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1 Einleitung

Durch den technologischen Fortschritt und die Globalisierung steigt weltweit der Bedarf an Mobilitat.
Der Luftverkehr ist mit mittleren jahrlichen Steigerungsraten zwischen 3% und 5% der am
schnellsten wachsende Verkehrssektor [11]. Fir die ndchsten Jahrzehnte wird erwartet, dass der
Flugverkehr weiterhin mit dhnlichen Wachstumsraten zunimmt. Eine Untersuchung der International
Civil Aviation Organization (ICAO) prognostiziert die grofRten Zuwachse vor allem bei kleinen
Flugzeugen mit weniger als 100 Sitzen und bei Flugzeugen mit mehr als 300 Sitzplatzen [4]. Als
Antrieb fir moderne Flugzeuge werden Gasturbinen verwendet, die zurzeit ausschlieRlich mit fossilen
Brennstoffen betrieben werden. Bei der Verbrennung dieser Brennstoffe in den Gasturbinen
entstehen Schadstoffe, die die Umwelt belasten. Zur Begrenzung der Umweltbelastung sind in den
Zulassungsvorschriften fur Flugzeuge auch Emissionsrichtlinien enthalten, die erstmals 1973 von der
amerikanischen Environment Protection Agency (EPA) formuliert wurden. In Anlehnung an diese
Vorschriften hat die ICAO 1981 auf internationaler Ebene die Richtlinien CAEP | (Committee on
Aviation Environmental Protection) beschlossen. In der Folgezeit wurden die Grenzwerte mehrmals
verscharft und an die technischen, wirtschaftlichen und umweltpolitischen Gegebenheiten
angepasst. Die Richtlinien fiir gasformige Schadstoffe gelten bisher nur fir Triebwerke mit mehr als
26,7 kN Startschub, fir kleinere Triebwerke gibt es auf internationaler Ebene noch keine Grenzwerte.
Um auch bei kleineren Triebwerken einen Anreiz flr geringere Schadstoffemissionen zu schaffen,
werden seit einigen Jahren in der Schweiz und in Schweden emissionsabhingige Landegebiihren
erhoben, die alle Flugzeugklassen betreffen [26]. Eine Ausweitung dieser Regelung auf europaische
Ebene wird aktuell diskutiert. Damit wird die geringe Schadstoffemission als Entwicklungsziel auch bei
kleinen Gasturbinen immer wichtiger.

Die Schadstoffe entstehen wahrend der Verbrennung. Um geringe Schadstoffemissionen zu
erreichen, soll der Brennstoff vor der Verbrennung moglichst fein zerstaubt, homogen verteilt und
teilweise verdampft werden. Kleine Gasturbinen besitzen im Vergleich zu groBen Gasturbinen ein
kleineres Druckverhaltnis. Dadurch sind die Temperatur und der Druck am Eintritt in die
Brennkammer geringer als bei groRen Triebwerken. Die geringere Temperatur verldngert die
Verdampfungszeit des Brennstoffs und der niedrigere Druck erhoht die chemische Reaktionszeit
wahrend der Verbrennung. Deshalb stellt die Aufbereitung und Verbrennung des flissigen
Brennstoffs bei kleinen Gasturbinen eine besondere Herausforderung dar. Um die Schadstoffe bei
diesen Randbedingungen zu senken, werden neue Konzepte fiir die Brennstoffaufbereitung gesucht,
die speziell auf die Anforderungen fiir kleine Gasturbinen abgestimmt sind.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein entsprechendes neues Konzept fir die Brennstoffaufbereitung in
kleinen Gasturbinen entwickelt und untersucht. In diesem Brennstoffaufbereitungssystem (BAS) wird
der Luftstrom nach dem Verdichter in zwei Teilstrome aufgeteilt. Der eine Teil der Luft wird fiir die
Gemischaufbereitung, der andere Teil zur spateren Zumischung und Kiihlung verwendet. Der
Brennstoff wird mit der Verbrennungsluft bereits vor der Brennkammer vermischt, um ausreichend
Zeit fur eine homogene Gemischaufbereitung und fiir eine teilweise Verdampfung des Brennstoffs zu
ermoglichen. Die Zerstaubung des Brennstoffs erfolgt mit Hilfe einer rotierenden Einspritzung. Die



Luftzufuhr zur Brennstoffaufbereitung wird (ber ein Drosselventil gesteuert. Damit kann das
Mischungsverhaltnis von Luft zu Brennstoff in der Verbrennungszone verandert und in jedem
Betriebspunkt optimal den Bedingungen angepasst werden. Ein zusatzlich eingebrachter Verdichter in
der Brennstoffaufbereitung gleicht die Druckverluste aus, die beim Durchstrémen des
Brennstoffaufbereitungssystems entstehen. Das Luft-Brennstoffgemisch stromt dadurch immer mit
Uberdruck zur Brennkammer, in der es verbrannt wird. Der Uberdruck und die damit verbundene
kontinuierliche Stromung des Gemischs sorgen fiir ausreichend Sicherheit gegen das Zurlickbrennen
der Flamme aus der Brennkammer in die Vormischstrecke.

Der Prozess der Brennstoffaufbereitung und der Verbrennung in Gasturbinen ist sehr komplex. Viele
physikalische und chemische Vorgédnge laufen dabei gleichzeitig ab und beeinflussen sich gegenseitig.
Auch mit aktuellen Simulationstechniken ist es heute noch nicht moglich, alle Teilprozesse vollstandig
abzubilden. Deshalb wird das BAS fiir eine experimentelle Untersuchung als Einzelkomponente
aufgebaut und unter Bedingungen betrieben, die bei kleinen Gasturbinen auftreten. Das dabei
entstehende Brennstoff-Luftgemisch wird mit einem optischen Messverfahren analysiert. Die
Auswirkungen des neuen Konzepts auf den gesamten Gasturbinenprozess werden untersucht, indem
das System in eine Gasturbine integriert wird und der Kreisprozess und das Schadstoffverhalten am
Prufstand vermessen werden. Aus den Versuchsdaten wird ein Simulationsmodell erstellt, das den
thermodynamischen Arbeitsprozess mit dem neuen Brennstoffsystem nachbildet. Mit diesem Modell
kann der Einfluss von unterschiedlichen Parametern auf das stationdre Betriebsverhalten einer
Gasturbine mit BAS untersucht und wichtige Kriterien fiir die Auslegung eines derartigen Systems
identifiziert werden.



2 Aufbau und Ziel der Arbeit

Ausgehend von dem Patent von Schmidt und Simon [76] wird in dieser Arbeit ein
Brennstoffaufbereitungssystem fiir kleine Gasturbinen entwickelt, das verglichen mit konventionellen
Systemen geringere Schadstoffemissionen ermoglicht. In Kapitel 3 wird ein Uberblick tber die
Grundlagen der Verbrennung in Gasturbinen gegeben. Die Entstehungsmechanismen der einzelnen
Schadstoffe in der Verbrennung werden betrachtet, die Einflussfaktoren auf die Schadstoffemission
erlautert und die Anforderungen an Brennkammern fir Fluggasturbinen zusammengefasst. Im
nachfolgenden Abschnitt 4 werden bestehende Einspritzsysteme zur Minderung von Schadstoffen
aufgefiihrt und die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Konzepte zusammengestellt. Basierend
auf diesen Erkenntnissen wird in Kapitel 5 ein neuartiges Konzept fir die Aufbereitung von fliissigen
Brennstoffen in Gasturbinen abgeleitet. Bei diesem System lasst sich das Aquivalenzverhiltnis der
Verbrennungsluft gezielt Uber das Zusammenspiel eines zusatzlichen Verdichters und eines
Drosselventils steuern. Die Eigenschaften des neuen Systems und die Grenzen des Einsatzbereichs
werden theoretisch hergeleitet. Um diese Uberlegungen zu stiitzen und genauere Kenntnisse (iber
das System zu gewinnen, wird es experimentell in einem Komponentenversuch untersucht. Wie in
Kapitel 6 beschrieben, wird das BAS als Einzelkomponente aufgebaut und am Priifstand unter
realistischen Randbedingungen betrieben. Der Einfluss unterschiedlicher Betriebsparameter auf die
Gemischqualitdt wird mit einem optischen Messverfahren ermittelt und aus diesen Daten werden
Erkenntnisse fiir den Einsatz des BAS in einer Gasturbine gewonnen.

Kapitel 7 beschreibt die Integration und den Betrieb einer Gasturbine mit dem BAS. Die Lauffahigkeit
eines Triebwerks mit dem BAS wird nachgewiesen und die Auswirkungen des BAS auf das stationare
Betriebsverhalten einer Gasturbine werden untersucht. Das BAS wird fir die Gasturbine am Prifstand
ausgelegt. Die Gasturbine wird fiir die neuen Betriebsbedingungen konstruktiv verdndert und die
Messtechnik und der Triebwerksregler werden auf die neuen Anforderungen angepasst. Die
Auswirkungen des BAS auf das Betriebsverhalten und auf das Schadstoffemissionsverhalten der
Gasturbine werden in Abhdngigkeit der Triebwerksbelastung und des Luft-Brennstoff-Verhaltnisses in
der Vormischung experimentell untersucht und mit den Eigenschaften des Triebwerks in der
Originalkonfiguration verglichen. Auf Basis dieser Messwerte wird das Potenzial zur
Schadstoffreduktion beurteilt.

AbschlieBend wird in Kapitel 8 mit den Versuchsdaten ein Leistungsrechnungsprogramm fiir den
thermodynamischen Kreisprozess einer Gasturbine mit BAS erstellt. Die fir die Modellierung des BAS
notwendigen Komponenten werden beschrieben. Mit dem Modell wird der Einfluss unterschiedlicher
Betriebsparameter auf die Gasturbine untersucht. Dabei wird besonders auf Mdglichkeiten der
Wirkungsgradsteigerung des BAS und auf Vereinfachungen im Aufbau eingegangen.



3 Grundlagen der Verbrennung in Gasturbinen

3.1 Ideale Verbrennung von Kerosin mit Luft

Als flissige Brennstoffe werden bei Gasturbinen Uberwiegend Stoffgemische aus fossilen
Kohlenwasserstoffen eingesetzt. Je nach Herkunft und Raffinerieprozess schwankt die
Zusammensetzung der Brennstoffe. Entsprechend besitzen sie unterschiedliche chemische und
physikalische Eigenschaften. Der in der zivilen Luftfahrt am haufigsten verwendete Brennstoff Kerosin
Jet-Al ist ein Stoffgemisch, das aus Kohlenwasserstoffmolekilen mit 8 bis 17 Kohlenstoffatomen
besteht. Kerosin Jet-Al ist Gber seine chemischen und physikalischen Eigenschaften spezifiziert (siehe
Anhang A). Im Mittel kann eine Zusammensetzung von zwolf Kohlenstoffatomen und 23
Wasserstoffatomen angenommen werden [62]. Nimmt man idealisiert an, dass Luft zu einem
Molanteil von 20,95 % aus Sauerstoff und zu 79,05 % aus Stickstoff besteht, so ergibt sich fir die
ideale stochiometrische Verbrennung von Kerosin mit Luft folgende idealisierte und vereinfachte
Reaktionsgleichung:

CiHys 4+ 84,73 - (0,20950, + 0,7905N,) — 12 CO, + 11,5H,0 + 66,98 N,
Kerosin Luft Abgas

ey

_ 8 _ 8 _ 5 _ &
Mc = 12,01 — My = 1,01 —~ Mo = 16,00 —= My = 1401 =5 (2)

Mit den molaren Massen der einzelnen Reaktionspartner aus Gleichung (2) resultiert fir die
stéchiometrische Verbrennung von Kerosin ein auf die Massen bezogenes Luft-Brennstoff-Verhaltnis
(Air-Fuel-Ratio, AFR) von 14,63. Das Massenverhiltnis von Brennstoff zu Luft (Fuel-Air-Ratio, FAR) ist
die reziproke GroRRe zum AFR. Fir Kerosin liegt das stéchiometrische FAR somit bei 0,0683. Um die
Verbrennung von unterschiedlichen Brennstoffen besser vergleichen zu kénnen, wird oft das
Aquivalenzverhiltnis ® nach Gleichung (3) oder die Luftzahl A nach Gleichung (4) verwendet. Beide
beziehen das reale auf das stochiometrische Mischungsverhaltnis und sind ebenfalls zueinander
reziproke GroéRen.

AFR,,

= — P, =1 3
- . 3)

_ AFR 1 N 1 4

- AFRSt - q) st — ( )

Findet die Verbrennung bei Luftiiberschuss statt, so ist das Aquivalenzverhiltnis ® < 1
beziehungsweise die Luftzahl A > 1 und man spricht von einer mageren Verbrennung. Im Fall von
Brennstoffiiberschuss ist das Aquivalenzverhiltnis ® > 1 bzw. die Luftzahl A < 1 und man spricht von
einer fetten Verbrennung.



3.2 Reale Verbrennung mit Schadstoffentstehung

Bei der realen Verbrennung von Kerosin findet die Umsetzung nicht wie in Gleichung (1) dargestellt in
einem Schritt statt, sondern die Oxidation des Brennstoffs erfolgt in mehreren Zwischenstufen. Es
sind tausende Zwischenreaktionen und hunderte Zwischenkomponenten bekannt [28]. Die
Umsetzung von langkettigen Kohlenwasserstoffen beginnt damit, dass O-, H- und OH-Radikale die
Kohlenwasserstoffketten in kiirzere Molekile aufspalten [94]. Anschliefend werden diese oxidiert.
Den groRten Einfluss auf die Reaktionsgeschwindigkeit der Gesamtreaktion haben dabei folgende
Zwischenreaktionen, die verglichen mit den anderen Reaktionen langsam ablaufen:

H+ 0, >0H+0 ©)

CO+ OH - CO,+ H (6)

Wird die Verbrennung durch schnelle Abkiihlung, Inhomogenitdten in der Gemischverteilung oder
durch andere Vorgidnge vorzeitig abgebrochen, so kdnnen Zwischenprodukte der Verbrennung im
Abgas vorhanden sein. Auch kommt es durch die hohen Temperaturen in der Verbrennung zu
Nebenreaktionen. Somit sind bei der realen Verbrennung zusatzlich zu Kohlendioxid und Wasser
weitere Produkte, sogenannte Schadstoffe, im Abgas zu finden. Diese werden in den
Zulassungsvorschriften  fir Fluggasturbinen [38] in Kohlenmonoxid (CO), unverbrannte
Kohlenwasserstoffe (unburned hydrocarbons, UHC), RuR (C) und Stickoxide (NO,) unterteilt. Damit
ergibt sich unter Vernachladssigung der Molzahlen folgende Reaktionsgleichung fir die reale
Verbrennung mit Schadstoffemission:

C12H23+ 02 + Nz - COZ + Hzo + 02 + NZ + CO + UHC + NOX +C
Kerosin Luft Abgas

()

Da sich im Kerosin noch geringe Mengen von Additiven und Schwefel befinden, enthalt das reale
Abgas weitere Bestandteile. Diese hdangen von der Zusammensetzung des Brennstoffs ab, sind durch
den Verbrennungsprozess kaum beeinflussbar und werden daher in der Betrachtung vernachlassigt.
Die Schadstoffkonzentrationen im Abgas einer mit Kerosin betriebenen Gasturbine werden von
folgenden Parametern bestimmt [51]:

Temperatur vor, wahrend und nach der Verbrennung

Druck vor, wahrend und nach der Verbrennung

Verweilzeit des Gemischs in der Verbrennungszone

Mischungsgite von Brennstoff und Luft

Die Mechanismen, die zur Bildung der Schadstoffe fiihren, werden in den ndchsten Kapiteln naher
betrachtet.



3.2.1 Bildung von Kohlenmonoxid

Kohlenmonoxid ist im Abgas enthalten, wenn der im Brennstoff enthaltene Kohlenstoff nicht
vollstandig oxidiert. Dies kann durch Sauerstoffmangel, eine unzureichende Mischung des Brennstoffs
mit der Verbrennungsluft, eine zu geringe Verweilzeit in der Verbrennungszone oder durch zu
schnelle Abkiihlung des Gemischs in der Brennkammer entstehen [36]. In der Verbrennungszone tritt
durch die hohen Temperaturen selbst bei Luftliberschuss eine erhdhte Konzentration von
Kohlenmonoxid auf, da CO, bei hohen Temperaturen dissoziiert. Bei der Abkihlung des Gemischs
erfolgt die Umwandlung von Kohlenmonoxid in Kohlendioxid liber die vergleichsweise langsame
Reaktion (6). Dazu sind OH-Radikale notwendig, die groRtenteils liber die Reaktion (5) gebildet
werden und eine gewisse Mindesttemperatur erfordern. Wird das Gemisch in der Brennkammer
durch Zumischung von Kuhlluft schnell abgekihlt, erreicht die Reaktion nach Gleichung (6) nicht das
chemische Gleichgewicht und wird vorzeitig abgebrochen, so dass die CO-Konzentration im Abgas
erhoht wird. Abbildung 1 zeigt den Einfluss der Abkuhlgeschwindigkeit dT/dt auf die CO-
Konzentration im Abgas. Die Konzentration von Kohlenmonoxid im Abgas wird dabei auf die
Konzentration von Kohlenmonoxid im Gleichgewichtszustand in der Verbrennung bezogen.

0,6

0,4

0,2

relative CO-Konzentration [-]
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Abkiihirate -dT/dt [K/s]
Abbildung 1: Relative Konzentration von Kohlenmonoxid im Abgas abhangig von der
Abkiihlgeschwindigkeit, berechnet mit dem Reaktionsmechanismus von Curran et al. [16].

Die drei Diagramme in Abbildung 2 zeigen experimentell ermittelte Einflisse auf die Emission von
Kohlenmonoxid. Wie bei Abgasvorschriften tblich ist die Emission als Emissionsindex (El) angegeben,
bei dem der SchadstoffausstoR auf die Masse des eingesetzten Brennstoffs bezogen wird. Die
Definition des Emissionsindexes ist in der Gleichung (27) angegeben. Das Verhaltnis von Brennstoff zu
Luft beeinflusst die CO-Emission erheblich. Bei fetten Aquivalenzverhéltnissen ist zu wenig Sauerstoff
vorhanden, so dass das Kohlenmonoxid nicht vollstindig zu Kohlendioxid oxidiert werden kann.
Deshalb steigt bei fetten Gemischen die CO-Emission im Abgas deutlich an. Die minimale CO-Emission
wird bei Aquivalenzverhiltnissen zwischen 0,8 und 1 erreicht. Bei niedrigeren
Aquivalenzverhiltnissen steigt der Emissionsindex von Kohlenmonoxid wieder, da die
Verbrennungstemperaturen absinken und die Oxidation von Kohlenmonoxid langsamer ablauft. Bei
sehr mageren Mischungsverhaltnissen oder niedrigen Temperaturen in der Verbrennungszone kann
es vorkommen, dass die Verweilzeit des Gemischs in der Verbrennungszone nicht ausreicht, um die



Oxidation von Kohlenmonoxid nach der Reaktionsgleichung (6) abzuschlieRen. Auch in dem Fall ergibt

sich eine erhéhte Emission von Kohlenmonoxid im Abgas.

Ein steigender Brennkammereintrittsdruck verringert die Dissoziation von Kohlendioxid in der
Verbrennungszone und beschleunigt die Reaktionsgeschwindigkeiten fir die Bildung von OH-
Radikalen (5) und fir die Oxidation von Kohlenmonoxid (6). Beides fihrt zu geringerer CO-Emission,
wie das linke Diagramm in Abbildung 2 zeigt. Das mittlere Diagramm zeigt den Einfluss der
Temperatur am Brennkammereintritt auf die CO-Emission. Mit steigender Temperatur ergibt sich eine
geringere CO-Emission. Dies hat mehrere Griinde. Eine hohere Lufttemperatur verbessert die
Verdampfung des Brennstoffs. AuBerdem laufen mit steigender Temperatur die chemischen
Reaktionen schneller ab. Als weiterer Effekt der hoheren Lufttemperatur steigt die Temperatur der
Brennkammerwande und die Kahlluft ist warmer. Dadurch wird das Gemisch an den
Brennkammerwanden und durch die Kihlluft langsamer abgekihlt und mehr Kohlenmonoxid kann zu

Kohlendioxid reagieren (Abbildung 1).

Auch die Brennstoffaufbereitung beeinflusst die CO-Emission. Flissiger Brennstoff gelangt meist in
Form von kleinen, fein verteilten Tropfchen in die Verbrennungszone. Bevor die Kohlenwasserstoffe
oxidieren kdnnen, miissen sie verdampfen und sich auf molekularer Ebene mit der Luft vermischen.
Je groler die eingespritzten Tropfchen sind, desto langer dauert die Verdampfung. AuBerdem
entstehen um die Tropfchen Bereiche mit sehr hoher Brennstoffkonzentration, so dass lokal eine fette
Verbrennung stattfindet. Somit fihren grofRe Brennstofftropfchen zu erhdhter CO-Emission. Das
rechte Diagramm in der Abbildung 2 zeigt den experimentell ermittelten Anstieg der CO-Emission mit
steigender TropfchengroRe. Die Tropfchengrole wird in dem Diagramm als mittlerer
Sauterdurchmesser (SMD) angegeben, eine GroRRe die in Kapitel 3.5.1 genauer erlautert wird.

SMD=110 um p,=12,7 bar T,=573K
T,=573 K SMD=110 pm p,=10,1 bar
200 200 200
2 = 2 o T,=473 K 2
= 100} 2 100} 8T.=573K = 100}
s 8o} s 8o} s 80}
© © ©
£ 60} £ 60F £ 60F
2 2 2
o 40F S 40F 9 40F
w0 [2} W
0 0 R
S S 1S
w20} W 20} w20}
8 76b 8 8
op\n: i) ar —

10} ap,=10,1 bar 10} 10} © SMD= 30 um
st " ol 8 g 2SMD=70pum
sk op,=12,7 bar sl sk =SMD=110 um

0,6 0,8 1,0 12 06 08 1,0 12 06 08 1,0 12
Aquivalenzverhaltnis [-] Aquivalenzverhaltnis [-] Aquivalenzverhaltnis [-]

Abbildung 2: Kohlenmonoxid-Emission abhangig von Aquivalenzverhiltnis, Brennkammereintritts-

druck, Brennkammereintrittstemperatur und von der Brennstoffzerstdubung (nach [49]).



3.2.2 Bildung von unverbrannten Kohlenwasserstoffen

Als unverbrannte Kohlenwasserstoffe werden die flissigen oder dampfformigen Reste des
Brennstoffs im Abgas und die aus dem Brennstoff durch Spaltung entstandenen kurzkettigen
Kohlenwasserstoffe im Abgas zusammengefasst. Die Bildungsmechanismen sind deutlich komplexer
als bei Kohlenmonoxid, aber die Einflussfaktoren und die Abhangigkeiten sind bei der UHC-Bildung
dhnlich wie bei der Kohlenmonoxid-Bildung. Auch die Emission von unverbrannten
Kohlenwasserstoffen ist auf eine unvollstandige Verbrennung zuriickzufiihren. Ursachen dafir sind
unzureichende Brennstoffaufbereitung, zu kurze Verweilzeit des Gemischs in der Verbrennungszone
und zu schnelle Abkihlung des Gemischs an den Brennkammerwanden oder durch Kihlluftzufuhr. Im
Gegensatz zur CO-Emission, die entsteht, wenn die langsam ablaufende Oxidation von CO zu CO,
(Reaktionsgleichung (6)) abbricht, liegt die Ursache fiir den AusstoR von unverbrannten
Kohlenwasserstoffen in einer friheren Phase des Verbrennungsprozesses. Unverbrannte
Kohlenwasserstoffe werden emittiert, wenn die Verbrennungsreaktionen in dem Stadium des
Verbrennungsprozesses abbrechen, in dem die langkettigen Kohlenwasserstoffe in kirzere
Kohlenwasserstoffe aufgespalten, aber noch nicht zu Kohlenmonoxid oxidiert wurden. Bei der
zweiten Moglichkeit, die zur Emission von unverbrannten Kohlenwasserstoffen fiihrt, reagieren
Brennstoffteilchen nicht mit der Verbrennungsluft. Das geschieht, wenn Brennstofftropfchen zu grof§
sind und durch die Verbrennungszone in Bereiche mit niedrigerer Temperatur gelangen, ohne
vollstdndig zu verdampfen und somit nicht oxidieren kénnen.

