CHyair- and Hyair-flames in the high
pressure combustion test rig (see [9,10,11] for details).

Results and Discussion

The averaged images of the OH*-CL recordings, which
illustrate the flame shape and position, can be seen in
Figure 3a (NG) and b (H) in a black-red-yellow intensity
scale. The most striking differences are the much larger
extent and distribution of the NG flame compared to the H,
case. Also the NG flame is lifted from the nozzle exit (by
approx. 40 mm) while the H, flame s closely attached to
the nozzle.

“The averaged velocity fields obtained by PIV are shown in
Figures 3¢ (NG) and d (Hy). In contrast to the flame
shapes, the velocity fields look very similar for both cases.
The expanding high momentum jet and the large
ecirculation zone are clearly visible. For the H case, the
jet expands a little bit stronger but is shorter in return,
which was expected considering the earlier and more
concentrated heat release in this case.

In order to get an insight into the turbulent nature of the
flow, the standard deviations (RMS) of the velocity fields
are displayed in Figures 3e and f, which can serve as a
measure for the magnitude of turbulent fluctuations.
Obviously, these fluctuations are highest in the shear layer
between the jet and the surrounding hot gas, with the inner
shear layer towards the recirculation zone being a little
more pronounced than the outer one. The shear layer is
likely to be crucial for flame stabilization, since it is
responsible for the mixing of cold unburned fuel/air
mixture with surrounding hot exhaust gases. In order to
determine s role more accurately, contour levels are
extracted from these plots and added to the OH*-CL
images in subfigures 3a and b. The contour lines are drawn
at 50% (blue), 70% (cyan) and 90% (green) of the
respective RMS maximum, These levels are chosen at
elevated values, since there is an overall background noise
of =30 % in the RMS fields.

“The overlay of the OH*-CL images and the velocity-RMS
contours show that the NG flame is located mainly within
the shear layer and in particular where the shear layers
merge and the lumulem jet profile becomes fully
developed  (at  x=120mm). This ~ indicates flame
Sabizaon based on the mixing of fresh fuel/air mixture
with hot burned gas from the recirculation zone followed
by ignition. Thus, the flame cannot be called self-
sustaining, but dependent on the recirculation of hot
exhaust gas. Note that the low OH*-CL signal around the
jet center up to x = 100 mm is most likely due to the line-
of-sight  integration of the ~three-dimensional - flame
immanent to the OH*-CL technique.

On the other hand the H, flame is almost entirely located
within the undisturbed parallel jet flow close to the nozzle,
where hardly any influence of the shear layer s observed.
Therefore, the flame seems to stabilize through flame
propagation against the high velocity jet flow in this case
Figures 3g and h show interpolated contour plots of the
mean fuel mole fraction (NG or H;) and Figures 3i and j
the corresponding RMS values, evaluated from the Raman
measurements. These plots support the stated arguments
well: While fuel is mainly consumed within the shear
layers in the NG case, almost all of the H, is already
burned before the flow on the jet axis is affected by
turbulent mixing in the H, case. The dependence of the NG
flame on the shear layer becomes even more obvious in the.
RMS plot of the NG mole fraction, where the fluctuations
of NG correlate almost perfectly with the velocity
fluctuations, while the H; fluctuations take place in the
center of the undisturbed jet

Conclusions

The presented results suggest fundamentally different
flame stabilization mechanisms for the chosen test cases of
NG and H, flames under gas turbine relevant conditions.
While the NG flame is most likely stabilized by auto-
igniting mixtures of fresh and bumned gas in the shear layer,
the H, flame is quite obviously dominated by flame
propagation. Especially the NG case demands for further
data analysis, since it is sill unclear whether the process of
recirculation and ignition happens in small scales within
the shear layer (which would rather be called turbulent
flame propagation) or in large scales throughout the entire
recirculation zone (true auto-ignition)
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