3.2.3 Bildung von Stickoxiden

Als Stickoxide werden alle Verbindungen von Stickstoff mit Sauerstoff zusammengefasst. Stickoxide
entstehen in der Verbrennungszone durch Oxidation des Stickstoffs, der aus der Luft oder aus dem
Brennstoff stammt. Stickoxide werden hauptsachlich durch vier verschiedene Mechanismen gebildet:

erweiterter Zeldovich-Mechanismus

Prompt-NO

Distickstoff-Mechanismus

Oxidation des im Brennstoff gebundenen Stickstoffs

Thermisches Stickoxid wird nach dem erweiterten Zeldovich-Mechanismus gebildet, der vereinfacht
Uber die Reaktionsgleichungen (8) dargestellt werden kann [45], [101]. Die drei wichtigsten
Einflussfaktoren fiir die Stickoxidbildung sind dabei die Temperatur, die Verweilzeit des Gemischs bei
den hohen Temperaturen und das Aquivalenzverhiltnis. Die Temperatur hat den groRRten Einfluss auf
die Bildung von thermischen Stickoxiden. Erst bei Temperaturen von lber 1850 K gewinnt dieser
Bildungsmechanismus an Bedeutung [51]. Oberhalb dieser Temperaturgrenze steigt die Bildungsrate
von Stickoxid stark mit der Temperatur an. Je langer sich das Gemisch in der Verbrennungszone
aufhilt, desto héher sind die Stickoxid-Emissionen. Das Aquivalenzverhiltnis beeinflusst ebenfalls die
NO,-Emission. Sie ist bei einem leicht mageren Gemisch am hochsten. Dies entsteht durch die



Uberlagerung von zwei Effekten. Zum einen benétigt die Stickoxidbildung Sauerstoff. Je magerer das
Gemisch ist, desto mehr Sauerstoff steht zur Verfligung. Der andere Einfluss ergibt sich aus dem
Zusammenhang zwischen Aquivalenzverhiltnis und Verbrennungstemperatur. Bei leicht fetter
Verbrennung treten die hochsten Temperaturen auf, was die Bildung von Stickoxiden begtinstigt.

N, + 0 - NO + N
N + 0, > NO + 0 (8)
N+OH - NO+ H

Bei niedrigeren Temperaturen entsteht iberwiegend Prompt-NO. Fenimore [24] beschrieb diesen
Reaktionsmechanismus, bei dem Stickoxide durch Verbrennungsradikale gebildet werden. Die
Gleichungen (9) zeigen die wichtigsten Reaktionsschritte. Die fiir diese Reaktionen bendtigten CH-
Radikale treten verstdrkt in brennstoffreichen Verbrennungszonen auf. Deshalb tritt Prompt-NO
hauptsachlich bei fetten Gemischen auf. Bei mageren Gemischen ist die Bildungsrate von Stickoxid
Uber diesen Reaktionsmechanismus deutlich geringer.

CH + N, > HCN+N

N+0,->NO+0
, , )
HCN + OH - CN + H,0

CN + 0, - NO + CO

Bei niedrigen Verbrennungstemperaturen und magerer Vormischung entstehen Stickoxide
vorwiegend Uber den Distickstoffoxid-Mechanismus [93]. Dieser wurde von Malte et al. [56]
formuliert und ist in Gleichung (10) dargestellt. In einem ersten Reaktionsschritt entsteht
Distickstoffoxid, das Uiber Folgereaktionen Stickstoffmonoxid bildet.

N, + 0 - N,0

N,0 + 0 - NO + NO
(10)

N,0 + CO » NO + NCO

Die vierte Art der Stickoxidbildung ist die Oxidation des im Brennstoff gebundenen Stickstoffs. Da
Kerosin nur wenig Stickstoff enthalt, kann dieser Bildungsmechanismus vernachldssigt werden. Die
wichtigsten Einflussfaktoren auf die Emission von Stickoxiden werden von den Diagrammen in
Abbildung 3 dargestellt. Zusammenfassend ladsst sich sagen, dass fir geringe Stickoxidemissionen
folgende Bedingungen anzustreben sind:
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— nichtstéchiometrische Verbrennung
— kleine Brennstofftropfchen
— niedriges Temperaturniveau

— kurze Verweilzeit der Gase in der heifRen Verbrennungszone
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Abbildung 3: Stickstoffemissionen abhingig von Aquivalenzverhiltnis, TrépfchengroRe,
Temperatur und Verweilzeit (nach [64]).

3.2.4 Bildung von Ruf3

RuB ist ein Feststoff, der zu 80 % bis 99 % aus Kohlenstoff besteht. Die GroRBe der im Abgas von
Gasturbinen auftretenden RuBpartikel variiert stark. Als Richtwert fir den mittleren Durchmesser
wird in der Literatur 0,1 um angegeben [47]. Rulk entsteht in fetten Verbrennungszonen. Der flissige
Brennstoff wird am Beginn der Verbrennung zu kurzen Kohlenwasserstoffketten aufgespalten. Dabei
entsteht in brennstoffreichen Zonen eine groBe Menge Ethin (Azetylen, C,H,). Diese Ethin-Molekiile
kdnnen sich unter Abspaltung von Wasserstoff verbinden und polyzyklische Kohlenwasserstoffe
bilden. Uber einige Zwischenschritte entstehen daraus RuRpartikel. RuR wird bei vorgemischter
Verbrennung von Kerosin und Luft nur bei Dricken Gber 6 bar und bei fetten Gemischen mit
Aquivalenzverhiltnissen iiber 1,3 gebildet [51]. Diese Arbeit befasst sich aber primar mit magerer
Brennstoffaufbereitung in Gasturbinen mit geringen Druckverhéltnissen, so dass die RuBbildung nicht

weiter betrachtet wird.

3.2.5 MaBnahmen zur Schadstoffminimierung

GrofRen Einfluss auf die Schadstoffemission hat die Verbrennungstemperatur. Im Bestreben den
SchadstoffausstolR gering zu halten, ergibt sich fiir die anzustrebende Verbrennungstemperatur ein
Zielkonflikt, der aus dem rechten Diagramm in Abbildung 4 ersichtlich wird. Um die CO-Emissionen
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und die sich 4&hnlich verhaltenden UHC-Emissionen zu reduzieren, sind eine hohe
Verbrennungstemperatur und eine hohe Verweildauer erwiinscht. Beides férdert aber die Stickoxid-
Bildung. Nur in einem mittleren Temperaturbereich sind alle Schadstoffemissionen relativ niedrig, so
dass dieser Temperaturbereich anzustreben ist. Die Verbrennungstemperatur wird bei
konventionellen Gasturbinen durch die Umgebungsbedingungen, den Verdichtungsprozess und durch
das Aquivalenzverhiltnis in der Primdrzone bestimmt. Die Umgebungsbedingungen und der
Verdichtungsprozess konnen nicht einfach den Anforderungen einer schadstoffarmen Verbrennung
angepasst werden, ohne den Aufbau einer Gasturbine grundlegend zu &andern. Nur das
Aquivalenzverhiltnis kann fiir die Einstellung der gewiinschten Temperatur angepasst werden. Das
rechte Diagramm in Abbildung 4 zeigt den Zusammenhang zwischen Verbrennungstemperatur und
Aquivalenzverhiltnis bei konstanten Eintrittsbedingungen in die Brennkammer. Die gewiinschten
mittleren Verbrennungstemperaturen lassen sich entweder Uber ein mageres oder Uber ein fettes
Aquivalenzverhiltnis erreichen.
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Abbildung 4: links: Zielkonflikt der CO- und NO,-Emissionen abhangig von der Verbrennungs-
temperatur (nach [49]); rechts: Zusammenhang zwischen Aquivalenzverhiltnis und
Verbrennungstemperatur im chemischen Gleichgewicht, berechnet fiir n-Heptan nach dem
Reaktionsmechanismus von Curran et al. [16].

Fiir die Bildung der Schadstoffe ist nicht nur das Uber die gesamte Verbrennungszone gemittelte
Brennstoff-Luft-Verhaltnis entscheidend, sondern vor allem das lokale Mischungsverhaltnis. Bei
einem Gemisch aus Brennstofftrépfchen und Luft ist das Aquivalenzverhiltnis im fliissigen Trépfchen
sehr hoch. In groBerer Entfernung vom Tropfen ist die Brennstoffkonzentration sehr gering und das
Aquivalenzverhiltnis ist sehr niedrig. Um die verdampfenden Brennstofftropfchen treten Bereiche
mit nahezu jedem Aquivalenzverhiltnis auf. Gelangt ein solches Gemisch mit Tropfchen in die
Verbrennungszone, so reagiert der Brennstoff mit der umgebenden Luft hauptsichlich in den
nahestdchiometrischen Bereichen um die Brennstofftropfchen. Dadurch entstehen lokal sehr hohe
Temperaturen, was zu erhdhten Schadstoffemissionen fihrt. Eine Flamme, in der einzelne Tropfchen
brennen, wird Diffusionsflamme genannt.
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Kleine Brennstofftropfchen und eine homogene Brennstoffverteilung ermoglichen eine schnelle
Verdampfung des Brennstoffs vor Eintritt in die Verbrennungszone. Tritt ein solches homogen
vorverdampftes Gemisch in die Verbrennungszone, so ist eine rasche und vollstandige Verbrennung
bei einem definierten Aquivalenzverhiltnis méglich. Die Konzentrationen von Stickoxiden,
Kohlenmonoxid und unverbrannten Kohlenwasserstoffen im Abgas lassen sich gleichermalien senken.
So sind die niedrigsten Schadstoffemissionen zu erwarten. Wird der Brennstoff bereits vor der
Verbrennung verdampft und gleichmaRig mit der Luft vermischt, spricht man von homogener
Verbrennung.

3.3 Anforderungen an Brennkammern in Fluggasturbinen

Sicherheit und Zuverlassigkeit sind die wichtigsten Anforderungen an Fluggasturbinen. Die volle
Funktionsfahigkeit muss unter allen Einsatzbedingungen und (iber die gesamte Einsatzdauer
gewahrleistet sein. Flr das Einspritzsystem und die Brennkammer bedeutet das insbesondere, dass
Materialversagen  durch  thermische  Uberbelastung  ausgeschlossen  wird. Da die
Verbrennungstemperaturen deutlich tGber den zuldssigen Materialtemperaturen liegen, missen die
Bauteile ausreichend durch Luftzufuhr gekiihlt werden. AuBerdem sorgt die Kihlluft dafir, dass ein
definiertes Temperaturprofil am Brennkammeraustritt entsteht. Mit dem Temperaturprofil wird die
thermische Belastung der Turbinen auf die mechanische Belastung abgestimmt und eine
thermomechanische Uberlastung der Turbine wird verhindert.

Die Verbrennung selbst muss unter den stark variierenden Brennkammereintrittsbedingungen stabil
und mit definierter Flammlage ablaufen. Die wichtigsten stationdren Betriebszustdnde eines
Flugtriebwerks sind Start (Take-Off, TO), Reiseflug in groRer Héhe (Cruise, CR), Leerlauf im Flug (Flight
Idle, FI) und Leerlauf am Boden (Ground Idle, Gl). Die Auswirkungen dieser Betriebszustdnde auf die
Brennkammerparameter Lufteintrittstemperatur T,,, Brennkammereintrittsdruck p;,, Brennstoff-
massenstrom mpg, und auf das Luft-Brennstoff-Verhaltnis AFR sind im linken Diagramm der
Abbildung 5 dargestellt. Dabei sind die Werte auf die jeweiligen Parameter im Startfall bezogen.
Erkennbar ist, dass der Eintrittsdruck in die Brennkammer etwa um den Faktor zehn, der
Brennstoffmassenstrom etwa um den Faktor 20, und die Eintrittstemperatur und das globale
Mischungsverhaltnis etwa um den Faktor zwei variieren. Die rechte Darstellung zeigt schematisch das
Verhalten bei instationdaren Vorgangen. Dabei wird das Brennstoff-Luft-Verhaltnis Gber dem von
Sturgess et al. [86] beschriebenen Luftdurchsatzparameter aufgetragen. Dieser ist gemaR Gleichung
(11) definiert und bericksichtigt die fir die chemische Umsetzung relevanten Parameter
Luftmassenstrom m;, Brennkammerdruck p;, und Reaktionsvolumen V. Zusdtzlich enthélt die
Gleichung einen Reaktionskoeffizient n. und einen temperaturabhangigen Korrekturfaktor F.
Luftdurchsatzparameter = M

Vepy oF v

Beim Ubergang vom Reiseflug in den Sinkflug (rote Linie im rechten Diagramm von Abbildung 5) wird
das Gemisch in der Brennkammer deutlich magerer und zusatzlich nimmt der Brennkammerdruck ab.
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Durch beides verringert sich der Abstand zur Magerverloschgrenze, die fiir Kerosin bei niedrigen
Laststufen bei einem FAR von etwa 0,05 liegt [9]. Auch bei extremen Wetterbedingungen wie Regen,
Schnee oder Hagel muss das Magerverloschen (Lean Blowout, LBO) sicher ausgeschlossen werden
kdnnen, um die Funktion des Triebwerks nicht zu gefdhrden. Die Gefahr, dass es beim Beschleunigen
(blaue Linie) zum Verloschen der Flamme kommt, ist deutlich geringer. Die maximale Beschleunigung
bei einer Fluggasturbine wird im Allgemeinen dadurch begrenzt, dass die Turbine und die
Brennkammer (iberhitzen oder im Verdichter der Abstand zur Pumpgrenze zu gering wird. Ein
Flammverloschen durch zu fettes Gemisch ist bei normalem Betrieb nicht relevant. Fir die
Betriebssicherheit muss ein Wiederziinden gemal den Zulassungsvorschriften moglich sein [23], falls
es aus irgendeinem Grund doch zu einem Verléschen der Brennkammer im Flug kommt.
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Abbildung 5: Anderung der Brennkammerparameter bei unterschiedlichen stationéren
Betriebsbedingungen und bei dynamischen Lastwechseln (nach [83] und [36]).

Eine hohe Wirtschaftlichkeit ist eine weitere Anforderung an eine Gasturbinenbrennkammer. Die
chemische Energie des Brennstoffs soll moglichst vollstédndig in Warme umgesetzt werden. Die Giite
der Umsetzung wird durch den Ausbrand n, beschrieben, der die in der Brennkammer freigesetzte
Warmeenergie Qg auf die im Brennstoff enthaltene Energie Qg, bezieht (12). Diese ergibt sich aus
der Brennstoffmasse mg, und dem Heizwert des Brennstoffs Hy;. Bei groBen modernen Gasturbinen
wird im Auslegungspunkt ein Ausbrand von liber 99,9 % erreicht.

Qpk Qpk
Na = = (12)
A Qpr mg, - Hy

Um einen hohen thermischen Wirkungsgrad der Gasturbine zu erreichen, soll der Druckverlust, der
Uber die Brennkammer entsteht, moglichst gering sein. Der Druckverlust setzt sich aus einem
thermodynamischen und einem aerodynamischen Anteil zusammen. Der thermodynamische Anteil
entsteht durch die Warmefreisetzung. Er ist abhdngig von der Geometrie und vom
Temperaturverhaltnis vor und nach der Verbrennung und steigt mit zunehmender Machzahl der
Brennkammerstromung stark an [60]. Der aerodynamische Druckverlust umfasst die Reibungs- und
Mischungsverluste, die beim Durchstromen der Brennkammer entstehen. Weitere Aspekte fiir die
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Wirtschaftlichkeit einer Brennkammer sind lange Wartungsintervalle, giinstige Herstellungskosten
und eine leichte und kompakte Bauweise.

3.4 Aufbau von Brennkammern fiir Fluggasturbinen

Um die in Kapitel 3.3 beschriebenen Anforderungen zu erfiillen, sind Brennkammern in
Fluggasturbinen so aufgebaut, wie es in Abbildung 6 schematisch dargestellt ist. Mit Ausnahme von
mehrstufigen Brennkammern hat sich der prinzipielle Aufbau im Laufe der Entwicklungsgeschichte
kaum gedndert. Der Luftstrom, der vom Verdichter kommt, wird am Eintritt in die Brennkammer im
Diffusor auf eine Geschwindigkeit von ca. 30 m/s bis 60 m/s verzégert. Durch die geringere
Stromungsgeschwindigkeit erhoht sich die Verweilzeit des Gemischs in der Brennkammer auf die fir
die Verbrennung notwendige Zeit und die Stromungsverluste werden reduziert.

Brennstoff Luftstrom zur Kiihlung
Einspritzelement

Massenstrom
zur Turbine

Luftstrom zur
Priméarzone

Flammrohr oL )
Primarzone mit

. Mischzone
Rezirkulationszone Zwischenzone

Abbildung 6: Schematischer Aufbau einer konventionellen Brennkammer fiir Flugtriebwerke.

Um die zuldssige Turbineneintrittstemperatur nicht zu Uberschreiten, wird eine Gasturbine
Ublicherweise mit deutlichem Luftliberschuss betrieben, so dass sich ein globales AFR von ca. 40 bis
100 ergibt. Bei einem solchen Mischungsverhaltnis ist das Brennstoff-Luftgemisch nicht brennfihig.
Deshalb darf nur ein Teil der Luft in die Primarzone geleitet werden, in der die eigentliche
Verbrennung stattfindet. Die Funktion des Flammrohrs ist es, den Luftstrom aufzuteilen, die
Primdrzone abzuschirmen und die Kihlluft stromab der Primdrzone den Verbrennungsgasen
zuzumischen.

Das Einspritzelement vermischt den Brennstoff mit dem Luftstrom und erzeugt das Brennstoff-
Luftgemisch, das in der Primarzone verbrannt wird. Eine Rezirkulationszone sorgt fiir die
Stabilisierung der Flamme. AulRerdem fiihren die riickstromenden heiBen Verbrennungsgase dem
einstromenden Gemisch Verbrennungsradikale und die fur eine kontinuierliche Ziindung benétigte
Energie zu. Die Rezirkulation kann unter anderem durch Umstromen eines Flammhalters oder, wie bei
modernen Fluggasturbinen (blich, durch ein Gebiet mit niedrigerem Druck im Kern eines Wirbels
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(Abbildung 7) erzeugt werden. Dazu beschleunigen Leitschaufeln eines Drallerzeugers die Stromung
am Eintritt in die Primdrzone in Umfangsrichtung. Ist die Geschwindigkeitskomponente in
Umfangsrichtung ausreichend hoch, bildet sich das gewiinschte Riickstromgebiet aus.

Geschwindigkeitsprofil
in axialer Richtung

Drallerzeuger
(Swirler)

Strémung

............................. -

Rezirkulationszone

Abbildung 7: Schematische Darstellung der Entstehung von drallinduzierter Rezirkulation mit dem
dazugehorigen Geschwindigkeitsprofil in axialer Richtung (nach [36]).

Konventionelle Brennkammern sind so ausgelegt, dass sich in der Primarzone ein leicht fettes bis
stoéchiometrisches Brennstoff-Luftgemisch bildet. Um eine vollstandige Verbrennung des Brennstoffs
und die Oxidation des in der Primarzone gebildeten Kohlenmonoxids zu erreichen, wird in der
Zwischenzone weitere Luft stufenweise zugefiihrt. In der Mischzone wird die restliche Kiihlluft so
eingeleitet, dass die Belastung auf die Turbine minimiert und eine lange Turbinenlebensdauer
erreicht wird. Dazu soll das Temperaturprofil in Umfangsrichtung moglichst gleichmaRig sein. In
radialer Richtung wird es so eingestellt, dass der mechanisch hoch belastete Full der
Turbinenschaufel thermisch entlastet wird und sich entlang der Schaufelhthe eine angepasste
kombiniert mechanische und thermische Belastung ergibt.

Wie in Abbildung 5 gezeigt, ist das Luft-Brennstoff-Verhaltnis in Flugtriebwerken vom Betriebszustand
abhangig und variiert wahrend einer Flugmission stark. Durch die geometrische Gestaltung der
Luftfihrung in der Brennkammer ist die Aufteilung der Luft in die Primarzone und in die Zwischen-
und Mischzone festgelegt. Das AFR in der Primarzone dndert sich somit wahrend einer Flugmission
dhnlich wie das des gesamten Triebwerks. Die Auswirkungen unterschiedlicher Mischungsverhaltnisse
in der Primarzone auf das Verhalten des Triebwerks sind in Tabelle 1 dargestellt. Die Aufteilung der
Luft muss nun so gestaltet werden, dass immer ein sicherer Betrieb moglich ist. Damit stellt die
Aufteilung einen Kompromiss fiir unterschiedliche Umgebungsbedingungen und Lastzustiande dar.
Insbesondere muss das Gemisch ausreichend fett sein, damit ein Wiederziinden in grofRer Hohe und
bei niedrigem Brennstoffmassenstrom gewahrleistet ist. Flir hohere Lastzustande ist ein mageres
Gemisch erwiinscht, um die Schadstoffemissionen gering zu halten.
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Primadrzone Vorteile Nachteile
stochiometrisches - geringe Rauchbildung - hoher Warmetransfer zur
- maximale Wirmefreisetzungsrate | - weitere Luftzumischung notwendig

- gute Zlindeigenschaften (Zwischenzone)

- hohe Bildungsraten von

Stickoxiden
kraftstoffreiches - sehr gute Zlindeigenschaften - geringere Warmefreisetzungsrate
(fettes) Gemisch - hohe Flammstabilitit - stdrkere Rauchbildung

- RuBablagerungen (Verkokung)

- weitere Luftzumischung bendtigt
(langere Zwischenzone)

kraftstoffarmes - keine Rauchbildung - Gefahrvon
(mageres) Gemisch - keine RuRablagerungen Verbrennungsinstabilitaten
- niedrigere Flammtemperatur - geringer Abstand zur

- keine Zwischenzone notwendig Magerverloschgrenze (LBO)

- schlechteres Zliindverhalten

Tabelle 1: Einfluss unterschiedlicher Mischungsverhéltnisse in der Primarzone auf das
Betriebsverhalten eines Flugtriebwerks (nach [36]).

3.5 Einspritzsysteme

Der Brennstoff kann mit der Luft nur chemisch reagieren, wenn er gasformig vorliegt. Somit muss der
flissige Brennstoff vor der Verbrennung zerstaubt und verdampft werden. Diese beiden Vorgdnge
werden durch das Einspritzsystem erreicht. Sie beeinflussen sich gegenseitig und laufen in realen
Systemen teilweise zeitgleich ab. Um jedoch die grundlegenden Einflussfaktoren auf die Zerstdubung
und auf die Verdampfung darzustellen, werden die beiden Prozesse zuerst getrennt betrachtet.

3.5.1 Zerstaubung des Brennstoffs

Zerstdubung ist der Prozess, bei dem ein zusammenhéangender Flissigkeitskorper in Tropfchen zerlegt
wird. Bei nahezu allen technischen Anwendungen wird dafiir das gleiche physikalische Prinzip
genutzt. Eine hohe Relativgeschwindigkeit zwischen Brennstoff und Luft sorgt fiir den Zerfall in kleine
Tropfchen. Dafiir kann entweder der fliissige Brennstoff mit hoher Geschwindigkeit in eine langsame
Luftstromung eingebracht werden, wie es beispielsweise bei Druckzerstdubern geschieht. Oder der
flissige Brennstoff wird einer schnellen Luftstromung ausgesetzt, wie dies bei der
Luftstromzerstaubung (airblast atomization) erfolgt.

Vernachlassigt man den Einfluss der Viskositdt, was bei niedrigviskosen Flissigkeiten wie Kerosin
zuldssig ist [8], so tritt Tropfchenzerfall auf, wenn die Luftwiderstandskraft den grolRer wird als die
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Oberflachenkraft F;. Fir den einfachsten Fall einer Flissigkeitskugel mit Durchmesser D und der
Relativgeschwindigkeit u,. ergeben sich die Zusammenhange nach den Gleichungen (13).

PL T
dench-7.u12_el ZDZ

Fo=0-1-D (13)

Dabei ist der Luftwiderstandskoeffizient cp von der Umstrémung der Flissigkeitskugel abhangig. Setzt
man die beiden Krafte gleich, so erhalt man durch Umformen die dimensionslose Weberzahl We. Sie
ist eine wichtige Kennzahl fur die Zerstdaubung. Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt, dass
Tropfchenzerfall bei Weberzahlen grofRer 13 bei plotzlicher Aufpragung der Geschwindigkeit und bei
Weberzahlen grofRer als 22 bei langsamer Aufpragung der Geschwindigkeit stattfindet [50]. Durch
Turbulenz in der Stromung andert sich lokal die Relativgeschwindigkeit zwischen dem Trépfchen und
der Luft. AuRBerdem kann die Turbulenz die Tropfchen zu Schwingungen anregen und auch so den
Tropfchenzerfall beeinflussen [78]. Die GrofRe der bei einem Zerfall entstehenden Trépfchen hangt
von der Art des Zerfalls und von den exakten Zustanden im Moment des Zerfalls ab. In den meisten
Fallen entstehen bei einem Tropfchenzerfall neben groReren Primartropfchen auch kleine
Sekundartropfchen. Damit entsteht ein Gemisch, das aus unterschiedlich groRen Tropfchen besteht.
Die Unterschiede im Tropfchendurchmesser kdnnen eine GréRenordnung Ubersteigen. Fir reale
Systeme ist eine Vorhersage der TropfchengréRenverteilung rein durch theoretische Uberlegungen
kaum moglich [33]. Bei realen Zerstaubern liegt der Brennstoff zu Beginn der Zerstaubung nicht
tropfenférmig sondern als Strahl oder als Film vor. Dadurch sind die Zerfallsmechanismen komplexer,
aber auch hier bleibt es bei einer Konkurrenz aus aerodynamischen Kraften und Oberflachenkraften.
Die Aussagekraft der Weberzahl ist weiterhin gegeben. Somit sind die wichtigsten Parameter fiir die
Zerstaubung die Oberflaichenspannung, die Relativgeschwindigkeit, die Luftdichte und die
Ausgangsgrofie und die Ursprungsform des Brennstoffs.

Als Resultat des Zerstaubungsprozesses liegt ein Gemisch mit unterschiedlich groBen Tréopfchen vor.
Fiir die Verdampfung der Tropfchen ist die GréRe der Oberflache besonders wichtig, da dort sowohl
der Wirmeiibergang als auch der Ubergang von der fliissigen in die gasférmige Phase stattfindet.
Deshalb wird fiir die Charakterisierung der TropfchengroRen in einem Gemisch oft der
Sauterdurchmesser (Sauter Mean Diameter, SMD) verwendet. Dieser ist nach (14) definiert und
entspricht dem Durchmesser eines Tropfchens, das das gleiche Verhéltnis von Volumen zu Oberflache
hat, wie das gesamte Gemisch.

¥, D}
¥ D?

SMD = (14)
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3.5.2 Verdampfung des Brennstoffs

Die Verdampfung von Brennstoff erfordert sowohl Warme- als auch Stoffiibertragungsprozesse.
Warme wird dem Brennstoff von der umgebenden Luft Gber Warmeleitung und Konvektion
zugefiihrt. Der an der Oberflache des Brennstofftropfchens entstehende gasférmige Brennstoff wird
hauptsachlich konvektiv in die umgebende Luft transportiert. Mit der brennstoffspezifischen
effektiven VerdampfungsgroBe A i ergibt sich nach Lefebvre [51] die Verdampfungszeit t,..q €ines
Tropfchens ndherungsweise nach Gleichung (15).

. SMD?
d =
Ver: }\,eff

(15)
wobei }\eff = f(ure]; SMD, Ty, Ty, p)

Auller von der Art des verwendeten Brennstoffs ist die effektive VerdampfungsgréRe abhangig vom
Druck p, der Lufttemperatur T;,, der Temperatur des Brennstoffs Tg., dem Sauterdurchmesser des
Brennstoffgemischs SMD und der Relativgeschwindigkeit u,.; zwischen Brennstoff und Luft. Bei der
Gemischaufbereitung in Gasturbinen ist die Turbulenz in der Stromung so hoch, dass die
Verdampfung beeinflusst wird. Somit muss auch die Relativgeschwindigkeit durch Turbulenz bei der
Verdampfung berticksichtigt werden. Umfangreichere Verdampfungsmodelle beriicksichtigen weitere
Effekte wie die Warmeleitung im Brennstoff und die Anderung der Stoffeigenschaften bei
Brennstoffen, die aus mehreren Bestandteilen bestehen [12] und [3]. Allgemein kann man sagen,
dass die Verdampfungsrate mit zunehmender Temperatur steigt. Eine groRere Oberflache des
Brennstoffs, die gleichbedeutend mit einem kleineren Sauterdurchmesser ist, erhoht den Warme-
und Stoffaustausch und fiihrt ebenfalls zu schnellerer Verdampfung. Der Einfluss des Drucks ist
komplexer. In einem Temperaturbereich von ca. 600 K bis 800 K ist die Verdampfungsrate nahezu
unabhangig vom Druck. Bei niedrigeren Temperaturen sinkt die Verdampfungsrate mit steigendem
Druck, bei héheren Temperaturen verdampft der Brennstoff mit steigendem Druck schneller [50].

3.5.3 Unterschiedliche Ausfihrungen von Einspritzsystemen

In Gasturbinen wird der Brennstoff kontinuierlich in die Brennkammer gefiihrt. Die Einbringung und
Aufbereitung des Brennstoffs erfolgt durch das Einspritzsystem. Aus den Anforderungen an die
Brennkammer in Kapitel 3.3 ergeben sich folgende Anforderungen an das Einspritzsystem:

Zerstdubung des Brennstoffs zu kleinen Tropfchen mit definierter Tropfchenverteilung bei
allen Brennstoffmassenstromen (von Leerlauf bis Volllast)

— gute Zerstaubung bei allen Betriebsbedingungen (Druck, Temperatur und Geschwindigkeit
der Luft am Eintritt in die Brennkammer)

— geringer Kraftstoffforderdruck

— keine Stromungsinstabilitaten in der Brennstoffeinbringung
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— geringe Neigung zu Ablagerungen und Verkokung
— geringes Gewicht und Bauvolumen
— kostengtinstige Herstellung und robuste Bauweise

— lange Lebensdauer, geringer Wartungsaufwand und einfache Austauschbarkeit

In der Geschichte der Gasturbinen wurden unterschiedliche Einspritzsysteme entwickelt. Bei den
ersten Serientriebwerken wurden Druckzerstauber verwendet. Dabei wird der Brennstoff mit hohem
Druck tangential in eine Drallkammer eingeleitet und tritt durch eine zentrale Austrittséffnung aus.
Der Brennstoff bildet einen Hohlkegel, der bei ausreichend Brennstoffforderdruck aufreiSt und in
Tropfchen zerfdllt. Um eine ausreichende Zerstdubungsqualitdt zu erhalten, wird Gber die Diise
mindestens ein Druckgefille von 1 bar bendtigt [50]. Das Druckgefdlle Gber die Dise ist in etwa
proportional zum Quadrat des Brennstoffmassenstroms [9]. Wie in Abbildung 5 dargestellt, variiert
der Brennstoffmassenstrom bei Flugtriebwerken etwa um den Faktor 20. Damit miusste der
Druckbereich bei Druckzerstaubern um den Faktor 400 variieren. Das bedeutet, dass bei einem
minimalen Uberdruck von 1 bar bei geringstem Brennstoffmassenstrom der Brennstoffiiberdruck bei
maximalem Brennstoffdurchsatz bei 400 bar sein misste. Um diese technisch nicht sinnvoll erfiillbare
Anforderung an die Brennstoffpumpen zu umgehen, werden Doppeldiisen (Duplexdiisen) verwendet,
bei denen zwei Austrittsoffnungen konzentrisch zueinander angeordnet sind. Fir geringe
Brennstoffmassenstrome wird der Brennstoff nur lber die kleinere innenliegende Austrittséffnung
eingespritzt und eine gute Zerstdaubung erreicht. Bei steigendem Brennstoffmassenstrom wird die
duBere Diise zugeschaltet, um den erforderlich Brennstoffdruck zu reduzieren. Allerdings andert sich
auch bei Duplexdiisen die Zerstaubungsqualitat wegen der unterschiedlichen Forderdriicke abhangig
vom Brennstoffmassenstrom.

Breite Anwendung bei modernen Flugtriebwerken findet die Luftzerstdubung, bei der die kinetische
Energie der Luft zur Gemischbildung genutzt wird. Der Brennstoff wird meist in Form eines
Brennstofffilms einer schnellen Luftstromung ausgesetzt, von dieser mitgerissen und in Tropfchen
zerstaubt. Da die Luftgeschwindigkeit durch das Druckgefalle (iber die Brennkammer beschrankt ist,
wird ein vergleichsweise grolRer Luftmassenstrom zur Aufbringung der Zerstdaubungsenergie bendtigt.
Um eine schnelle und feine Zerstaubung zu erhalten, wird die Relativgeschwindigkeit zwischen der
Luft und dem Brennstoff erhoht, indem die Luft vor dem Einbringen des Brennstoffs mit einem Drall
versehen wird. Die Turbulenz in der Luftschicht, in die der Brennstoff eingebracht wird, kann
zusatzlich gesteigert werden, indem der Brennstoff in die Grenzschicht von zwei gegenlaufig
drehenden Luftstromungen eingebracht wird. Durch den Drall der Luft wird auch die in Abbildung 7
dargestellte Rezirkulationszone gebildet. Die Luftstromung liefert die Zerstdubungsenergie, somit
wird nur ein geringer Brennstoffforderdruck bendtigt. Da die Gemischqualitdit durch die
Luftgeschwindigkeit bestimmt wird, kommt es nur beim Triebwerksstart, bei dem die
Stromungsgeschwindigkeiten sehr gering sind, zu schlechter Zerstdaubung. AuBerdem wird zur
Zerstaubung von hohen Brennstoffmassenstromen viel Luft bendtigt, die immer mit in die Primarzone
gelangt. Bei ungiinstigen Stromungsverhaltnissen und bei geringen Brennstoffmassenstromen kann
dies zu einem mageren Gemisch und zu Verbrennungsinstabilitaten fiihren.
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Bei Verdampfersystemen wird der Brennstoff zusammen mit Luft in Rohren durch die Brennkammer
geflihrt. Durch die hohen Temperaturen im Rohr verdampft der Brennstoff und vermischt sich mit der
Luft im Rohr. Da der Brennstoff schon vor der Brennkammer verdampft, sind geringere
Brennkammerlangen moglich. AuRerdem sind Verdampfersysteme vergleichsweise einfach aufgebaut
und ermoglichen den Einsatz von kleinen Brennstoffpumpen, da nur geringe Férderdriicke bendtigt
werden. Beim Start miissen die kalten Verdampferrohre aufgeheizt werden, so dass eine
Permanentziindung bendtigt wird. Bei schneller Lasterhéhung bedingt der groRere
Brennstoffmassenstrom ein Abkihlen der Verdampferrohre und somit eine schlechtere
Verdampfung. Wird der Brennstoffmassenstrom schnell verringert, vermindert sich die Kihlleistung
des Brennstoffs in den Rohren und es kann zu hohen thermischen Materialbelastungen fiir die
Verdampferrohre kommen. Beim Abstellen des Triebwerks kénnen sich durch Brennstoffreste
Ablagerungen bilden, die das Betriebsverhalten verandern.

Gerade bei einigen kleineren Triebwerken wird die rotierende Einspritzung eingesetzt. Bei diesem
System wird der Brennstoff aus der drehenden Welle der Gasturbine heraus in die Brennkammer
eingedist. Die Relativgeschwindigkeit zwischen der Luft und dem Brennstoff resultiert aus der
Wellendrehung. Damit sind nur geringe Brennstoffdriicke notwendig. Durch die hohen Drehzahlen
wird lGber den gesamten Lastbereich eine gute Zerstaubung erreicht. Die Zufuhr des Brennstoffs in die
rotierende Welle und von der Welle in die Brennkammer erfordert einen hohen konstruktiven und
fertigungstechnischen Aufwand, weshalb das Konzept nur bei einwelligen Triebwerken sinnvoll ist
und kommerziell nur in kleinen Triebwerken eingesetzt wird. AuRerdem muss die Brennkammer
daran angepasst werden, dass der Brennstoff in radiale Richtung senkrecht zur Luftstromung
eingebracht wird. Dadurch ist eine Aufteilung des Brennraums in eine Primdrzone und in die
Zwischen- und Mischungszone schwieriger.

In Tabelle 2 sind die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Einspritzsysteme aufgelistet, die in
Triebwerken eingesetzt werden. Oft werden in Triebwerken auch Kombinationen aus verschiedenen
Einspritzsystemen verwendet, um die Vorteile unterschiedlicher Konzepte zu nutzen.
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Einspritzsystem

Vorteile:

Nachteile:

Druck- - weiter Stabilitdtsbereich - Brennstoffverteilung und Flammlage
zerstdubung - einfache Auslegung und abhdngig vom Massenstrom
Modifizierung - schlechte Zerstaubung bei geringen
- robuste Bauweise Massenstromen
- hoher Brennstoffdruck erforderlich
- hohe Fertigungsanforderungen
Luftzerstauber | - Flammlage kaum vom - schmaler Stabilitatsbereich
Brennstoffmassenstrom beeinflusst - schlechte Zerstiubung bei langsamer
- geringe Rauchbildung Brennkammerstrémung
- robuste Bauweise (Triebwerksstart)
- gute Zerstaubungsqualitat bei Teillast
Verdampfer- - geringe Kosten - Aufwarmphase beim Start erfordert
systeme - geringer Brennstoffdruck erforderlich Permanentziindung
- magere Verbrennung moglich - Probleme bei schnellen Anderungen
. . des Brennstoffmassenstroms
- geringe Rauchbildung
. - aufwandige Entwicklung und
- einfache Anpassung an Aus|
unterschiedliche Brennstoffe usiegung
- Zindung in den Verdampferrohren
muss verhindert werden
Rotierende - geringer Brennstoffdruck erforderlich | - hoher Entwicklungs- und
Zerstdubung - gute Zerstdubung iiber gesamten Fertigungsaufwand

Betriebsbereich

- robuste Bauweise

- starke Einschrdankung in der
Brennkammerbauform, da sie auf die
radiale Einspritzung abgestimmt
werden muss

Tabelle 2: Eigenschaften verschiedener Einspritzsysteme fir Flugtriebwerksbrennkammern (nach

(36]).
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4 Konzepte fiir schadstoffarme Verbrennung in
Gasturbinen

In den letzten Jahrzehnten konnte der Schadstoffausstol3 ziviler Fluggasturbinen bereits deutlich
verringert werden. So sanken die Emissionen von Kohlenmonoxid und unverbrannten
Kohlenwasserstoffen zwischen 1964 und 2004 um 50 % beziehungsweise um 90 %. Die RuRbildung
wurde so verringert, dass der Ausstol} bei modernen Triebwerken nicht mehr sichtbar ist [39]. Die
groReren Druckverhiltnisse und die gestiegenen Temperaturen in den Brennkammern erhohten den
Ausstoll von Stickoxiden in diesem Zeitraum. Fir die Zukunft wird eine weitere Reduktion der
Emissionswerte angestrebt. In Europa wurden 2002 von der Advisory Council For Aeronautics
Research in Europe (ACARE) die sogenannten ACARE Ziele 2020 veroffentlicht. Darin wird unter
anderem das Ziel formuliert, dass bis zum Jahre 2020 die Stickoxidemissionen bei neuen Triebwerken
um 80 % gesenkt und die aktuell geltenden Grenzwerte fiir Ruf}, Kohlenmonoxid und unverbrannte
Kohlenwasserstoffe eingehalten werden sollen [2]. Im amerikanischen Férderprogramm Ultra-
Efficient Engine Technology (UEET), das 1999 begann, werden dhnliche Ziele angestrebt [79].

Bei stationdren Gasturbinen konnte die Emission von Stickoxiden trotz steigender
Prozesstemperaturen und -driicke in den letzten Jahren deutlich verringert werden. Dabei werden
unterschiedliche MaRnahmen ergriffen, die alle das Ziel haben, hohe Spitzentemperaturen und die
damit einhergehende Stickoxidbildung zu vermeiden und gleichzeitig die Emission von
Kohlenmonoxid und unverbrannten Kohlenwasserstoffen gering zu halten [66].

Wasser- oder Dampfeinspritzung

— katalytische Verbrennung

— Fett-Mager-Verbrennung (Rich Quench Lean, RQL)

— magere Direkteinspritzung (Lean Direct Injection, LDI)

— mager vorgemischte vorverdampfte Verbrennung, (Lean Premixed Prevapourized, LPP)
— mager vorgemischte Verbrennung (Lean Premixed, LP)

— gestufte Verbrennung

Durch die hohen Gewichtsanforderungen und die bereits in Kapitel 3.3 erwdhnten Schwankungen in
den Betriebsbedingungen von Flugtriebwerksbrennkammern erscheint die Verwendung von
Wassereinspritzung und die katalytische Verbrennung zum jetzigen Zeitpunkt nicht fiir den Einsatz in
Fluggasturbinen geeignet. Uber die Vorhaben zur Integration der anderen Systeme in Fluggasturbinen
wird in den folgenden Kapiteln ein Uberblick gegeben.

4.1 Fett-Mager-Verbrennung

Bei Fett-Mager-Verbrennungskonzepten, die auch RQL-Systeme genannt werden, gliedert sich die
Brennkammer in drei Bereiche (Abbildung 8). In der ersten Zone erfolgt eine Verbrennung mit einem
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fetten Gemisch (Rich) bei einem Aquivalenzverhiltnis von etwa 1,2 bis 1,8 [51], [36]. Durch die
dadurch bedingte niedrige Verbrennungstemperatur und durch den Sauerstoffmangel ist die
Bildungsrate von Stickoxiden gering. Im zweiten Brennkammerbereich, der Mischzone, wird Luft
zugefuhrt (Quench), damit aus dem fetten Gemisch ein mageres Gemisch wird. Die Luft muss
ausreichend schnell zugefiihrt werden, damit es im stéchiometrischen Bereich am Ubergang
zwischen fettem und magerem Gemisch zu keiner nennenswerten Bildung von Stickoxiden kommt.
Dabei ist hilfreich, dass die Bildung von Stickoxiden relativ langsam ablduft (Abbildung 3). Im dritten
Bereich von RQL-Brennkammern findet eine magere Verbrennung statt (Lean). Dabei verhindern die
geringen Verbrennungstemperaturen eine vermehrte Bildung von Stickoxiden. Die unverbrannten
Kohlenstoffe, das Kohlenmonoxid und die RufRpartikel aus der fetten Verbrennungszone sollen hier
vollstandig oxidiert werden, so dass insgesamt der Ausstol3 aller Schadstoffe gering gehalten wird.

fette magere
Brennstoff- Verbrennung Mischzone  Verbrennung
zufuhr

Luft fiir fette .
Verbrennung Mischluft

Abbildung 8: Aufbau einer RQL-Brennkammer (nach [69]).

Die ersten RQL-Brennkammern wurden bereits Ende der 70er Jahre fiir stationdre Gasturbinen
untersucht [32]. Fett-Mager-Verbrennungssysteme fiir Fluggasturbinen wurden unter anderem von
Rizk und Mongia [65], Rosfjord und Padget [67], Zarzalis et al. [100] und Makida et al. [55] vorgestellt.
Seit 1999 setzt die Firma Pratt & Whitney die Fett-Mager-Verbrennung unter der Bezeichnung TALON
(Technology for Affordable Low NO,) kommerziell in Triebwerken ein [69].

Zwei Faktoren sind fiir einen niedrigen Schadstoffausstof? besonders zu beachten. In der Zone der
fetten Verbrennung missen eine feine Brennstoffzerstdubung und eine gleichméaRige Verteilung des
Brennstoffs erreicht werden. Nur so konnen die bei der fetten Verbrennung entstehenden
Rullpartikel so klein gehalten werden, dass sie in der Magerverbrennzone vollstdndig oxidiert werden
kdnnen. Der zweite wichtige Einflussfaktor auf die Schadstoffemission bei RQL-Brennkammern ist die
Luftzufuhr in der Mischzone. Sie muss ausreichend schnell erfolgen, damit eine stéchiometrische
Verbrennung moglichst vermieden wird und somit die Bildungsrate von Stickoxiden gering ist.
Gleichzeitig darf die Zuluft die Verbrennung nicht zu abrupt abkihlen, da sonst Kohlenmonoxid nicht
mehr zu Kohlendioxid weiterreagieren kann (Abbildung 1). AuRerdem muss die Luftzufuhr moéglichst
homogen erfolgen, da sonst lokal stéchiometrische Bereiche mit hoher NO,-Bildung entstehen oder
das Gemisch lokal zu stark abgekiihlt und somit Kohlenmonoxid emittiert wird. Hatch et al. [32] und
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Hassa et al. [31] haben detailliert die Mischungsvorgdnge und deren Auswirkungen auf die
Schadstoffbildung untersucht. Dabei haben sie gezeigt, dass bei diesem Konzept moglichst wenig Luft
aus der Mischzone durch das Rezirkulationsgebiet in die Primdrzone gelangen soll, weil dies lokal zu
stochiometrischen Mischungsverhaltnissen fihren kann. Auf Grund der komplexen Vorgange bei der
Mischung sind RQL-Brennkammern nicht einfach skalierbar, sondern erfordern fiir jede Anwendung
eine aufwandige Entwicklung und Untersuchung. Durch das verbesserte Verstdndnis des
Mischungsvorgangs konnte bei den TALON Brennkammern die Zone mit stdchiometrischer
Verbrennung verkleinert werden. Bei der TALON | Brennkammer werden drei Lochreihen fiir die
Kahlluftzufuhr in der Mischzone bendétigt, bei der TALON X Brennkammer reicht eine Lochreihe zur
Luftzufuhr aus. Dadurch erfolgt ein schnellerer Ubergang von fettem zu magerem Gemisch und die
Stickoxidemissionen sinken deutlich [17].

Ein Vorteil dieses Verbrennungskonzepts ist die fette Pilotzone, die eine stabile Verbrennung und eine
groRe Sicherheit gegeniiber den Verloschgrenzen bietet. Wie in Tabelle 1 beschrieben, ergeben sich
aus der fetten Verbrennungszone auch gute Ziind- und Wiederziindeigenschaften und eine geringe
Neigung zu Verbrennungsschwingungen. AuRerdem ist der Aufbau vergleichsweise einfach und leicht.

Aber die fette Verbrennungszone bereitet auch technologische Probleme. Wird die Flammrohrwand
in der fetten Verbrennungszone konventionell mit einem Luftfilm geklhlt, erzeugt die Luftzufuhr in
der Nahe der Flammrohrwand Bereiche mit stochiometrischen Mischungsverhaltnissen, was lokal zu
erhohter Warmebelastung der Flammrohrwand und zu verstarkter Stickoxidbildung fiihrt. Daher sind
neue Kihlungstechniken erforderlich, die keine zusatzliche Luft in die Primarzone einbringen. Dafir
werden hitzebestandigere Brennkammermaterialien und eventuell Beschichtungen am Flammrohr
benodtigt. AuBerdem miissen die zuldssige Einsatzdauer des Flammrohrs und damit die
Wartungsintervalle des Triebwerks den héheren thermischen Belastungen angepasst werden. Wie in
Kapitel 3.3  beschrieben, variiert das globale Luft-Brennstoff-Verhdltnis in  einer
Fluggasturbinenbrennkammer deutlich. Setzt man gleichbleibende Luftaufteilung zwischen
Primarzone und Luftzumischung voraus, so schwankt das Aquivalenzverhiltnis in der Primérzone
genauso wie das globale Aquivalenzverhiltnis. So kann sich in der fiir den Volllastfall fett ausgelegten
Primdrzone bei Teillast ein stochiometrisches Mischungsverhiltnis ergeben. Damit steigen die
Temperaturen, die Stickoxidemissionen und die thermischen Belastungen auf die Flammrohrwand
stark an. Abhilfe kann eine Luftstufung mit variabler Einlassgeometrie bringen, wie sie von Cohen et
al. [15] vorgestellt und untersucht wurde.

Bei der Fett-Mager-Verbrennung wurde ein Potenzial fiir die Reduktion der Stickoxidemissionen auf
etwa 42 % bis 72 % der Grenzwerte der ICAO Norm CAEP4 nachgewiesen [55], [100], [37]. Die
Emissionen von Kohlenmonoxid und von unverbrannten Kohlenwasserstoffen liegen auf einem
niedrigen Niveau, wie es auch fiir moderne konventionelle Triebwerke Ublich ist. Durch die fette
Verbrennung entstehen vor allem bei sehr hoher Last Rulpartikel. Diese in der mageren
Verbrennungszone vollstandig umzuwandeln und zu verbrennen stellt eine grofe Herausforderung
dar. Gelingt dies nicht vollstdndig, haben Flugtriebwerke mit RQL-Brennkammern vor allem bei
Volllast etwas hohere Rullemissionen als Triebwerke mit mageren Verbrennungskonzepten.
Eingesetzt wird die Fett-Mager-Verbrennung bei Triebwerken jeder GréRenordnung [71].
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4.2 Magere Direkteinspritzung

Bei der mageren Direkteinspritzung (Lean Direct Injection, LDI) wird der Brennstoff direkt in die
Brennkammer eingespritzt. Zusatzlich wird bereits zu Beginn der Verbrennung viel Luft beigemischt,
damit die gesamte Verbrennung mager und mit niedrigen Temperaturen ablauft. Meist wird die dafir
benotigte Luft schon durch das Einspritzelement geflihrt [35], wodurch LDI-Brennkammern ein
deutlich gréReres Einspritzelement besitzen als konventionelle Brennkammern (Abbildung 9).

Einspritzelement

Brennstoff

Luftstrom zur
Primérzone

Verdampfungsbereich Primarzone mit
Rezirkulationszone

Abbildung 9: Schematischer Aufbau einer Brennkammer mit magerer Direkteinspritzung.

Voraussetzung flr eine schadstoffarme und stabile Verbrennung ist eine homogene Verteilung des
Brennstoffs mit moglichst kleinen Tropfchen (Kapitel 3.2.4). Der Brennstoff soll vollstdndig
verdampfen, bevor er die Flammenfront erreicht, da nach Beck et al. [7] die Bildungsrate von
Stickoxiden linear vom Vorverdampfungsgrad abhdngt. Eine schnelle Verdampfung vor der
Verbrennungszone erfordert ausreichend hohe Lufttemperaturen am Brennkammereintritt. Bei
groBen Triebwerken mit einem hohen Verdichtungsverhaltnis wird diese Voraussetzung erfiillt,
wahrend bei kleineren Triebwerken vor allem im Teillastbetrieb die Verdampfungsrate nicht ausreicht,
um vor der Flammenfront ein homogen vorverdampftes Gemisch zu erhalten. Dies fihrt zu erhéhter
NO,-Bildung. Die Emissionen von UHC, CO und RuR steigen ebenfalls an, wie Untersuchungen mit LDI-
Brennkammern an kleineren Triebwerken gezeigt haben [63]. Im optimalen Betriebsbereich konnte
mit der mageren Direkteinspritzung im Laborversuch eine Senkung der Stickoxidemissionen auf 30 %
des Grenzwertes von CAEP4 erreicht werden [87]. Ebenso kdnnen die Emissionen der (ibrigen
Schadstoffe CO, UHC und Rul8 deutlich unter den Grenzwerten gehalten werden. Da der Brennstoff
direkt in die Brennkammer eingespritzt wird, neigt die Verbrennung nicht zu Schwingungen und
Instabilitaten [88].

Der groRe Betriebsbereich von Fluggasturbinen stellt auch bei LDI-Verbrennungskonzepten eine
groBe Herausforderung dar. Die Brennkammern werden so ausgelegt, dass im hohen Lastbereich eine
magere Verbrennung erzielt wird. Wie in Kapitel 3.3 gezeigt wurde, wird im Teillastbereich das
globale Luft-Brennstoff-Verhaltnis magerer. Bei konstanter Luftaufteilung zwischen Primarluft und
tbriger Luft nimmt das Aquivalenzverhiltnis in der Primdrzone somit mit sinkender Last weiter ab.
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Dies kann zum Magerverloschen und zu schlechten Ziind- und Wiederziindeigenschaften fiihren. Um
dies zu verhindern, muss das Mischungsverhaltnis in der Primdrzone der Last angepasst werden, was
durch eine Luft- oder Brennstoffstufung erreicht wird. LDI-Systeme werden meist als gestufte
Brennverfahren in Kombination mit konventionellen Einspritzsystemen eingesetzt (Kapitel 4.5). Da bei
den LDI-Brennkammern der Anteil an Luft in der Primarzone im Vergleich zu konventionellen
Einspritzsystemen steigt, steht weniger Luft fir die Kiihlung des Flammrohrs und fir die Erzeugung
eines definierten Temperaturprofils am Brennkammeraustritt zur Verfigung. Damit steigt die
thermische Belastung auf das Flammrohr und neue Kihlverfahren mit hoherer Kithlwirkung kdnnen
erforderlich sein.

4.3 Mager vorgemischte und vorverdampfte Verbrennung

Auch die mager vorgemischte und vorverdampfte Verbrennung nutzt die geringe Schadstoffemission
der homogenen mageren Verbrennung. Anders als beim LDI-Verfahren erfolgt bei LPP-Verfahren die
Zerstdubung und Aufbereitung des Brennstoffs rdumlich getrennt von der Verbrennung. Dazu wird
der Brennstoff mit der Vormischluft in eine Vormischkammer eingebracht (Abbildung 10). Ein
Drallerzeuger sorgt fiir schnelle Mischung und fiir das Rezirkulationsgebiet in der Brennkammer. Das
entstehende Gemisch soll moglichst homogen sein und vollstandig verdampfen, bevor es in die
Brennkammer gelangt und dort mager verbrannt wird.

Brenn-
kammer
Drall-
erzeuger
Vormisch-
luft / ‘ﬁ

Brennstoff =—

Einspritz-
element

Vormischkammer

Abbildung 10: Schematischer Aufbau eines LPP-Einspritzsystems nach [36].

In stationdren Gasturbinen wird das Prinzip der vorgemischten vorverdampften Verbrennung unter
anderem von den Herstellern Siemens [42] und Alstom, frither ABB, [72] kommerziell eingesetzt, um
sehr geringe Schadstoffemissionen zu erzielen. Fir Flugantriebe wird der Einsatz dieses
Verbrennungskonzepts unter anderem in den europaischen Forschungsprogrammen LOPOCOTEP [36]
und NEWAC [81] untersucht. Wird in der Vormischstrecke ein homogenes mageres vorverdampftes
Brennstoff-Luftgemisch erzeugt, kann die Verbrennung bei niedrigen Verbrennungstemperaturen und
damit bei geringer NO,-Bildung ablaufen. Da die Zeit fur die Gemischaufbereitung in der
Brennkammer entfallt, wird die Verweilzeit des Gemischs bei hohen Temperaturen minimiert und es
ergibt sich ein NO,-Reduktionspotenzial auf bis zu 25 % des Grenzwertes von CAEP4 [21]. Die
Emissionen von CO, UHC und Rufl kdnnen bei diesem Verbrennungskonzept ebenfalls sehr gering
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gehalten werden, solange die Verbrennungstemperaturen nicht unter etwa 1750 K liegen [41]. Die
nahezu ruBfreie magere Verbrennung fihrt zu geringer Warmestrahlung und damit zu einer
geringeren thermischen Belastung der Flammrohrwande. Allerdings steht durch den erhohten
Luftbedarf der mageren Verbrennung auch weniger Kiihlluft zur Verfiigung. Ahnlich wie bei LDI-
Verfahren kénnen auch bei LPP-Brennkammern neue Kihlverfahren mit hoherer Kihlwirkung
erforderlich sein.

Probleme beim Einsatz von LPP-Brennkammern in Fluggasturbinen bereitet der groRe
Betriebsbereich von Fluggasturbinen. Ahnlich wie bei LDI-Verfahren neigen auch LPP-Konzepte durch
die Schwankungen im Mischungsverhaltnis zum Magerverléschen im Teillastbereich und zu
Problemen beim Zinden und Wiederziinden. Abhilfe schaffen kann eine mehrstufige Verbrennung,
wie sie im Kapitel 4.5 beschrieben wird, oder eine Luftstufung, wie sie von Klein et al. [41] fir eine
stationare Gasturbine vorgestellt wurde. Bei dem zuletzt genannten System wird Uber ein Ventil die
Aufteilung der Luft zwischen Vormischluft und Kihlluft so eingestellt, dass in der Primarzone immer
das gewiinschte Aquivalenzverhéltnis abhdngig vom Betriebszustand erzielt wird.

Weitere Herausforderungen bei LPP-Systemen sind die Gefahren des Selbstziindens und des
Flammenrlickschlags. Besonders bei Gasturbinen mit héherem Verdichtungsverhaltnis kann die
Vormischluft bereits so warm sein, dass sich das eingespritzte Kerosin nach einer gewissen Zeit selbst
entziindet. Da die Vormischstrecke nicht fiir Belastungen ausgelegt ist, wie sie bei einer Verbrennung
auftreten, zerstort eine Selbstziindung in der Vormischstrecke das Einspritzsystem. AuRerdem fiihrt
eine Selbstziindung zum thermischen Blockieren in der Vormischstrecke, so dass das Gemisch nicht
mehr in die Brennkammer stromt und die Flamme in der Brennkammer erlischt. Deshalb ist unter
allen Betriebsbedingungen dafiir zu sorgen, dass die Stromungszeit durch die Vormischkammer
kiirzer ist als die Ziindverzugszeit des Gemischs. Untersuchungen zum Selbstziindverhalten wurden
unter anderem von Spadaccini und TeVelde [82] und Wolff [14] gemacht. Sie haben gezeigt, dass die
Zindverzugszeit mit steigender Temperatur stark abnimmt. Bei Gasturbinen mit einem
Druckverhaltnis Gber 25 ist die Luft nach dem Verdichter bereits so warm und die Ziindverzugszeit so
gering, dass eine Vorverdampfung in einer separaten Vormischkammer nicht mehr sinnvoll erscheint.
Folglich kdnnen LPP-Verfahren bei Fluggasturbinen nur bis zu einem Druckverhdltnis von etwa 25
eingesetzt werden. Eine zweite Ursache fiir eine Ziindung des Gemischs in der Vormischzone und
damit fur eine Zerstérung des Systems ist ein Zurlickbrennen der Flamme aus der Brennkammer in
die Vormischkammer. Dies kann einerseits lGber die langsam stromende Grenzschicht an den Wanden
geschehen oder andererseits wenn die Flammausbreitungsgeschwindigkeit (iber der
Stromungsgeschwindigkeit am Austritt der Vormischkammer liegt. Besonders schnelle Lastwechsel
und die dadurch verursachten Anderungen in den Luftmassenstromen kénnen den
Flammenrlickschlag auslosen. Auflerdem neigen vorgemischte magere Flammen zu
Verbrennungsschwingungen. Die Druckpulsationen und die damit verbundenen Schwankungen in der
Warmefreisetzung erhéhen die thermomechanische Belastung auf die Brennkammer und kdnnen
zum Erléschen der Flamme fiihren. Teilweise kénnen diese Verbrennungsinstabilitaiten durch
dampfende MalRnahmen vermieden werden. Weitere Forschungsarbeiten sind notwendig, um die
Ursachen von  Verbrennungsschwingungen genauer zu verstehen und geeignete
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Auslegungsmallinahmen zu finden, die das Auftreten von Verbrennungsschwingungen unterbinden
[74].

Die Gefahr der Selbstziindung beschrankt den Einsatzbereich von LPP-Brennkammern auf Triebwerke
mit einem Druckverhaltnis von maximal 25 [81]. Die Lange der Vormischkammer und damit die
Aufenthaltsdauer des Gemischs in der Vormischstrecke muss auf die maximalen
Betriebstemperaturen am Brennkammereintritt abgestimmt werden. Wird die Lange zu sehr verkiirzt,
kann keine vollstandige Verdampfung und Homogenisierung erreicht werden. Aus der LPP-
Verbrennung wird eine teilvorgemischte Verbrennung, wie sie in Kapitel 4.4 beschrieben wird. Bei
kleinen Gasturbinen mit geringer Temperatur nach dem Verdichter wird der Einsatzbereich von LPP-
Systemen dadurch begrenzt, dass die Vormischluft ausreichend energiereich sein muss, um den
Brennstoff in der Vormischstrecke zu verdampfen. Die Lange der Vormischkammer kann nicht
beliebig lang gewahlt werden, da sonst der Druckverlust ansteigt und sich die Gefahr des
Flammenrtickschlags erhoht. Wird die Warmefreisetzung der Verbrennung fir die Verdampfung des
Brennstoffs genutzt, lasst sich die mager vorgemischte und vorverdampfte Verbrennung auch bei
kleineren Gasturbinen erreichen. Liedtke und Schulz stellten ein System vor, das diesen Effekt nutzt
[52]. Wie Abbildung 11 zeigt, wird der Brennstoff in das zentral angeordnete Verdampferrohr
eingespritzt und bildet einen Film an der Innenwand des Rohrs. Die Vormischluft wird mit einem Drall
beaufschlagt, stromt durch das Verdampferrohr und vermischt sich mit dem verdampfenden
Brennstoff. Das Brennstoff-Luftgemisch strémt in den Brennraum und verbrennt in der
Reaktionszone. Die Abgase werden umgelenkt und entlang der AulRenwand des Verdampferrohrs zur
Turbine geleitet. Der Warmelibertrag vom heien Abgas an der AuBRenseite des Verdampferrohrs zum
Brennstofffilm an der Innenseite erleichtert die Verdampfung des Brennstoffs. Mit diesem System
lassen sich zwar sehr gute Emissionswerte erreichen, aber auf der Innenseite des Verdampferrohrs
kommt es schon nach kurzer Zeit zu Ablagerungen aus Brennstoffresten [53].

Luft zur Primarzone mit
Abgase zur Kiihlun Rezirkulationsgebiet
Turbine unlung /

Vormisch-
luft

/S —
Brenn- D
stoff

Brennkammer

Verdampferrohr Gemisch

Abbildung 11: Schematischer Aufbau eines LPP-Einspritzsystems fir Mikrogasturbinen nach [53].
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4.4 Magere teilvorgemischte Verbrennung

Die magere teilvorgemischte Verbrennung (Partial Evaporation and Rapid Mixing, PERM) stellt eine
Zwischenstufe zwischen LDI- und LPP-Verbrennung dar. Hier wird ein System betrachtet, das im
Forschungsprojekt NEWAC untersucht wird [81]. Der Brennstoff wird zum Teil Gber einen Filmleger
und zum Teil (iber einen Druckzerstduber in den Luftstrom des inneren Drallgebers eingebracht
(Abbildung 12). Ein Teil des Brennstoffs verdampft im Bereich des Brennstofffilms. Der restliche
Brennstoff wird am Ende des Filmlegers in die Scherschicht zwischen der Strémung des inneren und
des duBeren Drallgebers eingebracht. Durch die hohe Turbulenz wird eine schnelle Zerstaubung,
Vermischung und Verdampfung erreicht. Durch geeignete Stromungsfiihrung wird bis zur Flammfront
ein mageres homogenes Gemisch erzeugt, das eine schadstoffarme Verbrennung bei niedrigen
Flammtemperaturen ermoglicht [27].
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Abbildung 12: Schematischer Aufbau eines PERM-Einspritzsystems nach [81].

Das Schadstoffreduktionspotenzial von PERM-Brennkammern ist &hnlich dem von LDI-
Brennkammern. Stickoxide lassen sich bis auf etwa 35% des Grenzwertes von CAEP4 reduzieren bei
gleichzeitig geringen CO-, UHC- und Rullemissionen [81]. Eingesetzt werden kann diese Art der
Brennstoffeinbringung bei Triebwerken mit mittleren bis grolen Druckverhaltnissen. Die Gefahr der
Selbstziindung ist durch die sehr kurze Zone vor der Verbrennung minimal. Allerdings sind héhere
Lufttemperaturen notwendig, um den Brennstoff ausreichend schnell zu verdampfen.

4.5 Systeme mit gestufter Verbrennung

Bereits in den 70er Jahren wurden Brennkammern mit gestufter Verbrennung als Konzept zur
Schadstoffreduktion bei Flugtriebwerken im Rahmen des Experimental Clean Combustor Program
(ECCP) untersucht [29]. In den folgenden Jahrzehnten wurde das Konzept in diversen Programmen
weiterentwickelt. Bei der Brennstoffstufung wird der Brennstoff so in die Brennkammer eingespritzt,
dass bei héherer Last und damit niedrigerem Gesamtaquivalenzverhiltnis ein groRerer Luftanteil in
die Verbrennung einbezogen wird. Das Aquivalenzverhiltnis in der Primdrzone hangt weniger stark
vom Betriebspunkt ab als bei konventionellen Systemen. Die Primarzone kann auf einen engeren



30

Bereich des Aquivalenzverhiltnisses hin optimiert werden und die Schadstoffemissionen sinken. Die
Luftverteilung in der Brennkammer (iber den Betriebsbereich wird dabei nicht aktiv verandert.

Ein einfach aufgebautes System zur Brennstoffstufung zeigt Abbildung 13. Bei diesem System werden
die Einspritzdiisen in Pilot- und in Hauptdiisen unterteilt. Bei niedriger Last werden die Hauptdisen
abgestellt. Die Pilotdiisen kdénnen mit hoherem Brennstoffdurchsatz und somit ndher am
Auslegungspunkt betrieben werden. Nachteilig wirken sich bei der niedrigen Last die Zonen ohne
Verbrennung aus. Sie senken die Temperatur an den Randzonen der Verbrennung, die an den
Nachbardisen stattfindet. Dadurch fiihrt diese Art der Stufung zu erhéhten CO- und UHC-Emissionen.
Aullerdem entsteht am Eintritt in die Turbine ein in Umfangsrichtung ungleiches Temperaturprofil,
das vermieden werden soll [51]. Zusatzlich kénnen Brennstoffreste in den abgeschalteten Disen zur
Verkokung fihren.

Einspritzstellen
in Betrieb

abgeschaltete
Einspritzstellen

Niedriger Lastbereich Hoher Lastbereich
(Leerlauf) (Start, Steig- und Reiseflug)

Abbildung 13: Schaltschema fiir Brennstoffstufung durch Abschalten von Einspritzstellen.

Als Konsequenz daraus wurden gestufte Brennkammern mit zwei Verbrennungszonen entwickelt. Sie
bestehen typischerweise aus einer Pilotzone, die bei niedrigen Lastanforderungen wie Leerlauf
ausreichend  Verbrennungsenergie freisetzt. Diese Verbrennungszone ist meist fir
Diffusionsverbrennung ausgelegt. Sie sorgt flr gute Zind- und Wiederziindeigenschaften und fir
einen Betrieb mit ausreichend Sicherheit zur Magerverloschgrenze. Bei hoheren Lastanforderungen
wird auch in die Hauptzone Brennstoff eingespritzt. Die Hauptzone ist meist hoch belastet, um eine
kurze Verweildauer des Gemischs zu erméglichen, und wird bei niedrigen Aquivalenzverhéltnissen
betrieben, um die Verbrennungstemperatur und damit die Stickoxidbildung gering zu halten. Als
Einspritzsysteme fiir die Hauptstufe konnen die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen
Magerverbrennungskonzepte eingesetzt werden. Wie Abbildung 14 zeigt, besteht die Mdglichkeit, die
Pilot- und die Hauptzone in axialer oder radialer Richtung anzuordnen.
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Abbildung 14: Darstellung einer radial und einer axial gestuften Brennkammer nach [58] und [10].

Ein Vorteil der radial gestuften Brennkammer ist, dass sie gleich lang gehalten wird wie bei
konventionellen Brennkammern. AuBerdem kann der Brennstoff Uber eine Leitung eingebracht
werden und das Einspritzelement der Hauptzone kann durch den Brennstoffstrom der Pilotzone
gekihlt werden, um eine Verkokung der Haupteinspritzdise bei ausschlieRlichem Betrieb der
Pilotzone zu verhindern. Die Firma GE bietet radial gestufte Brennkammern kommerziell fir die
beiden Triebwerke CFM-56 und GE 90 an. Vorteile der axialen Stufung sind, dass die Hauptzone mit
einem Teil der Verbrennungsluft aus der Pilotzone versorgt wird. Durch diese heiRen
Verbrennungsgase wird die Magerverloschgrenze in der Hauptzone zu niedrigeren
Aquivalenzverhiltnissen hin verschoben und es kann ein magereres Gemisch stabil verbrannt
werden. AuBerdem lasst sich mit axial gestuften Systemen das Temperaturprofil am Turbineneintritt
besser den Anforderungen fiir eine lange Turbinenlebensdauer anpassen. Nachteil beider Systeme ist
die groBere Oberflache des Flammrohrs, da diese gekiihlt werden muss. Damit werden effizientere
Kihimethoden bendétigt oder es steht weniger Kihlluft an der Turbine zur Verfligung, um das
Temperaturprofil definiert einzustellen. Des Weiteren bedeuten mehrere Einspritzelemente einen
héheren Bauaufwand, hheres Gewicht und steigende Kosten.

Weiterentwicklungen umgehen diese Nachteile in dem sie sogenannte intern gestufte
Einspritzelemente verwenden. Bei diesen Systemen sind die Pilot- und die Hauptverbrennungszone
konzentrisch angeordnet (Abbildung 15). Durch unterschiedlichen Drall der Luft entstehen definierte
Verbrennungsbereiche fiir die Primadrzone und fiir die Hauptzone. Fiir die Pilotzone wird ein fettes bis
stéchiometrisches Mischungsverhaltnis angestrebt und fir die Hauptzone ein mageres
Aquivalenzverhiltnis. Verschiedene Untersuchungen haben ein Reduktionspotenzial fiir Stickoxide
auf ca. 35 % bis 50 % des Grenzwertes von CAEP4 gezeigt [58], [46]. Die Emissionen von Ruf® und
unverbrannten Kohlenwasserstoffen sind dabei auf einem mit modernen konventionellen
Triebwerken vergleichbaren geringen Niveau. Abhangig von der Auslegung der Einspritzelemente und
der Stufungscharakteristik kommt es in gewissen Lastbereichen zu einer geringeren
Flammtemperatur. In der Hauptzone treten erhohte Emissionen von Kohlenmonoxid auf und damit
verringert sich der Ausbrand.
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Abbildung 15: links: Schema eines intern gestuften Einspritzelements TAPS von der Firma GE nach
[58]; rechts: Lage der Flammzonen bei einer von Rolls-Royce entwickelten intern gestuften
Brennkammer nach [46].

Eine weitere Art der Stufung ist die aktive Anpassung der Luftmenge in der Primarzone. Damit wird
Uber den Betriebsbereich die Temperatur in der Verbrennung in dem Fenster mit geringster
Schadstoffemission gehalten. Luftgestufte Systeme werden zurzeit wegen ihrer Komplexitat nicht in
Flugtriebwerken eingesetzt.

4.6 Bewertung der Konzepte fiir schadstoffarme Verbrennung

Vergleicht man die unterschiedlichen Verbrennungskonzepte hinsichtlich ihres Emissionsverhaltens,
so besitzen LPP-Verbrennungskonzepte das hochste Schadstoffreduktionspotenzial. Bei diesem
Konzept entsteht das homogenste Brennstoff-Luftgemisch. Wird dieses Konzept fiir groRe Triebwerke
verwendet, so muss auf Grund der Selbstziindungsgefahr die Vormischkammer verkiirzt werden. Das
Konzept geht mit zunehmender TriebwerksgroRe in ein PERM- und anschlieBend in ein LDI-System
Uber.  Abbildung 16 zeigt die = Anwendungsbereiche fir die unterschiedlichen
Magerverbrennungskonzepte. Diese Einteilung stammt aus dem europdischen Forschungsprogramm
NEWAC [97]. Der Betrieb eines LPP-Systems bei Triebwerken mit einem Druckverhéltnis kleiner als
etwa 15 erfordert wegen der niedrigen Temperatur zusatzliche MaBnahmen.

Auf Grund der Anforderungen an die Betriebssicherheit und den weiten Betriebsbereich von
Flugtriebwerken kénnen die oben genannten Magerverbrennungskonzepte nur in gestuften Systemen
eingesetzt werden. Bei brennstoffgestuften Systemen wird das Schadstoffreduktionspotenzial durch
die fette Verbrennung in der Pilotzone gemindert. Fett-Mager-Verbrennungssysteme stellen einen
guten Kompromiss zwischen Betriebssicherheit und Schadstoffreduktion dar. Aufgrund der
systembedingten stéchiometrischen Verbrennung in der Mischzone ist deren
Schadstoffreduktionspotenzial aber begrenzt. Die geringsten Schadstoffe bei ausreichender
Betriebssicherheit kdnnten auf lange Sicht mit einer Kombination aus Luft- und Brennstoffstufung
erzielt werden.
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Abbildung 16: Einsatzbereiche der Magerverbrennungstechnologien in Abhangigkeit des
Druckverhaltnisses nach [97].
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5 Neuartiges Brennstoffaufbereitungssystem

Brennkammerkonzepte mit magerer Verbrennung werden bisher bei kleinen Fluggasturbinen nicht
kommerziell eingesetzt. Im Folgenden wird ein Vormischkonzept vorgestellt, das bei kleinen
Gasturbinen die aktive Einstellung des Mischungsverhaltnisses in der Primarzone unabhangig von der
Last ermdoglicht. Es basiert auf dem Patent von Schmidt und Simon [76] und wird in der Arbeit als
Brennstoffaufbereitungssystem (BAS) bezeichnet.

5.1 Aufbau und Funktion des Brennstoffaufbereitungssystems

Der Aufbau des neuartigen Brennstoffaufbereitungssystems ist in Abbildung 17 schematisch
dargestellt. Der Luftstrom wird nach dem Hauptverdichter in zwei Teilluftstrome aufgeteilt. Ein Teil
wird wie bei konventionellen Triebwerken zur Brennkammer geflihrt. Dort dient diese Luft zur
Kidhlung des Flammrohrs und wird dazu verwendet, das Temperaturprofil am Austritt der
Brennkammer einzustellen. Der andere Luftmassenstrom wird zum Brennstoffaufbereitungssystem
gefiihrt und fiir die Gemischbildung genutzt. Ein Drosselventil ermdglicht die Regulierung des
Vormischluftstroms. Der Brennstoff wird mit Hilfe einer rotierenden Tasse, die mit der Welle des
Triebwerks verbunden ist, in die Vormischluft eingespritzt und zerstdubt. Das so entstandene
Brennstoff-Luftgemisch wird in einem Verdichter weiter homogenisiert und von diesem in die
Primarzone der Brennkammer geleitet. Die Strecke von der rotierenden Einspritzung bis zum
Brennkammereintritt fungiert als Vormischzone. Sie ermdglicht dhnlich wie ein LPP-System eine
Vormischung und Vorverdampfung des Gemischs vor dem Eintritt in die Brennkammer. Uber einen
Drallerzeuger wird das ziindfahige Gemisch in die Brennkammer geleitet und dort in der Primdrzone
verbrannt. Der Verdichter im BAS wird entweder direkt oder (iber ein Getriebe von der Welle der
Gasturbine angetrieben. Somit ist die Drehzahl des Vormischverdichters an die Drehzahl der
Gasturbine gekoppelt.

rotierende
Einspritztasse

Brennstoff-

zufuhr
Vormisch-

Luftverzweigung

Haupt-
verdichter

Luftstrom zur

Brennstoffaufbereitung Luftstrom zur Kihlung

) der Brennkammer
Drosselventil

Abbildung 17: Schematische Darstellung des Brennstoffaufbereitungssystems in einem Triebwerk.
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Mit Hilfe des Drosselventils im Stromungskanal zur Vormischung kann die Luftmenge, die zur
Primirzone stromt, aktiv beeinflusst werden. So kann das Aquivalenzverhiltnis in der Primirzone
unabhdngig vom Lastzustand des Triebwerks eingestellt werden. Verglichen mit konventionellen
Systemen erhdlt die Gasturbine durch das BAS einen weiteren Freiheitsgrad in der
Triebwerkssteuerung. Abhangig vom Lastpunkt und vom Betriebszustand kann das
Aquivalenzverhiltnis in der Primarzone so eingestellt werden, dass das Mischungsverhiltnis optimal
den Anforderungen angepasst wird. Beim Start kann der Luftmassenstrom in das BAS mit Hilfe des
Drosselventils reduziert werden. In der Primdrzone entsteht ein fetteres Gemisch fiir bessere Ziind-
und Wiederziindeigenschaften. Mit steigender Last erhoht sich die Drehzahl der Gasturbinenwelle
und damit auch die Drehzahl des Vormischverdichters, so dass das Gemisch magerer wird. Uber das
Drosselventil kann das Mischungsverhaltnis so eingestellt werden, dass fiir jeden Betriebspunkt die
Verbrennungstemperatur in dem fiir geringe Schadstoffe optimalen Bereich (Abbildung 4) liegt. Tragt
man die Betriebslinie eines solchen Systems in das rechte Diagramm von Abbildung 4 ein, so erhalt
man eine deutlich flachere Kennlinie, deren Verlauf durch die Stellung des Ventils angepasst werden
kann. So kann auch bei dynamischen Lastanderungen immer ein ausreichend groRer Abstand zu den
Verldschgrenzen sichergestellt werden.

Stromab des Drosselventils spritzt die Tasse des Rotationszerstaubers Brennstoff in den Luftstrom zur
Primarzone. Die Tasse rotiert mit derselben Geschwindigkeit wie der Verdichter im BAS. Der
Brennstoff wird vom Rand der Tasse in radiale Richtung verteilt und durch die hohe
Relativgeschwindigkeit zwischen der Luft und dem Brennstoff zerstdubt und in Richtung des
Verdichters im BAS abgelenkt. Wie bereits in Kapitel 3.5.3 erwdhnt, hat bei rotierender Einspritzung
der Brennstoffmassenstrom nur einen geringen Einfluss auf die Gemischqualitat. Somit wird lber den
gesamten Betriebsbereich unabhdngig vom Lastzustand der Gasturbine eine gleichbleibend hohe
Zerstaubungsqualitat erzielt. Zusatzlich sind Rotationszerstauber unempfindlich gegen Schwankungen
in der Viskositat des Brennstoffs und deshalb besonders auch fiir den Einsatz mit alternativen
Brennstoffen geeignet. Da Rotationszerstduber keine Diisen mit kleinen Bohrungen aufweisen, sind
sie robust und unempfindlich gegen Verkokung und Verstopfen. Das Einspritzsystem ist
vergleichsweise einfach aufgebaut, wartungsarm und giinstig zu fertigen. Zusatzlich kann der
Brennstoff mit geringem Druck geférdert werden, was im Vergleich zu Druckzerstdaubern den Einsatz
kleinerer Pumpen erméglicht.

Uber einen Verdichter gelangt das Luft-Brennstoffgemisch zum Einlass in die Brennkammer. Der
Verdichter Uberwindet die Druckverluste, die im Rohrsystem, am Drosselventil und an den
Drallerzeugern am Brennkammereintritt entstehen. Ein im Vergleich zur Brennkammer hoéheres
Druckniveau am Austritt des BAS stellt sicher, dass das Gemisch immer mit ausreichend hoher
Geschwindigkeit in die Brennkammer stromt. Damit ist ein zuverldssiger Schutz gegen
Flammenriickschlag gegeben. Der Verdichter erzeugt Turbulenzen und unterstiitzt eine homogene
Brennstoff-Luft-Verteilung. Die Enthalpiezufuhr im Verdichter fordert den Verdampfungsprozess. Ziel
des Systems ist es, am Eintritt in die Brennkammer ein homogen vorgemischtes und vorverdampftes
Gemisch zu erzeugen. Da die Drallerzeuger am Eintritt zur Brennkammer Druckverluste erzeugen,
wirken sie als Dampfer fiir mogliche Verbrennungsschwingungen. So wird der Einfluss eventuell
auftretender Brennkammerschwingungen auf die Gemischaufbereitung reduziert.
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5.2 Eigenschaften des Brennstoffaufbereitungssystems

Ziel des BAS ist es, ein homogenes Brennstoff-Luftgemisch zu erzeugen und sicher in die
Brennkammer zu foérdern. Die einzelnen Vorgange im BAS werden im Folgenden detaillierter
betrachtet. Abbildung 18 zeigt schematisch den Aufbau des BAS, der fir eine
Hubschraubergasturbine entwickelt wurde. Der Brennstoff wird (ber einen stehenden
Stromungskorper zur Tasse geflihrt und mittig in die Einspritztasse eingebracht, die als
Rotationszerstdauber genutzt wird. Die rotierende Tasse beschleunigt den Brennstoff in
Umfangsrichtung. Durch die Fliehkrafte stromt der Brennstoff radial nach auflen und bildet an der
Innenseite der Tasse einen Brennstofffilm. Dieser Film I6st an der vorderen Kante der Tasse ab. Bei
Umfangsgeschwindigkeiten groRer als 50 m/s verldsst der Brennstoff die Tasse als kleine Tropfchen,
sonst als Film oder als Strahlen [50]. Die beiden letztgenannten zerfallen spater in der Luftstromung
zu Tropfchen. Bei Rotationszerstaubern kommt es wegen der Tragheit des Brennstoffs und wegen der
aerodynamischen Krafte an der Oberfliche des Brennstofffiims zu einer Relativgeschwindigkeit
zwischen dem Brennstoff und der Rotationstasse. Damit entspricht die Umfangsgeschwindigkeit des
Brennstofffilms nicht der Umfangsgeschwindigkeit der Tasse und die Differenz ist schwer zu
guantifizieren.

Nachdem der Brennstoff die Tasse verlassen hat, bt die Luftstromung um die rotierende Tasse Krafte
auf die Tropfchen aus und bewirkt, dass diese weiter zerfallen. Mit der Zerstdubung des Brennstoffs
setzt im BAS auch der Verdampfungsprozess ein. Durch die aerodynamischen Krafte werden die
Brennstofftropfchen in die Stromungsrichtung der Luft umgelenkt und in Richtung Verdichter
transportiert. Die hohe Turbulenz nach der Tasse férdert dabei die Zerstaubung, Vermischung und
Verdampfung des Brennstoffs. Sind die Radialgeschwindigkeiten der Trépfchen oder die Tropfchen
selbst zu groR, besteht die Gefahr, dass die Tropfchen die Wand des BAS erreichen und sich dort
ablagern. Dies soll vermieden werden, da ein Brennstofffilm an der Wand zu niedrigeren
Verdampfungsraten und einer ungleichmaRigen Brennstoff-Luft-Verteilung fuhrt.

Brennstoff-
zufuhr Tr('jpfchen-

Brennstoff-  zerfall

Verdichter

Luftzufuhr — (R | | [

Stromungskaorper

(stehend) :
rotierende Gemisch zur

Tasse Brennkammer

Abbildung 18: Schematische Darstellung des entwickelten Brennstoffaufbereitungssystems als
Einzelkomponente.
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Der Verdichter des BAS erhéht den Druck im Gemisch, das aus Brennstofftropfchen, Brennstoffdampf
und Luft besteht. Dabei wird dem Gemisch Energie zugefiihrt, was die weitere Verdampfung fordert.
Beriicksichtigt man die in Gleichung (15) gegebenen Einflussfaktoren, so hdngt bei gegebener
Brennstoffart und gegebener Geometrie die Verdampfung im BAS hauptsachlich von den Faktoren in
Tabelle 3 ab.

Einflussfaktor Auswirkung auf Verdampfung durch

Drehzahl - TropfchengrolRe
- Verteilung des Brennstoffs im Gemisch
- Verdichterenthalpie und Stromungsfeld

Brennstoffmassenstrom - TropfchengrolRe
- Temperatur des Gemischs
- Verhaltnis von Brennstoff und Luft im BAS

Temperatur der Luft - Verdampfungszeit und Verdampfungsenthalpie
- TropfchengrofRe durch Luftdichte
- Temperatur des Gemischs

Temperatur des Brennstoffs | - Tropfchengrofie durch Viskositat

- Temperatur des Gemischs

Druck im BAS - TropfchengrofRe durch Luftdichte
- Siedeverhalten des Brennstoffs

Tabelle 3: Einflussfaktoren und deren Auswirkung auf das Verdampfungsverhalten im BAS.

Wird am Austritt des Verdichters ein homogenes vorverdampftes Gemisch erreicht, dann ist dieses
vergleichbar mit dem Gemisch, das bei LPP-Einspritzsystemen erzeugt wird. Damit sind mit dem BAS
dhnlich geringe Schadstoffemissionen zu erwarten wie bei LPP-Systemen. Durch den Verdichter baut
sich im BAS immer ein Uberdruck auf. Der Druckgradient zwischen Einspritzstelle und Brennkammer
sorgt fiir einen kontinuierlichen Massenstrom in die Brennkammer und schitzt das Vormischsystem
vor Zerstérung durch Flammenrickschlag. Damit kann die Vormischstrecke langer ausgefiihrt werden
als bei LPP-Systemen. Durch die langere Aufenthaltszeit des Gemischs in der Vormischung sind selbst
bei niedrigeren Einsatztemperaturen noch ausreichend gute Verdampfungsraten zu erwarten. Die
Gefahr der Selbstziindung in der Vormischstrecke beschrankt den Einsatzbereich des BAS und wird in
Kapitel 5.3 genauer erlautert. Da durch das Zusammenspiel von Ventilstellung und
Verdichterdruckverhaltnis der Luftmassenstrom zur Primarzone gesteuert werden kann, wird
Magerverldschen im Teillastbereich verhindert. Dadurch kommt das BAS ohne Brennstoffstufung aus.

5.3 Selbstziindung als Begrenzung des Einsatzbereichs

Aus dem Aufbau des BAS ergeben sich Grenzen fiir die Einsetzbarkeit des Systems. Der Brennstoff
wird bereits vor Eintritt in die Brennkammer mit der Luft vermischt. Selbstziindung tritt auf, wenn die
Temperaturen im Gemisch zu hoch sind. Wahrend der Vermischung und Verdunstung des Brennstoffs
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setzen Oxidationsvorgdnge ein, die die Zliindung lokaler Gemischbereiche, sogenannter Hot Spots,
einleiten [14]. Als Ziindverzugszeit wir das Zeitintervall von der Entstehung des brennbaren Gemischs
bis zum Auftreten der Flamme bezeichnet [51]. Die Ziindverzugszeit unter Bedingungen, wie sie bei
Vormischsystemen fiir Fluggasturbinen auftreten, wurde unter anderem von Cano Wolff [14]
untersucht. Laut diesen Untersuchungen sinkt die Ziindverzugszeit eines Brennstoffs mit steigendem
Druck und steigender Temperatur der Luft. Das Aquivalenzverhéltnis (0,5 < ® < 1,2) und die
TropfchengréRe haben im untersuchten Bereich keinen Einfluss auf die Ziindverzugszeit. Begriindet
wird dies damit, dass sowohl unter den untersuchten wie auch unter realen Bedingungen
Inhomogenitaten im Gemisch auftreten. Deshalb existieren immer Bereiche mit den
Mischungsbedingungen, fiir die die Selbstziindzeit bei gegebener Temperatur und gegebenem Druck
minimal ist. Diese Hot Spots setzen ausreichend Warme frei, um das umgebende Gemisch zu ziinden.

Die beiden fiir die Ziindverzugszeit relevanten Parameter Temperatur und Druck am Eintritt der
Brennkammer eines Flugtriebwerks hdngen voneinander ab. Das Druckverhéltnis des Verdichters
einer Gasturbine ist damit der entscheidende Parameter fiir die zu erwartende Ziindverzugszeit. Die
Verdichteraustrittstemperatur T ergibt sich bei verlustbehafteter Verdichtung mit dem
Verdichtungsverhéltnis My nach Gleichung (16). Aufstaueffekte und Druckverluste im Einlauf des
Triebwerks werden hierbei vernachlassigt.

1 k-1
Tt3:T0'[1+_‘<HK —1>]
Mis

Pi3
Po

<

(16)

wobei [ly =

Dabei ist p;z der Druck nach der Verdichtung, My das Druckverhaltnis, n;s der isentrope Wirkungsgrad
der Verdichtung, k der Isentropenexponent und p, und T, die Umgebungsbedingungen. Nimmt man
typische Werte (T, = 288 K, pg = 1013 hPa, ni; = 0,9, und k = 1,4) an, so kann man die Ziindverzugszeit
Uber dem Druckverhiltnis der Gasturbine auftragen. Abbildung 19 zeigt diesen Zusammenhang fiir
unterschiedliche Untersuchungen, die aus der Literatur bernommen wurden. Zusétzlich ist die
Zindverzugszeit dargestellt, die mit dem kommerziellen Softwaretool CHEMKIN [96] berechnet
wurde. In der Simulation wurde Kerosin vereinfacht als Heptan angenommen und das Gemisch liegt
zum Zeitpunkt Null ideal gemischt und verdampft vor. Die Verweilzeit des Gemischs im BAS muss
ausreichend kurz ausgelegt werden, damit unter allen Betriebsbedingungen ausreichend Sicherheit
gegen Selbstzlindung gewahrleistet ist.
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Abbildung 19: Ziindverzugszeiten von Kerosin abhangig vom Druckverhaltnis einer Gasturbine
berechnet mit dem kommerziellen Tool CHEMKIN [96] und nach [14], [30] und [82].

5.4 Verdampfungsenergie als untere Temperaturgrenze fiir
den Einsatz des BAS

Die theoretische untere Temperaturgrenze fiir den Einsatz des BAS ergibt sich aus der Verdunstung
des Brennstoffs. Kerosin besitzt gemaR der Spezifikation einen Flammpunkt von mindestens 311 K
[62]. Das bedeutet, dass sich oberhalb dieser Temperatur ein ziindfdhiges Gemisch aus Luft und
Kerosindampf bilden kann. Bis zu welchem Mischungsverhaltnis Kerosin verdunstet, wird durch die
Siedekurve und den Partialdruck des Kerosindampfs in der Luft beschrieben. Die Siedekurve ist
wiederum vom Druck und von der Temperatur abhangig. Abbildung 20 zeigt fiir unterschiedliche AFR
die Abhangigkeit von Druck und Temperatur auf die theoretische Verdunstung. Unterhalb der Kurven
ist eine vollstandige Verdunstung zu erzielen. Dabei wird davon ausgegangen, dass das Kerosin eine
Anfangstemperatur von 288 K hat. Fiir die Siedekurve wird die Beschreibung nach Lee-Kesler [48]
verwendet und die Verdunstungsenthalpie wird nach Rachner [62] modelliert. Durch die Luft wird das
Kerosin erwarmt und verdunstet. Um ein Gemisch mit einem AFR = 16 vollstandig zu verdunsten, ist
mindestens eine Lufttemperatur von 355 K erforderlich. Diese Betrachtung setzt eine unendlich lange
Vermischungs- und Verdunstungszeit voraus. In technischen Anwendungen wird fiir die Verdunstung
eine deutlich hohere Temperatur bendtigt, da die Verdunstung in einer kurzen Zeit ablaufen muss
und in einem Gemisch mit Tropfchen keine homogenen Bedingungen erreicht werden.
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Abbildung 20: Grenzkurven fiir Mischungsverhaltnisse, bei denen eine vollstandige Verdunstung
von Kerosin theoretisch moglich ist, in Abhangigkeit von Temperatur und Druck.
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6 Experimentelle Untersuchungen des BAS als
Einzelkomponente

Um die Vorgange im BAS zu verstehen, dessen Einsatzbereich zu bestimmen und die Einflisse auf das
entstehende Gemisch zu untersuchen, wird das Brennstoffaufbereitungssystem als Einzelkomponente
untersucht. Hierflr wird das BAS auBerhalb einer Gasturbine aufgebaut und unter realistischen
Randbedingungen betrieben. Der Einsatz des BAS ist in kleinen Gasturbinen vorgesehen. Der
Komponententest wird auf Bedingungen ausgelegt, die fiir sehr kleine Gasturbinen abgestimmt und
in Untersuchungen von Spyra et al. [84] genauer beschrieben sind. Die wichtigsten Parameter dabei

sind:
— Drehzahl des BAS: bis 120.000 1/min
— bezogener Luftvolumenstrom durch das BAS: bis 0,044 m?¥s
— Temperatur der Luft am Eintritt des BAS: bis 460 K
—  Druck der Luft am Eintritt des BAS: bis 3 bar
— Brennstoffmassenstrom: bis 7 g/s

Ziel ist es, den Einfluss der in Tabelle 3 beschriebenen Faktoren auf die Qualitdt des vom BAS
erzeugten Gemischs zu bewerten. Das wichtigste Kriterium fir die Beurteilung der Gemischqualitat ist
der Verdampfungsgrad des Brennstoffs, der mit einem optischen Messverfahren untersucht wird.

6.1 Aufbau des Komponentenpriifstands

6.1.1 Aufbau des Brennstoffaufbereitungssystems fir den
Komponentenversuch

Um das BAS als Einzelkomponente mit den gegebenen Anforderungen aufzubauen, wurde ein
geeigneter Turbolader eines PKWs als Basis ausgewdhlt (Abbildung 21, linkes Bild). Ein Turbolader
bietet den Vorteil, dass der Verdichter bereits mit einer Antriebseinheit kombiniert ist, die fur die
hohen Drehzahlen ausgelegt ist. Die Turbine kann als Antrieb verwendet werden. Die Welle zwischen
Antrieb und Verdichter und die Lager mit dem passenden Olsystem sind bei einem Turbolader bereits
integriert. Die Brennstoffeinspritzung ist vor dem Verdichter auf die gleiche Welle montiert. Uber
einen Steg und den feststehenden Stromungskorper wird der Brennstoff in die rotierende Tasse
geleitet. Die Turbine des Turboladers wird mit Druckluft beaufschlagt und treibt lber die Welle den
Verdichter und die Einspritztasse an. Abbildung 21 rechts zeigt ein Schnittschema durch das BAS, wie
es fur den Komponentenprifstand aufgebaut ist.

Um zu untersuchen, wie groB der Einfluss der Faktoren aus Tabelle 3 ist, missen die Drehzahl der
Welle n, der Brennstoffmassenstrom mg,., die Temperatur T,as und der Druck pysas vor dem
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Verdichter und der Druck p.sas nach dem Verdichter unabhangig voneinander eingestellt werden
kdnnen. Diese Parameter sind auch im rechten Bild der Abbildung 21 eingetragen. Die
Brennstofftemperatur wird hier nicht variiert, da dies bei Gasturbinen im Allgemeinen kein Parameter
ist, der gezielt verdndert werden kann. AuRerdem ist zu erwarten, dass eine Erhohung der
Brennstofftemperatur dhnliche Auswirkungen hat wie eine erhéhte Lufttemperatur.

Verdichter
Brennstoff- n uber Gemisch zum
| zufuhr Turbine Messbereich
Austiitt des R Mg, Preas
mlschs Antrieb
durch
Turbine
n
Luft-
zufutI_ 4
Pyeas
TVBAS
N
Luftzufuhr

zum BAS

rotierende Tasse

= : Gemisch zum
n Uber Turbine

Messbereich

pnBAS

Verdichter des Turboladers + Welle mit = Turbine des

mit BAS Lagerung Turboladers

Abbildung 21: links: Priifstandsaufbau des BAS als Einzelkomponente; rechts: Schematische
Schnittzeichnung durch das BAS des Priifstands.

6.1.2 Drehzahlregelung des BAS am Komponentenprifstand

Die wichtigsten Anforderungen an den Antrieb des BAS sind hohe Drehzahlen und die Moglichkeit,
diese genau zu regeln, damit reproduzierbare Messergebnisse erzeugt werden konnen. Angetrieben
wird die Turbine des Turboladers Uber eine im Prifstandsgebdaude installierte 10 bar
Druckluftversorgung. Um eine definierte Drehzahl sicherzustellen, wird ein Regelkreis aufgebaut, der
aus einem Drehzahlsensor, einem MatlLab Echtzeit-Rechensystem mit Host- und Target-PC und einem
Regelventil besteht (Abbildung 22).

Drehzahl-
sensor
PC PC
Verdichter MatLab MatLab
mit BAS Target Host

Turbine

Steuerventil

Druckluftversorgung (10 bar)

Abbildung 22: Schema des Regelkreises fiir den Antrieb des BAS.
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Um die Drehzahl exakt bestimmen zu kénnen, wird ein Drehzahlsensor ACAM Picoturn SM5.1 mit der
Messeinheit Picoturn BM V5 verwendet. Das Drehzahlsignal wird (ber eine geeignete
Messwerterfassungskarte in einen MatLab Target PC eingelesen. Ein mit dem Softwarepaket Simulink
programmierter Regler gibt abhangig von Ist- und Sollwert der Drehzahl ein Steuersignal an das
Regelventil vom Typ Birkert 8802. So ist es moglich, die Drehzahl des Verdichters auf einen
konstanten Wert einzustellen und zu halten. Durch die schnelle Ansprechzeit des Regelkreises
(Taktzeit des Reglers im PC 1 ms, Messfrequenz des Drehzahlsensors 10 ms [1]), kénnen kleine
Drehzahlschwankungen schnell ausgeglichen werden. Zur Sicherheit des Versuchsaufbaus wird in den
Antriebskreis ein Notabsperrventil vor das Regelventil eingebaut, das im Fall einer Uberdrehzahl die
Luftzufuhr zur Turbine schnell absperrt und Beschadigungen verhindert. Abbildung 23 zeigt die
Ventile und den Drehzahlsensor fiir die Drehzahlregelung am Komponentenpriifstand.

Drehzahlsensor Turbolader  Regelventil fur Turbinenantrieb

Drehzahimessgerat Notventil

Abbildung 23: Aufbau der Drehzahlregelung am Komponentenprifstand.

6.1.3 Luft- und Brennstoffversorgung am Komponentenprifstand

Um die im Kapitel 6 beschriebenen Randbedingungen des BAS am Komponentenprifstand
nachzubilden, wird der in Abbildung 24 skizzierte Aufbau der Luft- und Brennstoffversorgung
verwendet. Damit die geforderten Driicke am Eintritt in das BAS erreicht werden, wird Druckluft zur
Versorgung des BAS verwendet. Die im Priifstandsgebadude installierte Druckluftversorgung wird von
mehreren Schraubenkompressoren gespeist. Diese verdichten Umgebungsluft auf einen Totaldruck
von 13 bar. AnschlieBend wird die Druckluft auf Umgebungstemperatur abgekihlt. Ein
Druckminderer reduziert den Druck auf konstant 10 bar und gleicht Schwankungen im Vordruck aus.
Der elektrische Lufterhitzer kann maximal 0,5 kg/s Luft auf bis zu 700 K erhitzen. Durch die regelbare
Leistung kann die Luft auf die Temperatur erwarmt werden, die am Eintritt in das BAS bendtigt wird.
Stromab des Lufterhitzers wird die Luft in einen Hauptstrom und einen Bypass-Strom aufgeteilt.
Durch das Zusammenspiel der beiden pneumatischen Ventile im Bypass- und im Hauptstrom kénnen
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die Luftmenge zum BAS und die Luftmenge im Bypass-Rohr reguliert werden. Aus diesem Aufbau

ergeben sich folgende Vorteile:

Unabhédngig von der im BAS benétigten Luftmenge kann der Luftmassenstrom durch den
Lufterhitzer konstant gehalten werden und ein Anpassen der Heizleistung an den jeweils
bendtigten Durchsatz entfdllt. Diese Anpassung konnte wegen der hohen
Warmespeicherkapazitat im Lufterhitzer nur mit grofRer Verzégerung erfolgen und wirde den
Versuchsablauf verlangern. Stationare Betriebszustiande im Versuchsaufbau werden schneller
erreicht.

Zur ausreichenden Kihlung der Heizelemente ist laut Herstellerangaben mindestens ein
Luftmassenstrom von 100 g/s gefordert [73]. Bei den niedrigen Luftmassenstromen fir das
BAS kann der restliche Teil der Luft iber einen Bypass abgeleitet werden, so dass ein
Uberhitzen des Lufterhitzers auch bei kleinen Luftmassenstrémen ausgeschlossen werden
kann.

Da der ganze Luftmassenstrom des Lufterhitzers durch den Bypass gefiihrt werden kann, ist
es moglich den Lufterhitzer unabhangig vom BAS zu betreiben. So muss kein Luftstrom durch
das BAS stromen, wenn der Lufterhitzer aufgewarmt oder abgekihlt wird. AuRerdem kénnen
wahrend der Versuche Arbeiten am BAS erfolgen, ohne den Lufterhitzer vorher abkihlen zu
lassen.

Mit dem Ventil im Hauptrohr, das vor dem BAS angeordnet ist, dem Drosselventil nach dem BAS, der

Drehzahl des Verdichters und der Temperatur am Eintritt des Verdichters ergeben sich vier

voneinander unabhangig einstellbare Parameter. Damit lasst sich der Betriebspunkt des BAS im

Verdichterkennfeld frei und eindeutig wahlen und durch die Festlegung des Drucks und der

Temperatur am Eintritt in das BAS ergeben sich der Massenstrom durch das BAS und das

Verdichtungsverhaltnis tiber das BAS.

Bypass-Rohr

>
Kamin
- optischer DQ ®
§ Zugang >
9 Drossel- Nachver-
g BAS i
@ Hauptrohr EEEEEEEE N ) venti brennung
S [] . Antrieb
2 Rotations- durch
v m | zerstauber [] e
- Verdichter m  Turbine
| E S EEEEEEESR
Luft-
erhitzer Kerosin- Riicklauf
ventil
Druck-
minderer £\ Kerosin- = Jialie Lol
i S/ tank = vorgeheizte Luft
Uberdruck-  Kerosin- == Kerosin
Druckluftversorgung (13 bar) ventil pumpe == Gemisch

Abbildung 24: Luft- und Brennstoffversorgung am Komponentenprifstand.
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Fiir die Gemischbildung im Versuch wird das bei Fluggasturbinen oft als Brennstoff verwendete
Kerosin Jet A-1 verwendet. Das Kerosin wird von einer Schraubenpumpe aus dem Tank geférdert. Ein
Uberdruckventil 6ffnet bei einem bestimmten Druck und das tiberschiissige Kerosin strémt {iber den
Rucklauf zurlick in den Tank. Dadurch baut sich in der Leitung vor dem Kerosinventil ein konstanter
Druck auf. Uber die Stellung des Kerosinventils kann die Kerosinmenge, die zum BAS geférdert wird,
exakt eingestellt werden. Das Kerosin wird im BAS zerstdaubt und mit Luft vermischt. Das dabei
entstehende Kerosin-Luftgemisch stromt durch ein optisch zugangliches Messvolumen, in dem die

Gemischqualitat analysiert wird.

Nach der Analyse wird das Kerosin-Luftgemisch (ber ein Drosselventil auf Umgebungsdruck
entspannt und muss anschlieRend entsorgt werden. Mit einer separaten Pilotflamme wird das
Gemisch geziindet und unter Zugabe von Zusatzluft verbrannt. Die Abgase werden ebenso wie die
Luft, die durch das Bypass-Rohr stromt, in den Kamin abgeleitet. Die Ventile fir das Kerosin, das
Hauptrohr, das Bypass-Rohr und das Drosselventil nach dem optischen Messbereich werden von

einem Steuerrechner geschalten.

6.1.4 Konventionelle Messtechnik am Komponentenprifstand

Um das Betriebsverhalten des BAS zu charakterisieren und den Einfluss der Betriebs- und
Randbedingungen zu quantifizieren, werden am Komponentenprifstand unterschiedliche
Messtechniken eingesetzt. Mit konventioneller Messtechnik, wie Temperaturmessung mit
Thermoelementen, werden die Betriebszustande am BAS bestimmt. Die dafiir benotigten Messstellen
sind in Abbildung 25 dargestellt. In Tabelle 4 werden die einzelnen MessgréoBen kurz beschrieben und
anschliefend im Text erldutert.

T,
p BAS Drossel-
= nBAS : ventil
5 optischer
o Zugang
% TMain
f§_‘ pMain TVBAS
m APwain Pyveas n
Antrieb
BAS :@: durch
Haupt- Turbine
rohr
Luft-
erhitzer mg,
Ve m= kalte Luft
Toes (/ == vorgeheizte Luft
Pges Kerosin- == Kerosin
ventil == (Gemisch

Abbildung 25: Messstellen der konventionellen Messtechnik am Komponentenprifstand.
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Bezeichnung, Beschreibung

Messmethode, Messgerat

Zweck

Vges, Volumenstrom durch

Lufterhitzer

Wirbeldurchflussmessgerit,
ROTA Vorty-E-1b

Berechnung des Massenstroms durch
Lufterhitzer

Tees, Temperatur am
Volumenstrommessgerat

NiCr — Ni Mantel-
thermoelement, Typ K

Berechnung des Massenstroms durch
Lufterhitzer

Pges, Druck am
Volumenstrommessgerat

Piezoresistiver Drucksensor,
Walcher Elektronik

Berechnung des Massenstroms durch
Lufterhitzer

Twmain, Temperatur an der
Messblende Hauptluftstrom

NiCr — Ni Mantel-
thermoelement, Typ K

Berechnung des Massenstroms durch
BAS und Berechnung des AFR im BAS

Pwmain, Druck an der Mess-
blende Hauptluftstrom

Piezoresistiver Drucksensor,
Walcher Elektronik

Berechnung des Massenstroms durch
BAS und Berechnung des AFR im BAS

Apwain, Differenzdruck Gber
Messblende Hauptluftstrom

Piezoresistiver Differenzdruck-
sensor, Special Instruments AP

Berechnung des Massenstroms durch
BAS und Berechnung des AFR im BAS

Tusas, Temperatur vor BAS

NiCr — Ni Mantel-
thermoelement, Typ K

Bestimmung der Eintrittsbedingungen
in das BAS

Pueas, Druck vor BAS

Piezoresistiver Drucksensor,
Walcher Elektronik

Bestimmung der Eintrittsbedingungen
in das BAS

T.eas, Temperatur nach BAS

NiCr — Ni Mantel-
thermoelement, Typ K

Bestimmung der
Austrittsbedingungen am BAS

Pneas, Druck nach BAS

Piezoresistiver Drucksensor,
Walcher Elektronik

Bestimmung der
Austrittsbedingungen am BAS

mg,., Brennstoff-
massenstrom zum BAS

Coriolis-Massenstrommess-
gerdt, Rheonik RHM 01 FNT

Bestimmung des Brennstoffmassen-
stroms und Berechnung des AFR im
BAS

n, Drehzahl BAS

Wirbelstromdampfung, ACAM
Picoturn-BM V5

Bestimmung der Drehzahl des BAS

Tabelle 4: Beschreibung der Messgroflen am Komponentenprifstand.

Alle Temperaturen werden mit NiCr—Ni Mantelthermoelementen in der Mitte des jeweiligen

Stréomungskanals gemessen. Als Vergleichsstellen fir die Temperaturkompensation werden spezielle

Einschubkarten in der Messwerterfassung verwendet. Die Druckmessung und -registrierung erfolgt

durch eine 32-Kanal-Druckmesswerterfassung der Firma Walcher. Auf den Messkarten befinden sich

Differenzdrucksensoren, die auf einer Seite offen sind. Damit wird der Differenzdruck zur Umgebung

gemessen. Die einzelnen Drucksensoren sind in vier Messbereiche unterteilt: 0 - 1 bar, 0 - 3 bar, 0 - 10

bar und 0 - 13 bar. Zu den jeweiligen Versuchen werden die Bereiche fiir die jeweiligen Messstellen so

gewahlt, dass sich der zu erwartende Druck an der oberen Grenze des Kalibrierbereichs befindet. Da

die Stromungsgeschwindigkeiten sehr langsam (Ma < 0,05) sind, wird die Unterscheidung zwischen
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TotalgroBen und statischen GréBen vernachladssigt. Die Driicke vor dem BAS werden (ber
Wandbohrungen gemessen. Nur der Druck nach dem BAS wird (iber eine Drucksonde in der Mitte des
Strémungskanals gemessen, damit das Ergebnis nicht durch einen eventuell entstehenden
Brennstofffilm an der Gehdusewand beeinflusst wird.

Die Messung des Volumenstroms vor dem Lufterhitzer erfolgt mit einem Wirbel-Durchflussmesser.
Bei diesem Messprinzip wird ein Stérkorper in das Rohr eingebracht. Wird dieser Kérper umstromt,
bildet sich im Nachlauf eine Karmansche WirbelstraRe aus. Die Frequenz der Wirbel wird von dem
Sensor im Messgerat aufgezeichnet und ist ein Mal$ fir die Stromungsgeschwindigkeit und fir den
Volumenstrom. Aus dem Volumenstrom Vges , der Temperatur und dem Druck an der Messstelle kann

man Uber das ideale Gasgesetz (17) den Massenstrom Mges bestimmen.

. . Pges .
= -V = — .V
Mgeg Pges ges Riu - Tges ges (1 7)

Der Luftmassenstrom durch das Hauptrohr und somit durch das BAS wird mit einer Blendenmessung
bestimmt. Dazu wird eine Normblende gemaf [18] verwendet. Die Blende verursacht bei
Durchstromung einen Druckverlust, der mit dem Volumenstrom korreliert. Der Druckverlust tber die
Blende wird mit einem piezoresistiven Differenzdruckmesser bestimmt. Aus dem Volumenstrom kann
analog zu Gleichung (17) der Luftmassenstrom durch das BAS bestimmt werden. Ein Vorteil der
Blendenmessung ist, dass sich durch Austausch der Blende der Messbereich sehr gut auf den
Einsatzbereich abstimmen Iasst.

Die Drehzahl der Welle im BAS wird an der Turbine gemessen, da diese gut zuganglich ist. In dem
Drehzahlsensor ist eine Spule integriert, die so mit einem Widerstand verschaltet ist, dass ein
Schwingkreis entsteht. Passiert eine Turbinenschaufel den Sensor, dndert sich die Zeitkonstante des
Schwingkreises und diese Anderung wird detektiert. Da die Schaufelzahl bekannt ist, kann die
Drehzahl der Welle exakt bestimmt werden.

Alle fiir die Versuchsdurchfiihrung und Auswertung wichtigen physikalischen GréRen werden zentral
aufgezeichnet. Alle analogen Signale werden mit Messwertkarten eingelesen, digitalisiert und am
Messwerterfassungs-PC weiter verarbeitet. Zur Visualisierung, Verarbeitung und Speicherung der
Daten wird das Programmpaket LabView benutzt. AuBerdem (iberwacht dieses Programm im Betrieb
Grenzwerte und schaltet bei kritischen Betriebszustanden den Versuchslauf automatisch ab.

6.1.5 Lasermesssystem zur Erfassung der Mie-Streuung

Ziel der Komponentenversuche ist es, die Grenzen des Einsatzbereichs des BAS fir kleine Gasturbinen
und den Einfluss unterschiedlicher Parameter auf die Qualitdt des Brennstoff-Luftgemischs am
Austritt des BAS zu bestimmen. Die wichtigsten Beurteilungskriterien sind dabei die GroRe, die
Verteilung und der Verdampfungsgrad der Brennstofftropfchen. Dazu werden die Tropfchen durch die
Messung der Mie-Streuung visualisiert. Die Messung der Mie-Streuung ist eine giangige Methode, um
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Aussagen Uber Tropfchen und Partikel in Stromungen zu gewinnen. Dabei wird das Licht an
Streukorpern elastisch gestreut, deren Durchmesser in der GréRenordnung von der
Anregungswellenlange A, des einfallenden Lichts oder dartber liegt. Wie Abbildung 26 zeigt, wird der
einfallende Lichtstrahl an der Oberfliche des Tropfchens teilweise reflektiert und teilweise
gebrochen. Die Winkel T und 1t ergeben sich aus den Brechungsindizes des Trépfchens n’b und des
umgebenden Mediums n;, nach folgender Gleichung:

sint n,

(18)

sint  ny

Trifft der Strahl von innen an die Oberflache des Tropfchens, verlasst ein Teil des Lichts das Tropfchen
unter dem Streuwinkel ©. Der andere Teil des Strahls wird im Tropfchen reflektiert, trifft erneut auf
eine AuBenfliche des Tropfchens, teilt sich wieder auf und bildet Streustrahlung nachst hoéherer
Ordnung.

0. Ordnung lee= F(O,1,1,d.K, z_z)

einfallender T/
Lichtstrahl

2. Ordnung 1. Ordnung

Abbildung 26: links: Schematische Darstellung der Lichtbrechung verschiedener Ordnungen;
rechts: Polardiagramm der Mie-Streuungsintensitdt an einem Trépfchen nach [36].

Durch die Uberlagerung der Strahlen aller Ordnungen entsteht um das Tropfchen eine
Strahlungsintensitdtsverteilung, wie sie in der rechten Darstellung von Abbildung 26 gezeigt ist. Die
Strahlungsintensitat des Streulichts Isc kann mit der Mie-Theorie beschrieben werden. Auf eine
genauere Betrachtung wird hier verzichtet und auf weiterflihrende Literatur verwiesen [68], [92]. Um
die Einflussfaktoren auf die Strahlungsintensitat Isc darzustellen, kann sie als Funktion folgender
Parameter geschrieben werden:

!

n
Isc = f (e,lL.xL.d,k.i) (19)

Dabei ist © der Streuwinkel, I, und A, die Intensitdt und die Wellenldnge des einfallenden Lichts, d der

Tropfchendurchmesser, k ein Formfaktor fir die Teilchenform und E—b der Quotient der
b

Brechungsindizes, der die optischen Eigenschaften des Teilchens und des Mediums charakterisiert.

Die Wellenlange des Streulichts wird durch die Reflexion und die Brechung nicht gedndert, so dass

das Streulicht die gleiche Wellenlange hat, wie der einfallende Strahl.
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Fiir spharische Tropfchen mit einem Durchmesser d > 2A, ergibt sich gemaR der Mie-Theorie eine
guadratische Abhangigkeit der Streulichtintensitdit vom Tropfchendurchmesser. Bei unverandertem
Versuchsaufbau kénnen die (ibrigen Einflussfaktoren aus Gleichung (19) in erster Naherung zu einer
Konstante C’ zusammengefasst werden. Daraus ergibt sich die Gleichung (20). Mit der Annahme einer
spharischen Form ergibt sich das Tropfchenvolumen V; aus Gleichung (21). Eingesetzt in Gleichung

(20) folgt fur die Signalintensitat eine Abhangigkeit vom Trépfchenvolumen mit der Potenz g Bezogen

auf das Volumen werden somit kleinere Tropfchen Uberproportional dargestellt. Dies ist bei der
Auswertung von Mie-Streuungsbildern zu beachten [36].

Igc=C-d*=cC- (20)

=Wl

T 3
Vp= < d 1)

Auf die GroRe der Tropfchen kann somit kein quantitativer Rickschluss gezogen werden. Die
Messmethode ist qualitativ, reicht aber aus, um eine Aussage Uber die Verteilung und Verdunstung
des Brennstoffs bei unterschiedlichen Parametern zu ermoglichen. Vorteile der Mie-
Streuungsmessung sind insbesondere:

— Die Streuung der Lichtstrahlen erfolgt bei dieser Messmethode nur an Tropfchen,
verdampfter Brennstoff verursacht kein Messsignal. Da der Brennstoffmassenstrom bekannt
ist, kann aus der Signalintensitat direkt auf die Verdampfung geschlossen werden.

— Mie-Streuungsmessung erfolgt als zweidimensionale Messung mit hoher rdumlicher
Auflosung. Das Gemisch wird Uber die gesamte Hohe des Strémungskanals analysiert.
Dadurch kénnen raumliche Schwankungen in der Gemischbildung erfasst werden. Durch die
Ausdehnung des Messbereichs in Stromungsrichtung wird auch eine zeitliche Auflosung der
Messergebnisse erreicht.

— Da die Messung auf Reflexion und Brechung beruht, werden bei der Mie-Streuungsmessung
hohe Intensitdten erreicht. Signalrauschen und Strahlung von anderen Quellen sind im
Vergleich zum Messsignal gering und die Messung wird genau. Da keine Anregung von
Molekiilen oder dergleichen erfolgt, sind flir die Messungen keine Zusatzstoffe notwendig.

— Die Messung der Mie-Streuung erfolgt beriihrungslos. In die Stromung muss nicht
eingegriffen werden und die Stromung wird nicht gestoért, was eine Verfdlschung der
Messergebnisse zur Folge hatte.

Abbildung 27 zeigt den Messaufbau zur Messung der Mie-Streuung. Zur Erzeugung des Laserstrahls
wird ein gepulster Excimerlaser vom Typ Lambda-Physik EMG 150T MSC verwendet. Gefillt mit dem
Edelgas Krypton und dem Halogen Fluor wird ein Laserlicht mit einer Wellenlange von 248 nm
emittiert. Die Pulsdauer betrdagt maximal 17 ns. Der Strahl verlasst den Laser und wird mit Hilfe von
Spiegeln zum Messvolumen gefiihrt. Zwei Zylinderlinsen erzeugen ein schmales, paralleles Lichtband,
das durch eine Blende auf eine Breite von 20 mm und auf eine Tiefe von 0,5 mm beschnitten wird.
Das Lichtband durchleuchtet das Messvolumen von unten nach oben. Senkrecht dazu wird die
Intensitat der Mie-Streuung von einer CCD-Kamera vom Typ LaVision FlameStarll aufgezeichnet. Das
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Objektiv und der CCD-Chip in der Kamera sind auf Strahlung im ultravioletten Bereich optimiert. Der
Aufbau der Linsen, der Blende und der Kamera kann senkrecht zur Strémungsrichtung des Gemischs
verschoben werden, um die Gemischqualitdat in unterschiedlichen Ebenen parallel zur
Hauptstromungsrichtung zu untersuchen. Mit Hilfe der Auswertesoftware DaVis 6.2 der Firma
LaVision werden von einem Computer sowohl der Laser als auch die Kamera angesteuert, die Bilder
der Kamera aufgezeichnet und spater ausgewertet.

Eintritt
Gemisch

Austritt
Gemisch

Excimer-

laser Zylinder-

linsen

Umlenkl—
Verschiebung =RISgS

Umlenk-
spiegel

Abbildung 27: Versuchsaufbau fiir die Messung der Mie-Streuung am Komponentenprifstand.

Die Messung der Mie-Streuung erfordert einen optischen Zugang zur Strémung des Gemischs. Dazu
werden in den Messbereich Fenster eingesetzt, die aus SQ1-Quarzglas bestehen und eine besonders
hohe Durchlassigkeit fir UV-Licht besitzen. Da der Lichtstrahl am Messfenster weder gebeugt noch
gestreut werden soll, missen die Fenster zur Messkammer eben sein und senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung des Lasers liegen. Das Laserband strahlt durch das Messvolumen und erzeugt
das in Abbildung 28 gezeigte Mie-Streuungsbild. Die Aufzeichnung der Mie-Streuung erfolgt
senkrecht zur Strémungsrichtung und senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Laserlichts. Das
Fenster, durch das die Mie-Streuung aufgenommen wird, muss parallel zur Ausbreitungsrichtung des
Laserstrahls liegen und plan sein, um auch hier Reflexion und Brechung des Lichts zu vermeiden. Fir
die Form der Messkammer ergibt sich aus diesen Anforderungen ein rechteckiger Querschnitt. Da der
Austritt des Verdichters einen runden Querschnitt besitzt, muss ein Ubergang zum rechteckigen
Querschnitt im optisch zugédnglichen Bereich geschaffen werden. Erfolgt dieser Ubergang durch eine
Stufe, besteht die Gefahr, dass sich am Ubergang Turbulenzen ausbilden. Durch Riickstrémung in
Turbulenzwirbeln wiirden die Messergebnisse verfilscht werden. AuRerdem besteht dabei die
Gefahr, dass Brennstofftrépfchen den Wirbeln nicht folgen, sondern auf Grund ihrer im Vergleich zu
Luft hoheren Tragheit an die Scheiben beférdert werden, dort einen Brennstofffilm bilden und den
optischen Zugang beeintrachtigen. Ein stetiger Ubergang mit gleichbleibender Querschnittsflache, der



51

keine Turbulenzen in die Strémung einbringt, wiirde eine langere Wegstrecke notig machen und
somit eine Messung nahe am Austritt des Verdichters verhindern. Um dies zu vermeiden wurde fir
die Messkammer der Aufbau in Abbildung 28 gewahlt.

Zusatzluft
zur Reinigung
der Fenster

Stufe im Ubergang zwischen
rundem und rechteckigen Querschnitt

rechteckiger
Querschnitt

Eintritt
Brennstoff- Quarzglasfenster fur
Luft- optischen Zugang
Gemisch
Austritt
Brennstoff-
Luft-
runder Gemisch

Querschnitt

Position der Bilder,
die von der Kamera
aufgenommen werden

Zusatzluft
zur Reinigung
der Fenster

Abbildung 28: Aufbau der Messkammer fiir die Messung der Mie-Streuung.

Der Ubergang zwischen dem runden und dem eckigen Querschnitt erfolgt in einem Schritt. An diesem
Absatz wird zusatzliche Luft eingeblasen. Dies verhindert die Ausbildung eines Rezirkulationswirbels
und die Zusatzluft bildet einen Luftfilm, der entlang der Fenster stromt. Dadurch werden die Fenster
auch wahrend des Betriebs gereinigt. Die Menge der Zusatzluft wird so gewahlt, dass auf den
Aufnahmen der Mie-Streuung keine Beeinflussung durch die Zusatzluft zu erkennen ist.

6.2 Versuchsdurchfiihrung am Komponentenpriifstand

Die Mie-Streuung beruht auf Reflexion und Brechung, so dass kein Zusatzstoff erforderlich ist. Die
Versuche werden mit reinem Kerosin Jet-Al durchgefiihrt. Fir den Wellenldngenbereich der
Laserstrahlen ist Kerosin nahezu transparent, so dass auch bei hohen Tropfchendichten die

Verfalschung der Aufnahmen durch Absorptionseffekte gering ist.

In Vorversuchen wurde gezeigt, dass bei Lufteintrittstemperaturen von unter 393 K viel flUssiger
Brennstoff vorliegt. Dadurch lagern sich trotz der Einblasung von Zusatzluft Brennstofftropfchen an
den Glasscheiben ab. Der dadurch entstehende Brennstofffilm beeintrachtigt den optischen Zugang,
verfalscht die Messungen und es kénnen keine sinnvollen Messergebnisse im Temperaturbereich
unter 393K erzielt werden.

Messungen an unterschiedlichen vertikalen Ebenen senkrecht zur Stromungsrichtung ergaben immer
dhnliche Werte wie die Messungen in der Mittelebene. Das deutet auf eine homogene



52

Brennstoffverteilung waagrecht im Stromungskanal hin. Da durch die Messung in unterschiedlichen
Ebenen keine neuen Erkenntnisse gewonnen werden, wurden die vorgestellten Messungen nur in der
Mittelebene durchgefiihrt. Die im Versuch verdanderten Parameter mit den dazugehdrigen
Variationsbereichen sind in Tabelle 5 dargestellt.

Parameter Minimum Maximum
Eintrittstemperatur BAS [K] 393 473
Eintrittsdruck BAS [bar] 1,1 3
Drehzahl [1/min] 90.000 120.000
Druckverhéltnis BAS [-] 1,1 1,3
Luft-Brennstoff-Verhaltnis [-] 8 32
Brennstoffmassenstrom [g/s] 0 7

Tabelle 5: Im Versuch variierte Parameter mit den dazugehorigen Wertebereichen.

Die Kamera zeichnet Bilder mit einer Auflosung von 384 x 286 Bildpunkten auf (Abbildung 29). Die
Bilder sind Falschfarbenbilder, die die gemessene Signalintensitdt an jedem Bildpunkt anzeigen. Helle
Bildpunkte bedeuten hohe Signalintensitdten, dunkle Bildpunkte geringe Signalintensitdten. GemaR
Gleichung (20) bedeutet eine hohe Signalintensitat ein hohes Volumen an fllissigem Brennstoff und
eine niedrige Signalintensitat korreliert mit wenig fllissigem Brennstoff. In Abbildung 29 ist auf der
linken Seite eine Aufnahme einer Mie-Streuungsmessung dargestellt. Uber eine Justiermessung
wurde ermittelt, dass eine rdumliche Auflésung von 14 Pixel/mm erreicht wird [95]. Da sich die
Fokussierung und der Abstand der Kamera zur Messebene nicht dndern, bleibt dieser Wert fiir alle
Messungen erhalten. Im mittleren Teil des Bildes sieht man das vom Laser durchstrahlte Gebiet. Da
nur dieser Bereich ausgewertet werden soll, wird das Bild fir die Auswertung auf eine Breite von 270
Pixel zugeschnitten. In der Hohe ist eine Unterscheidung von Reflexionen am Messfenster (Abbildung
29 rechts) und Mie-Streuung an Brennstofftropfchen kaum méglich. Um keine Informationen zu
verlieren, wird das Bild zur Auswertung nicht in der Héhe verandert. Um den Einfluss der Reflexionen
zu kompensieren, wurde nach jeder Messreihe eine Referenzmessung ohne Kerosin durchgefihrt,
wie sie in der rechten Darstellung von Abbildung 29 gezeigt wird. Die Strahlungsintensitdt vom
Referenzbild wird von den auszuwertenden Bildern abgezogen, um nur den Einfluss der Mie-Streuung
zu bewerten. Rdumliche und zeitliche Schwankungen in den Tropfchenkonzentrationen werden
ausgeglichen, indem von jedem Betriebspunkt im Versuch 50 Aufnahmen unter identischen
Randbedingungen mit einer Wiederholrate von 10 Hz aufgezeichnet wurden. Um die
Signalintensitdten der einzelnen Betriebspunkte untereinander zu vergleichen, wird die
Signalintensitat Giber die 50 Bilder gemittelt und anschlieBend die Signalintensitdt des gemittelten
Bildes liber alle Bildpunkte errechnet. Somit wird fiir jeden Betriebspunkt ein Wert ermittelt.
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.| Reflexionen am Rand des Messfensters

Abbildung 29: links: Mie-Streuungsbild mit Kennzeichnung des Auswertebereichs; rechts:

Referenzbild der Mie-Streuungsmessung ohne Kerosin.

6.3 Fehler und Grenzen der Messtechnik

Bei Messungen treten immer Unsicherheiten auf. Diese setzen sich aus den Messunsicherheiten der

Sensoren, der SignalUbertragung und der Messwertaufbereitung zusammen. Tabelle 6 stellt die in der

Arbeit erlduterten MessgroRen des Komponentenprifstands mit der jeweiligen maximalen

Messunsicherheit sowohl als Absolutwert als auch als Relativwert dar. Die Messunsicherheiten

beziehen sich auf die in dieser Arbeit genutzten Wertebereiche der MessgrofRen.

MessgroRe genutzter Messunsicherheit | Messunsicherheit
Wertebereich (absolut) (relativ)
Drehzahl n [1/min] 90.000 — 120.000 +285-1360 +0,3-+0,32%
Temperaturen Tygas, Tneas [K] 273 -473 +0,68 -+0,69 +0,15-+0,17%
Driicke pygas, Pras [bar] 1,4-3,12 +0,0078 +0,25-+0,56 %
Brennstoffmassenstrom mg,. [g/s] 1,6-7 +0,004 - +0,011 +0,16-%0,25%
Luft-Brennstoff-Verhaltnis AFR [-] 9-32 +0,13-+0,45 +1,4-+1,44%

Tabelle 6: Messunsicherheiten der Messwerte am Komponentenpriifstand nach [13].

Die Zusammensetzung der einzelnen Fehler der Sensoren ist bei Busse [13] beschrieben. Die

Bestimmung des AFR erfolgt (iber mehrere MessgrofRen, deren jeweilige Messwerte mit gewissen

Unsicherheiten behaftet sind. Die Bestimmung der resultierenden Unsicherheit erfolgt gemal} der

Norm DIN 1319 [19] mit dem GauR-Verfahren. Eine MessgrofRe vy, die sich aus my gemessenen

MessgroRen x, errechnet, besitzt eine Unsicherheit u(y). Diese setzt sich aus den Unsicherheiten u(x,)

der einzelnen gemessenen MessgroRen nach Gleichung (22) zusammen.
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Die Fehlerquellen, die bei der Messung von Mie-Streuung auftreten, werden unter anderem von
Hupfer [36] beschrieben. Die Auswirkungen dieser Fehler auf die hier durchgefiihrten Messungen
werden im Folgenden diskutiert. Die erste Art von Fehlern entsteht durch Brechungs- und
Reflexionseffekte an den Quarzgldasern. Durch die Verwendung von 2 mm diinnen Gladsern aus SQ1
werden nach Herstellerangaben Transmissionsgrade von tiber 90 % erreicht [80]. Die Fehler durch die
Reflexion kdnnen minimiert werden, wenn die Messfenster senkrecht durchstrahlt werden. Die Optik
wird so justiert, dass der Laserstrahl, der durch die Schlitzblende (Abbildung 27) dringt und an der
unteren Scheibe des Messfensters reflektiert wird, wieder auf den Durchgang der Schlitzblende
reflektiert wird. Damit ist eine sehr genaue Positionierung des Messvolumens senkrecht zum
Laserstrahl moglich. Da der Versuchsaufbau sehr steif aufgebaut ist, wird wahrend der Versuche keine
Anderung des Strahlengangs durch Lage- oder Winkeldnderungen des Aufbaus festgestellt.

Messfehler durch Mehrfachstreuung treten bei dichten Tropfchengemischen auf. Nahe am Eintritt in
das Messvolumen wird der Laserstrahl von den Tropfchen bereits teilweise gestreut, so dass die
Intensitdt des Laserstrahls entlang der Ausbreitungsrichtung abnimmt. Dies fiuhrt zu einer
inhomogenen Verteilung des anregenden Laserlichts entlang der Ausbreitungsrichtung. Da gemal
Gleichung (19) die Intensitdt der Mie-Streuung von der Intensitdt des ankommenden Laserlichts
abhangt, ist bei gleichen Gemischgegebenheiten die Intensitdt der Mie-Streuung nahe am Eintritt des
Lasers in das Messvolumen hoher als nahe am Austritt. Weitere Verfalschungen treten auf, wenn die
Mie-Streuung aus der vom Laser bestrahlten Ebene durch andere Tropfchen auBerhalb der
Laserlichtebene absorbiert, gestreut oder gebrochen wird. Diese Einflisse, die durch
Mehrfachstreuung auftreten, sind nur mit sehr aufwandigen Messverfahren auflésbar [75]. Die
Signalintensitat wird bei den hier durchgefiihrten Messungen immer (iber die gesamte vom Laser
beleuchtete Flache gemittelt. Dadurch sind die Einflisse von abnehmender Signalintensitat in allen
Aufnahmen vorhanden. Da die Betrachtungen nur qualitative Aussagen ermoglichen und die
Signalintensitaten nur untereinander verglichen werden, bleibt die Aussagekraft der Mie-Strahlung

zur Untersuchung der Einflisse erhalten.

Wie von Hupfer gezeigt [36], tritt Inhomogenitat in der Laserintensitat Uber die Breite des Laserbands
auf. Die Ursachen liegen in der Generierung des Laserstrahls, in der Strahlungsfiihrung mit allen
optischen Komponenten, den Scheiben und sonstigen Reflexions- und Absorptionseffekten im
Messvolumen. Bereits kleinste Verunreinigungen kénnen sich auf die Strahlungsintensitat auswirken.
Da der Messaufbau bei allen Versuchen konstant gehalten wird, kann davon ausgegangen werden,
dass diese Inhomogenitaten bei allen Messungen in gleichem MaRe auftreten. Da die Signalintensitat
Uber die gesamte Bildbreite gemittelt wird, sind bei den hier durchgefiihrten Versuchen keine
Verfalschungen der Messergebnisse durch Inhomogenitaten des Laserlichts zu erwarten. Die
Bildanzahl pro Messpunkt, die gemittelt wurde, ist so hoch gewahlt, dass gemaR Fink [25] die
gemittelte Signalstarke bei konstanten Betriebsbedingungen nicht mehr von der Bildanzahl abhangt.
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Die Effekte der Reflexionsfehler und der Fehler durch Inhomogenitaten in der Intensitdtsverteilung
sind in allen Aufnahmen dhnlich vorhanden. Da die Ergebnisse relativ zueinander verglichen werden,
sind sie in der Auswertung der Ergebnisse nicht relevant. Die Fehler, die durch Mehrfachstreuung bei
hohen Tropfchendichten auftreten, bewirken, dass bei dichten Sprays zu geringe Signalintensitiaten
aufgenommen werde. Dies unterstreicht den nicht-quantitativen Charakter der Messmethode und

muss in der Auswertung bericksichtigt werden.

6.4 Ergebnisse und Auswertung der Komponentenversuche

6.4.1 Ergebnisse der Mie-Streuungsmessung

Um den Einfluss der Eintrittstemperatur in das BAS auf die Gemischaufbereitung zu untersuchen,
wurden fir unterschiedliche Eintrittstemperaturen die Signalintensitaten bei unterschiedlichen AFR-
Werten aufgenommen. Die Drehzahl wurde bei 90.000 1/min gehalten, der Druck am Eintritt in das
BAS bei 2,0 bar und der Druck am Austritt bei 2,3 bar. Bei jedem Betriebspunkt wurden 50 Bilder der
Mie-Streuung aufgenommen. Abbildung 30 zeigt nicht gemittelte Aufnahmen bei diesen
Bedingungen fiir die unterschiedlichen Temperaturen und einem AFR von etwa 13, was einem
Aquivalenzverhiltnis von ca. 1,1 und damit einem leicht fetten Gemisch entspricht.
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Abbildung 30: Aufnahmen der Mie-Streuung bei unterschiedlichen Eintrittstemperaturen in das
BAS mit einem AFR von etwa 13.

Bei T = 393 K lassen die hohen Signalintensitdten auf einen groBen Anteil von fliissigem Brennstoff
schlieBen. Bereits bei T = 413 K konzentrieren sich die Bereiche mit hoher Signalintensitdt auf die
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obere Bildhilfte. Bei weiterer Temperaturerhohung nimmt die Signalintensitdt weiter ab und die
Verteilung der Signalintensitdt wird homogener. Mittelt man die Signalintensitaten Uber alle
Bildpunkte eines Bildes und Uber alle Bilder eines Betriebspunkts, erhdlt man die gemittelte
Signalintensitat fiir diesen Betriebspunkt. Fir die Auswertung wird die Signalintensitdt auf den
hochsten Wert bezogen, der bei der jeweiligen Messreihe auftritt. Abbildung 31 zeigt die gemittelten

Signalintensitaten in Abhangigkeit der Parameter Lufteintrittstemperatur und Luft-Brennstoff-
Verhaltnis.

-
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Abbildung 31: Einfluss der Eintrittstemperatur und des Luft-Brennstoff-Verhaltnisses auf die
Signalintensitat der Mie-Streuung im Komponentenversuch.

Die Signalintensitat sinkt wie erwartet mit steigender Temperatur und steigendem AFR deutlich.
Durch die steigende Temperatur steht dem Kerosin mehr Enthalpie fiir die Verdunstung zur Verfiigung
und es liegt weniger Kerosin in Form von flissigen Tropfchen vor. Ein hoheres AFR bedeutet absolut
gesehen weniger Kerosin in der Stromung. AuRerdem ist die Kerosinkonzentration geringer, die
Mischtemperatur zwischen Luft und Brennstoff ist hoher und mehr Kerosin kann verdunsten. Die
Kurven von T = 453 K und T = 473 K liegen ndher beisammen als die tbrigen Kurven. Das deutet
darauf hin, dass bei Temperaturen von lber 453 K besonders das magere Gemisch groRtenteils
gasformig vorliegt und eine weitere Temperaturerhohung keine groRen Reduktionen in der
Signalintensitat verursachen wird, vor allem, da die Signalintensitdaten schon nahe am Referenzwert
ohne Kerosin von 0 % liegt. Der untersuchte BAS-Aufbau sollte daher so in eine Gasturbine eingebaut
werden, dass die Lufttemperatur am Eintritt des BAS im Bereich lber 450 K liegt. Dann entsteht ein
homogenes Gemisch, das zum gréten Teil verdampft ist.

Der Einfluss von unterschiedlichen Drehzahlen des BAS auf die Gemischqualitat bei unterschiedlichen
Luft-Brennstoff-Verhaltnissen wird in Abbildung 32 dargestellt. Die Lufttemperatur am Eintritt in das
BAS lag bei T = 433 K, der Druck bei pygas = 2,0 bar. Bei einer Drehzahl von n = 90.000 1/min wurde ein
Druck nach dem Verdichter von pygas = 2,3 bar erreicht, bei 105.000 1/min von p.gas = 2,4 bar und bei
120.000 1/min von pngas = 2,5 bar.
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Abbildung 32: Einfluss der Drehzahlen und des Luft-Brennstoff-Verhaltnisses auf die
Signalintensitat der Mie-Streuung im Komponentenversuch.

Werden sonstige Parameter konstant gehalten, so bewirkt ein Anstieg der Drehzahl einen Anstieg der
Signalintensitat, so dass auf mehr flissiges Kerosin geschlossen werden kann. Im Gegensatz dazu
steht die Annahme, dass eine hohere Wellendrehzahl eine hohere Relativgeschwindigkeit zwischen
Brennstoff und Luft bewirkt und damit die Zerstaubung verbessert wird. Zusatzlich wird durch das
héhere Verdichtungsverhaltnis mehr Energie vom Verdichter an das Fluid (ibertragen und es steht
mehr Enthalpie fir die Verdunstung zur Verfiigung. Die mit der Drehzahl steigende Signalintensitat
lasst sich dadurch erkldren, dass durch die héheren Zentrifugalkrdfte an der Einspritztasse und im
Verdichter mehr Brennstofftrépfchen die Wand des Verdichters erreichen und sich am Gehause des
BAS ein Brennstofffilm bildet. Dadurch wird die Kontaktflache zwischen Luft und Brennstoff kleiner,
weniger Brennstoff kann verdampfen und das Gemisch enthalt insgesamt im Messvolumen mehr
flissigen Brennstoff. Ein weiterer Grund ist darin zu sehen, dass durch den héheren Volumenstrom
und die héheren Stromungsgeschwindigkeiten sich die Verweilzeit des Kerosins im BAS verringert und
dadurch das Kerosin weniger Zeit zum Verdampfen hat. Auch der héhere Druck nach der Verdichtung
kann bei den héheren Drehzahlen zu einer geringeren Verdunstung fiihren.

Abbildung 33 zeigt den Einfluss von unterschiedlichen Driicken am Eintritt in das BAS. Fir diese
Versuche wurden die Drehzahl mit n = 105.000 1/min, die Eintrittstemperatur in das BAS mit T gas =
433 K und das Druckverhaltnis Gber den Verdichter Mgas = 1,2 konstant gehalten.
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Abbildung 33: Einfluss des Drucks und des Luft-Brennstoff-Verhaltnisses auf die Signalintensitat
der Mie-Streuung im Komponentenversuch.

Die Variation des Drucks am Eintritt in das BAS hat geringeren Einfluss als die Parameter Drehzahl und
Temperatur. Bei der Darstellung der Signalintensitat der Mie-Streuung Uber dem Brennstoff-Luft-
Verhiltnis ist der Trend zu erkennen, dass niedriger Druck bei konstantem Mischungsverhaltnis die
Verdampfung des Brennstoffs beglinstigt. Dies entspricht der Vorstellung, dass niedriger Druck die
Siedetemperatur herabsetzt. Dabei ist zu beachten, dass sich bei konstantem AFR und héherem Druck
der Luftmassenstrom und der Brennstoffmassenstrom erhdhen. Vergleicht man die Messungen mit
Pveas = 1,4 bar mit den Messungen mit pygas = 2,6 bar, so befindet sich bei dem héheren Druck fast
doppelt so viel Brennstoff in der Messkammer und eine deutlich hohere Signalintensitdt ist zu
erwarten. Eine Erklarung, warum die Kurven nahe beisammen liegen, kann sein, dass gemal} der
Grundlagen in Kapitel 3.5.1 eine hohere Luftdichte flir eine feinere Zerstdubung sorgt und bei
héherem Druck mehr Brennstoff verdampfen kann. Tragt man die Signalintensitat Gber den
Brennstoffmassenstrom auf, der sich in der Stromung befindet, erhdlt man das Diagramm in
Abbildung 34. Dort ist erkennbar, dass bei einem konstanten Brennstoffmassenstrom und einem
héheren Druck eine grofRere Brennstoffmasse dampfformig vorliegt. Zu beachten ist allerdings, dass
dabei das Verhiltnis von Luft zu Brennstoff steigt.
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Abbildung 34: Einfluss des Drucks und des Brennstoffmassenstroms auf die Signalintensitat der
Mie-Streuung im Komponentenversuch.

6.4.2 Interpretation der Temperatur- und Druckmessungen

Um weitere Erkenntnisse iber den Verdampfungsgrad zu gewinnen, werden die Temperaturen und
Driicke vor und nach dem Verdichter am BAS betrachtet. Zur Veranschaulichung der Vorgange dient
das Schaltbild in Abbildung 35, in das die im Versuch gemessenen GrofRen eingetragen sind. Die dem
System zugefiihrten Massen- und Energiefliisse sind liber die Eintrittstemperaturen, -driicke und die
Massenstrome der Luft und des Kerosins bekannt. Im Verdichter wird dem Gemisch durch die
Verdichtung Energie zugefiihrt und ein Warmestrom (ber das Verdichtergehduse und die
Olschmierung abgefiihrt. Wiahrend das Gemisch durch das BAS strémt, treten Vermischung und
Verdunstung auf, bevor die Temperatur und der Druck nach dem BAS gemessen werden. Uber die
Gesamtenergiebilanz lasst sich die in Form von Verdampfungsenthalpie gespeicherte Energie in der
Stromung theoretisch bestimmen und so kénnen Rickschliisse auf den Verdampfungsgrad gezogen
werden.

Kerosinln.qK Warmelbergang?
Tk
SIS Vermischung + Vermischung + ! rass, Provs
Luft Verdampfung? Verdampfung?
Verdichter

Abbildung 35: Ersatzschaltbild des BAS.

Jedoch sind die Vorgange im System nicht ausreichend genau bekannt. Folgende Probleme treten bei

der Bilanzierung der Energie auf und lassen keine sinnvollen Aussagen (iber die Verdampfung zu. Bei
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der Vermischung von Kerosin mit Luft kommt es zu Warmeaustausch und Verdunstung. Diese beiden
Prozesse treten Uber das gesamte BAS auf, so dass sich die Gemischeigenschaften Uber die Lauflange
standig andern. AulRerdem ist zu erwarten, dass das Gemisch auch senkrecht zur Stromungsrichtung
inhomogen ist. Die Kerosintropfchen, die in der Stromung sind, bendtigen eine gewisse Zeit, um sich
aufzuheizen. Damit ist davon auszugehen, dass die Temperatur der Luft nicht gleich der Temperatur
des Kerosins ist. Da sich moglicherweise ein Kerosinfilm an der Gehdusewand bildet, ist in Wandnahe
die Kerosinkonzentration hoher und durch Vermischung und Verdunstung die Temperatur niedriger
als in der Kernstrémung.

Die Energie, die der Stromung durch die Verdichtung zugefihrt wird, bestimmt die
Temperaturerh6hung. Fir die polytrope Verdichtung mit dem Wirkungsgrad n,, ergibt sich ein
Zusammenhang zwischen dem Temperatur- und dem Druckverhaltnis nach Gleichung (23). Da die
Gemischeigenschaften am Eintritt in den Verdichter nicht bekannt sind und sich wahrend der
Verdichtung andern, ist der Isentropenexponent k fiir das teilverdampfte Gemisch nicht bekannt. Der
polytrope Wirkungsgrad, der aus dem Verdichterkennfeld entnommen werden kann, setzt eine
adiabate Verdichtung voraus. In Versuchen ohne Kerosin wurde nachgewiesen, dass fiir diesen
Verdichter bei den auftretenden Temperaturdifferenzen zwischen Stromung und Gehduse der
Warmeuibergang einen deutlichen Einfluss besitzt. Folglich ist die Annahme der Adiabasie nicht giiltig
und der Wirkungsgrad ist abhangig von den Eigenschaften des Gemischs.

k—1
Topas _ (pnBAS )npol K (23)
Tupas PyvBaAS

Die Temperaturmessung an sich verursacht auch Ungenauigkeiten. Wie oben erwahnt, ist nicht davon
auszugehen, dass das Gemisch lber den Querschnitt homogen ist. Da die Temperatur nach dem
Verdichter an einer Stelle gemessen wird, kdnnen keine Aussagen Uber die Temperaturverteilung und
Uber die mittlere Temperatur in der Stromung gemacht werden. Aullerdem missen fiir eine
Energiebetrachtung geringe Temperaturdifferenzen zwischen Eintritt und Austritt aus dem Verdichter
gemessen werden. Wie aus Kapitel 6.3 hervorgeht, ist die Messtechnik fir die Temperaturerfassung
mit einem Fehler behaftet. Diese Unsicherheit wirkt sich bei der Betrachtung von kleinen
Temperaturdifferenzen stark aus, so dass die Aussagekraft fur die Verdampfungsbestimmung sehr
gering ist.

Aus diesen Griinden kann mit den im Versuch gewonnenen Messergebnissen keine aussagekraftige
Energiebilanz Uber das BAS erstellt werden. Auch kann keine Korrelation zwischen den Druck- und
Temperaturwerten und den Versuchen mit Mie-Streuung gefunden werden. Somit werden aus den
Betrachtungen der Druck- und Temperaturwerte keine weiteren Erkenntnisse Uber das
Betriebsverhalten des BAS gewonnen.
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6.4.3 Zusammenfassung der Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Den Einfluss unterschiedlicher Parameter auf die Gemischbildung des BAS fasst Abbildung 36
zusammen. Den grolRten Einfluss auf die Gemischqualitat hat, wie erwartet, die Temperatur am
Eintritt in den Verdichter. In dem Versuchsaufbau wird eine geringe Signalintensitdt der Mie-Streuung
erst bei Temperaturen lber 450 K gemessen. Dies kann als untere Temperaturgrenze fiir den Einsatz
des BAS angesehen werden. Mit den Zusammenhangen aus Gleichung (16) ist das BAS somit fir den
Einsatz bei Gasturbinen mit einen Druckverhdltnis von minimal 4,2 geeignet. Fir die
Funktionserprobung des BAS in einer Gasturbine wird deshalb eine Hubschraubergasturbine Allison
250-C20B gewahlt, deren Verdichteraustrittstemperatur in der GroBenordnung von 450 K liegt.

Bei dem untersuchten Aufbau wird bei steigender Drehzahl des Verdichters im BAS die Zerstaubung
verschlechtert, was auf die Bildung eines Brennstofffilms an der Gehausewand zurlickgefiihrt wird.
Um dies zu vermindern, wird die Geometrie des BAS fir den Versuch an der Gasturbine angepasst.
Der Verdichter und die Einspritztasse werden so gewahlt, dass geringere Fliehkrafte auftreten und der
Abstand zwischen Tasse und Gehaduse vergroRert wird. Dadurch sollte weniger Brennstoff an die
Gehdusewand gelangen.

steigende Drehzahl

A

.\sleigendes AFR

V steigende Temperatur
steigender Druck

Signalintensitat

Luft-Brennstoff-Verhaltnis

Abbildung 36: Einfluss der Parameter auf die Signalintensitat.
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7 Untersuchung des BAS in einer
Hubschraubergasturbine

Nachdem die Untersuchungen am Komponentenpriifstand ergeben haben, dass es mit Hilfe des BAS
moglich ist, ein homogenes, teilweise vorverdampftes Brennstoff-Luftgemisch zu erzeugen, werden
im nachsten Schritt die Auswirkungen des BAS auf das Betriebsverhalten einer Gasturbine
experimentell untersucht. Es soll nachgewiesen werden, dass eine Gasturbine mit diesem System
lauffahig ist. AuRerdem sollen die fiir den thermodynamischen Kreisprozess relevanten Grofien
gemessen und die Auswirkungen des BAS auf das Schadstoffemissionsverhalten untersucht werden.
Als Versuchstrager wird die Wellenleistungsgasturbine Allison 250-C20B verwendet, da bei diesem
Triebwerk die Verdichteraustrittstemperatur zwischen ca. 400 K im Leerlauf und ca. 550 K bei Volllast
liegt. In diesem Temperaturbereich wurden am Komponentenprifstand gute Ergebnisse erreicht.

Das Wellenleistungstriebwerk Allison 250 der Allison Engine Company zdhlt zu den meistverkauften
Kleingasturbinen. Bei der Priifstandsgasturbine des Lehrstuhls fiir Flugantriebe handelt es sich um ein
Triebwerk der Baureihe C20B, wie es hauptsachlich in Hubschraubern eingesetzt wird. Diese
Gasturbine erreicht unter Standardbedingungen eine maximale Wellendauerleistung von 298 kW bei
einem Druckverhaltnis von knapp lber sieben. Am Priifstand wird die Wellenleistung der Gasturbine
von einer wassergekiihlten Wirbelstrombremse aufgenommen, die den Rotor eines Hubschraubers
simuliert. Eine detaillierte Prifstandsbeschreibung ist bei Williams [98] enthalten. Im Gegensatz zum
Serientriebwerk, das einen hydromechanischen Triebwerksregler besitzt, wird das Triebwerk am
Prifstand von einem FADEC-Regler (Full Authority Digital Engine Control) gesteuert. Dieser ermoglicht
die Anpassung des Reglers an die Anforderungen, die sich aus dem Betrieb mit dem BAS ergeben.

7.1 Aufbau der Gasturbine in der Originalkonfiguration

Abbildung 37 zeigt den Aufbau der Allison 250-C20B in der Originalkonfiguration. Der vom Verdichter
angesaugte und verdichtete Luftstrom wird {ber zwei seitliche Luftfiihrungsrohre zur
Topfbrennkammer geleitet und umgelenkt. In der Brennkammer wird Brennstoff in die verdichtete
Luft eingespritzt und verbrannt. Das heile Gas wird Uber die Hochdruck- und die Nutzturbine
entspannt und zum Abgasrohr gefiihrt. Die Hochdruckturbine treibt den Verdichter an und die
Nutzturbine Ubertrdgt die Leistung Uber ein Getriebe zur Abtriebswelle. Dort ist die
Wirbelstrombremse angeflanscht, die den Rotor des Hubschraubers simuliert und die Wellenleistung
aufnimmt. Der Triebwerksaufbau ermdglicht eine gute Zugénglichkeit zur Brennkammer und einen
einfachen Eingriff in die LuftfiUhrung zwischen Verdichter und Brennkammer. Um die Veranderungen
durch das BAS zu bestimmen, werden zu allen Versuchen mit BAS Referenzmessungen an der
Originalkonfiguration durchgefiihrt. Diese Messungen sind in Kapitel 7.6 als Originalwerte
gekennzeichnet.
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Abbildung 37: Aufbau der Hubschraubergasturbine Allison 250-C20B in der Originalkonfiguration.

b

7.2 Aufbau der Hubschraubergasturbine mit dem BAS

7.2.1 Aufbau der Luftfihrung flir das BAS

Abbildung 38 zeigt schematisch den Aufbau, der fir die Untersuchungen am Triebwerk gewahlt
wurde. Die Luftfihrung fiir das BAS ist orange dargestellt. Das BAS wird als externe Einheit aufgebaut.

So werden die UmbaumalRnahmen an der Gasturbine gering gehalten, um eine gute Vergleichbarkeit
mit der Originalkonfiguration zu erzielen.

Zusammenflihrung Drossel- Bypass-
beider Rohre ventil ventil
® Brennstoffzufuhr

|

" Radialverdichter

Swirler
1

Luftverzweigung Elektromotor

Abbildung 38: Aufbau der Hubschraubergasturbine Allison 250-C20B mit dem BAS.

Ein Teil des vom Verdichter kommenden Luftstroms wird von den beiden Luftflihrungsrohren fiir das
Brennstoffaufbereitungssystem abgezweigt und in ein Rohr zusammengeleitet. AnschlieRend wird der
Vormischluftstrom Uber eine Drossel, bestehend aus einem computergesteuerten Regelventil und
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einer Bypass-Leitung, die (iber ein Handventil angedrosselt werden kann, zur eigentlichen
Brennstoffaufbereitung gefihrt. Dort spritzt die rotierende Tasse den Brennstoff in den Luftstrom und
das Gemisch wird durch den Radialverdichter in Richtung der Brennkammer geférdert. Angetrieben
wird der Vormischverdichter durch einen drehzahlgesteuerten Elektromotor. Das Brennstoff-
Luftgemisch wird an der Stelle in das Triebwerk eingeleitet, an der in der Originalkonfiguration die
Brennstoffdiise angebracht ist. Ein Swirler vor dem Eintritt in die Brennkammer erzeugt einen Drall in
der Stromung, so dass sich in der Brennkammer eine Rezirkulationszone ausbildet, die die
Verbrennung stabilisiert.

7.2.2 Aufbau des BAS

Die Temperaturen und die Driicke nach dem Verdichter und die Brennstoffmassenstrome bei
unterschiedlichen Betriebspunkten sind fiir die Gasturbine Allison 250-C20B von Williams [98]
bekannt. Daraus lassen sich fiir unterschiedliche Aquivalenzverhiltnisse die bendtigten
Luftmassenstrome durch das BAS bestimmen. Der Verdichter fiir das BAS in der Gasturbine wird so
ausgelegt, dass etwas niedrigere Drehzahlen auftreten als beim Komponentenversuch, um die Gefahr
der Bildung eines Kerosinfilms an der Gehdusewand zu reduzieren. Als Basis flir den Versuchsaufbau
des BAS wird der Verdichter TM 3 von der Firma ASA Ingenieurbiiro GmbH ausgewahlt, da er den
Anforderungen gut entspricht und bereits mit einem Getriebe fiir den Antrieb ausgestattet ist.
Abbildung 39 zeigt das Verdichterkennfeld nach den Herstellerangaben. Die Betriebsbereiche bei
unterschiedlichen Aquivalenzverhiltnissen fiir das BAS an der Gasturbine sind farbig in das Kennfeld
eingetragen.

1,61

1,4

Druckverhaltnis

v

O.I..O,EJ5.. lO‘I.
reduzierter Massenstrom [kg/s]
Abbildung 39: Kennfeld des Verdichters TM 3 der Firma ASA Ingenieurbiiro GmbH mit den
Betriebsbereichen des BAS bei unterschiedlichen Aquivalenzverhiltnissen nach [5].

Die Einspritztasse wird, ahnlich wie in Abbildung 18 dargestellt, vor den Rotor des Verdichters auf der
Welle angebracht. Die Tasse wird so dimensioniert, dass geringere Radialbeschleunigungen auftreten
als am Komponentenpriifstand und dass der Abstand der Einspritztasse zur Gehdusewand vergrofRert
wird. Dadurch wird eine groBere Sicherheit gegen die Bildung eines Brennstofffilms erreicht.
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Angetrieben wird das BAS von einem Elektromotor DV10-30-4-A00 von der Firma AMK. Die Regelung
der Drehzahl erfolgt Gber den Frequenzumrichter PUS 15/20, der ebenfalls von der Firma AMK
bezogen wurde. In dieser Kombination ist eine Dauerleistung von 10,6 kW moglich. Diese Leistung
beschrankt die Untersuchungen auf den besonders relevanten unteren und mittleren
Leistungsbereich der Gasturbine, da fiir hohere Lastpunkte eine hohere Leistung am BAS erforderlich
ist. Die hohen Drehzahlen fiir das BAS werden Uber einen Riementrieb und Gber ein am Verdichter
angeflanschtes Getriebe erreicht (Abbildung 40), das gemeinsam mit dem Verdichter von der Firma
ASA Ingenieurbliro GmbH gefertigt wurde. Das Getriebe und die Lager erfordern einen externen
Olkreislauf, in dem das Ol eine maximale Temperatur von ca. 130 °C nicht iiberschreiten darf [5].

Eintritt BAS Messstellen vor BAS

Zufuhr Kerosin

Messstellen
nach BAS

Austritt BAS

Riemenscheibe
Elektromotor

Gehause
Verdichter

Zulauf Ol

Elektromotor Riemenspanner Ablauf Ol

Abbildung 40: Aufbau des BAS fiir die Versuche an der Gasturbine Allison 250-C20B.

7.2.3 Modifikationen an der Brennkammer

Das Stromungsfeld in der Brennkammer der Gasturbine Allison 250-C20B wird bei Xie [99]
untersucht. Das Rezirkulationsgebiet, das die Flamme in der Strémung stabilisiert, wird zu einem
groBen Teil durch Luftstrahlen gebildet. Diese Luftstrahlen werden von den Lochreihen geformt,
durch die die Luft in die Reaktionszone der Brennkammer stromt. Wird nun wie beim BAS etwa ein
Drittel der Gesamtluftmenge an der Stelle der Einspritzdiise eingebracht, andert sich die Stromung in
der Brennkammer deutlich. Der Impuls der Stromung in Axialrichtung erhdht sich um ein Vielfaches.
Es ist davon auszugehen, dass der Impuls der Stromung durch die Lochreihen des Flammrohrs nicht
ausreicht, um ein stabiles Rezirkulationsgebiet zu generieren. Deshalb wird in die Strémung vor dem
Eintritt in die Brennkammer ein zweiteiliger Drallerzeuger eingebaut, wie er in Abbildung 41 zu sehen
ist. Der erste Drallerzeuger wurde nach gangigen Auslegungskriterien flir die Bildung eines stabilen
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Rezirkulationswirbels entworfen. Beim Starten des Triebwerks treten jedoch Schwingungen auf, die
unter Kapitel 7.6.2 genauer erlautert werden. Diese Schwingungen flihren wahrend der Startphase
zum Erléschen der Flamme, so dass ein zweiter Drallerzeuger in die Stromung gesetzt wird. Dieser
erhoht den Drall und bildet trotz akustischer Schwingungen einen ausreichend stabilen Wirbel, der
ein zuverldssiges Hochfahren des Triebwerks ermoglicht. Da beim Start nur sehr geringe
Temperaturen auftreten, die eine ausreichende Verdunstung des Kerosins und damit die Bildung
eines zlindfahigen Gemischs verhindern, wird das Triebwerk mit einer gasbetriebenen Pilotflamme
gestartet. Die Menge des zugefiihrten Gases kann durch ein computergesteuertes Ventil angepasst
werden. Die Einbringung des Gases erfolgt liber einen Ringspalt am Eintritt in die Brennkammer
(Abbildung 41). Am &duBeren Rand der Luftstrémung bildet sich ein gasreiches Gemisch, das durch
den Drall in der Stromung an die Ziindkerze gefiihrt und dort entziindet wird. Im Vergleich zur
Originalkonfiguration wird ein Teil der Luft fur die Primarzone nun durch das BAS gefiihrt und der
Bedarf an Luft, der Gber das Flammrohr in die Primarzone stréomt, verringert sich. Deshalb wird fur
das BAS die erste Lochreihe teilweise verschlossen. Sonst werden fiir den Versuch keine
Verdanderungen am Flammrohr oder an der Brennkammer vorgenommen.

Eintritt Sekundarluft

Brennkammer-

‘! gehause

zweiter
Drallerzeuger

erster
Drallerzeuger

Flammrohr

Eintritt RN KL B
Gemisch b |

Verbrennungs-
zone

Gaseinspritzung Zindkerze Lochreihen im Flammrohr

Abbildung 41: Schnitt durch den Aufbau der Brennkammer fiir die Gasturbine mit BAS.

7.2.4 Konventionelle Messtechnik

Das Triebwerk ist so mit Messtechnik ausgestattet, dass die ZustandsgroRRen in jeder Triebwerksebene
direkt aus Messwerten oder indirekt lber Kreisprozessbetrachtungen bestimmt werden kdnnen.
Dadurch kann der gesamte Kreisprozess abgebildet und die Auswirkungen des BAS auf das
Betriebsverhalten untersucht werden. Die Messwerte dienen auch zur Validierung des
thermodynamischen Modells des Priifstands, das in Kapitel 8 erstellt wird. Abbildung 42 stellt die
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wichtigsten Messstellen dar, mit denen das Triebwerk am Prifstand ausgestattet ist. Ein GroRteil der
Messtechnik des Originaltriebwerks ist bei Williams [98] beschrieben.

\./BAS d pst r-nar
dpsw Tth pBr

Mg ~

Abbildung 42: Uberblick tiber die wichtigsten Messstellen an der Gasturbine mit BAS.

Auf die Anderung und die Anpassungen der Messtechnik fiir die Versuche mit BAS wird in Tabelle 7
eingegangen. Alle Temperaturmessstellen werden mit Trennverstdarkern ausgestattet, damit das
starke elektromagnetische Feld des Elektromotors die Temperaturmessung nicht beeinflusst. Die
Drehzahl des BAS wird an der Eingangswelle des Verdichtergetriebes gemessen. Die
Leistungsiibertragung im Getriebe des BAS erfolgt Gber eine Stirnradverzahnung mit bekanntem
Ubersetzungsverhiltnis. So wird (iber die Eingangswelle die Verdichterdrehzahl bestimmt.

Die Messwerte werden Uber ein VME-Bus-Echtzeitsystem mit entsprechenden A/D-Wandler- und
Multiplexerkarten digitalisiert. Zur Messwerterfassung sind vier unterschiedliche Messsysteme
vorhanden. Der genaue Aufbau und die Funktionsweise der Messwerterfassung kann der Arbeit von
Preil [61] enthommen werden.

— Ein kontinuierliches Messsystem zur Uberwachung des Betriebs, das die Messdaten mit einer
Frequenz von 1 Hz kontinuierlich aufzeichnet (CDAS, Continuous Data Acquisition System).

— Ein Messsystem, das stationdre Betriebspunkte mit hoher Genauigkeit und geringer zeitlicher
Auflosung aufzeichnet und mittelt (SDAS, Steady state Data Acquisition System).

—  Ein Messsystem mit bis zu 200 kHz Summenabtastrate flir dynamische Messungen mit hoher
zeitlicher Auflésung (DDAS, Dynamic Data Acquisition System).

— Das Messsystem des digitalen Triebwerksreglers, das die Messdaten mit einer Abtastrate von
1 kHz ausliest. Mit diesen Daten werden das Triebwerk und die Leistungsbremse geregelt.
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Bezeichnung, Beschreibung

Messmethode, Messgerat

Zweck

Vgas, Volumenstrom Luft
durch das BAS

Durchflussturbine, Hoentzsch
7525/25-250GE/370/p10/2G4

Berechnung des Brennstoff-Luft-
Verhaltnisses im BAS

dpsvs, Druck an der
Volumenstrommessstelle

Drucksensor, Walcher Typ SDX4

Berechnung des Luftmassen-
stroms durch das BAS

T.vs, Temperatur an der
Volumenstrommessstelle

Widerstandstemperatursensor,
Greisinger PT 100

Berechnung des Luftmassen-
stroms durch das BAS

dpswv, Druck am Eintritt in das
BAS

Drucksensor, Walcher Typ SDX4

Bestimmung der
Eintrittsbedingungen in das BAS

Twv, Temperatur am Eintritt in
das BAS

Widerstandstemperatursensor,
Greisinger PT 100

Bestimmung der
Eintrittsbedingungen in das BAS

dpsny, Druck am Austritt des
BAS

Drucksensor, Walcher Typ SDX4

Bestimmung der
Austrittsbedingungen am BAS

Tiny, Temperatur am Austritt
des BAS

Widerstandstemperatursensor,
Greisinger PT 100

Bestimmung der
Austrittsbedingungen am BAS

Twek, Temperatur am Eintritt
in die Brennkammer

NiCr — Ni Mantelthermoelement,
TCM Typ K

Erkennen des Zuriickbrennens
der Flamme in das BAS

Ngas, Drehzahl des BAS

Wirbelstromdampfung, ACAM
Picoturn-BM V5

Bestimmung der Drehzahl des
BAS

Tabelle 7: Neue MessgroRen an der Gasturbine flir den Betrieb mit dem BAS.

7.2.5 Messtechnik flir die Abgasanalyse

Ziel der Abgasanalyse ist die Messung der Emissionen von CO, UHC und NOx abhangig vom
Betriebspunkt des BAS. AulRerdem kann (ber die Abgasanalyse der Ausbrand eines Triebwerks genau
bestimmt und somit die Effizienz der Brennkammer mit BAS bewertet werden. Abbildung 43 zeigt
schematisch den Messaufbau fiir die Abgasanalyse. Aus beiden Abgasrohren des Triebwerks wird mit
Hilfe von Sonden Abgas entnommen. Jede Sonde besitzt sechs Offnungen, die gleichméaRig tiber den
Querschnitt des Abgasrohrs verteilt sind. Zwei Membranpumpen, die parallel geschalten sind, saugen
das Abgas aus den Abgasrohren und férdern das Gas zu den Messgerdten. Die Pumpen und der
Schlauch zu den Messgeraten sind beheizt, damit ein Auskondensieren von Kohlenwasserstoffen in
der Leitung zu den Messgerdten verhindert wird. GemaR den Herstellerangaben [91] ist die
Schlauchinnentemperatur von 463 K ausreichend, damit auch langkettige Kohlenwasserstoffe wie
Kerosin dampfférmig bleiben. Mit einem Ventil werden Schwankungen im Volumenstrom
ausgeglichen, die wegen unterschiedlicher Temperaturen und Driicke am Eintritt in die Sonden
auftreten. So kann der Volumenstrom zur Abgasmessung konstant gehalten werden, was

Voraussetzung flir eine genaue Messung ist.
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Abbildung 43: Schematischer Messaufbau fir die Abgasanalyse.

Es werden die Konzentrationen von UHC, NO,, O,, CO und CO, im Abgas gemessen. Hierflr werden

die in Tabelle 8 aufgelisteten Messgerate verwendet. Fir die Messung der Konzentrationen von O,,

CO und CO, wird trockenes Abgas bendétigt. Deshalb wird diesen Geraten ein Kihler mit

Kondensatabscheider vorgeschaltet. Dieser kihlt das Abgas auf 4°C ab, damit sich nahezu der

gesamte Wasserdampf und die noch dampfférmig vorliegenden Kohlenwasserstoffketten ablagern.

Nach den Messgeraten wird das Abgas zentral abgeleitet. Eine genaue Beschreibung der Messgerate

findet sich in den Arbeiten von Hupfer [36] und Lang [44]. Die Messwerterfassung erfolgt mit dem im

vorigen Kapitel beschriebenen VME-Bus-System. Da das Abgas erst liber die Pumpe und den Schlauch

zu den Messgeraten gefordert werden muss, sind die Messwerte etwa 10 s verzogert und der Einsatz

der Abgasanalyse ist nur bei stationdren Messungen sinnvoll.

MessgroBe | Messgeriit Messverfahren Messbereich Referenz

UHC Testa FID 2000S Flammenionisation 0-1000 ppm [90]

co Horiba AIA 300 E nichtdispersive IR- 0-5000 ppm [34]
Absorption

Cco, Horiba AIA 300 A nichtdispersive IR- 0-10% [34]
Absorption

NO, NO, EcoPhysics CLD 700 EL Chemilumineszenz 0-100 ppm [89]

0, Maihak Oxor 6N Paramagnetismus 0-25% [54]

Tabelle 8: Uberblick iiber die bei der Abgasanalyse verwendeten Messgerite.
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7.2.6 Uberblick Gesamtaufbau des Priifstands

Der Prifstandsaufbau des Triebwerks mit BAS ist in Abbildung 44 dargestellt. Die Gasturbine ist
zentral angeordnet. Auf der einen Seite des Triebwerks befinden sich die Luftzufuhr und die
Wirbelstrombremse, auf der anderen Seite das BAS. Es ist mit der Luftfithrung und der Olversorgung
flir das Getriebe als externe Komponente auf einem separaten Tisch aufgebaut, so dass das
Stréomungsverhalten durch das BAS getrennt vom Triebwerk untersucht werden kann. Bei hohen
Verdichterleistungen im BAS werden hohe Leistungen am Elektromotor benétigt. Dabei entsteht viel
Abwarme, die Uber eine Luftkiihlung am Elektromotor abgefiihrt wird. Durch diese Kiihlluft wird auch
der Olkreislauf gekiihlt und das Getriebe vor Uberhitzung geschiitzt. Die Durchflussturbine zur
Bestimmung des Luftstroms in der Vormischung bendtigt eine gleichmaRige Stromung und damit eine
ausreichend lange Vorlauf- und Nachlaufstrecke. Deshalb ist die Luftzufiihrung insgesamt ca. 3,2 m
lang. Um den Abstand zwischen der Brennstoffeinbringung und der Brennkammer gering zu halten,
wird die Zuluft fiir das BAS, wie in der Abbildung 44 zu sehen, mehrfach umgelenkt.

Volumenstrommessung flr das BAS

mit Vor- und Nachlaufstrecke Abgaskamine

Heizschlauch fir
Abgasmessung

Drosselventil
im Zulauf
des BAS

Abgasentnahme

Triebwerk
Allison 250-C20B

Luftzufuhr

Handventil zur Gesamttriebwerk

Druckreduktion
im Vorlauf
des BAS

Wirbelstrom-

BAS bremse

Elektromotor t_% —

fir den Abtrieb \ _
des BAS A

Membranpumpen
fur die
Abgasanalyse
Kahlluftzufuhr. ™
fur Elektromotor Luftverzweigung
zum BAS

Olversorgung
fur das Getriebe

des BAS Brennkammer

Abbildung 44: Gesamter Prifstandsaufbau der Gasturbine mit BAS.
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7.3 Versuchsdurchfiihrung

Ziel der Versuche ist es, das Betriebsverhalten der Gasturbine mit BAS zu charakterisieren, was die
Kenntnis aller Energiestrome voraussetzt. In einem Vorversuch wird der in Kapitel 6.4.2 beschriebene
Warmestrom im BAS fir den Versuchsaufbau an der Gasturbine bestimmt. Dazu wird das BAS
getrennt vom Triebwerk aufgestellt und mit Luft betrieben, die aus der Umgebung angesaugt wird. Im
Vorversuch wird kein Brennstoff zugegeben. Mit einem Drosselventil stromab vom BAS wird das
Druckverhaltnis lber den Verdichter variiert. Bei konstanter Drehzahl werden unterschiedliche
Drosselstellungen eingestellt und die Temperaturen und Drlicke vor und nach der Verdichtung und
der Volumenstrom durch den Verdichter gemessen. Zusatzlich werden noch die Temperaturen am
Gehiuse des Verdichters und im Olsystem fiir das Getriebe aufgezeichnet. Die erste Messreihe wird in
kaltem Zustand unmittelbar nach dem Start des Verdichters durchgefiihrt und die Messungen werden
in Abstanden von zehn Minuten wiederholt. Nach ausreichender Zeit, in der der Versuchsaufbau und
das Ol abgekiihlt sind, werden die Versuche mit jeweils unterschiedlicher Drehzahl erneut
durchgefiihrt. Aus den Messwerten wird ein Zusammenhang zwischen den Temperatur- und
Druckverhdltnissen vor und nach dem BAS gesucht, was einen Aufschluss (iber die Warmestrome
gibt.

Die wichtigsten StellgréBen fir den Betrieb der Gasturbine mit BAS am Prifstand sind der
Kerosinmassenstrom, die Stellung des Drosselventils, die Drehzahl des BAS und das Bremsmoment an
der Wirbelstrombremse. Flr den Startvorgang gibt es als weitere StellgroRen die Gaszufuhr, den
Betrieb des elektrischen Triebwerksstarters und die Ziindung. Beim Start des Triebwerks wird der
Verdichter des BAS auf eine feste Drehzahl eingestellt, die Bremse entlastet und die Ziindung erfolgt
kontinuierlich. Die Gaszufuhr, die Kerosinzufuhr und die Stellung des Drosselventils im BAS werden
vom Regler in Abhangigkeit der Gasgeneratordrehzahl gesteuert. Das Handventil des Bypasses im
Zulauf zum BAS ist dabei wahrend des gesamten Startvorgangs geschlossen. Ein Hochfahren des
Triebwerks auf Leerlaufdrehzahl allein mit Gas ist nicht moglich, da Verbrennungsschwingungen zu
einem Verloschen der Flamme fiihren. Die Zugabe von Kerosin dampft diese Schwingungen und die
Leerlaufdrehzahl wird reproduzierbar erreicht. Im Leerlauf wird die Methanzufuhr abgeschaltet und
das Triebwerk wird allein mit Kerosin betrieben. Die Messwerterfassung wahrend des Startvorgangs
erfolgt Giber die dynamische Messwerterfassung DDAS mit einer Abtastrate von 100 Hz.

Fiir den Betrieb oberhalb der Leerlaufdrehzahl passt der im FADEC integrierte Bremsenregler das
Bremsmoment so an, dass an der Abtriebswelle die Drehzahl von 100 % des Originaltriebwerks
konstant gehalten wird. Der Brennstoffmassenstrom wird manuell vorgegeben und so eingestellt,
dass das erwiinschte Drehmoment an der Bremse erreicht wird. Uber das Drosselventil im BAS und
Uber die Drehzahl des Elektromotors wird das Verhaltnis von Brennstoff zu Luft in der
Vormischstrecke gesteuert. Wahrend der stationdren Messungen ist das Handventil im Bypass der
Luftzufuhr zum BAS immer gedffnet. Mit der Aufzeichnung der Messwerte wird gewartet, bis die
Betriebsbedingungen und Messwerte stationar sind. Das Drehmoment an der Wirbelstrombremse
wird von Leerlauf bis 200 Nm in Schritten von 25 Nm variiert. Diese Drehmomentschritte entsprechen
Leistungsschritten von etwa 15,6 kW bei 100 % der Abtriebsdrehzahl des Originaltriebwerks. Bei
jeder Last werden Messungen bei unterschiedlichen Mischungsverhaltnissen durchgefiihrt. Der



73

Bereich, in dem das Brennstoff-Luft-Verhaltnis im BAS verandert werden kann, ist durch folgende drei
Kriterien begrenzt:

— Bei niedrigem AFR und bei niedriger Last sinken sowohl die Stromungsgeschwindigkeit am
Austritt des BAS als auch die Druckverluste tiber den Swirler. Beide Effekte erhdhen die
Gefahr des Rickziindens der Flamme in die Vormischstrecke. Die Sicherheit gegen
Flammrckschlag wird ausreichend grof8 gehalten, indem die Betriebspunkte mit einem Luft-
Brennstoff-Verhéltnis von zehn erst bei einem Bremsmoment von 75 Nm und hoher
angefahren werden. Betriebspunkte mit geringerem AFR werden gar nicht untersucht.

— Ein AFR > 20 fiihrt bei dem untersuchten Priifstandsaufbau zu instabiler Verbrennung. Die
Brennkammer wird nahe an der Magerverloschgrenze betrieben. Eine weitere Erhéhung des
Luft-Brennstoff-Verhaltnisses flihrt zum Erléschen der Flamme. Deshalb ist ein Betrieb der
Gasturbine mit einem AFR Uber 20 nicht moglich.

— Durch die Leistungselektronik in der Steuerung ist die aufgenommene Leistung des
Elektromotors auf 10,6 kW begrenzt. Bei steigender Last und héherem AFR reicht diese
Leistung nicht mehr aus, um die Stromungsverluste durch die Zuleitung zum BAS und durch
den Swirler am Eintritt in die Brennkammer auszugleichen. Bei hoheren Triebwerkslasten ist
dadurch das mit dem Priifstandsaufbau erzielbare AFR begrenzt.

Der untersuchte Lastbereich des Triebwerks wird einmal mit steigender Last und einmal mit
sinkender Last vermessen. Da die Betriebspunkte ausreichend lange stationar gehalten werden, hat
es auf die Messungen keinen reproduzierbaren Einfluss, ob in der Messreihe die Last erhdht oder
gesenkt wird. Mit dem Messsystem SDAS werden 60 Einzelmessungen durchgefiihrt, die Werte
gemittelt und abgespeichert. In den Diagrammen des Kapitels 7.6.3 sind die gemittelten Messwerte
der einzelnen Betriebspunkte als Rechtecke dargestellt. Zur Veranschaulichung werden die bei
identischen Einstellungen erzeugten Messpunkte gemittelt und die gemittelten Werte verbunden.

7.4 Aufbereitung der Abgasanalysewerte

Die Aufbereitung der Werte, die man aus der Abgaskonzentrationsmessung erhalt, erfolgt gemald SAE
ARP 1256A [70]. Die Berechnung der Abgaskonzentrationen basiert auf der Reaktionsgleichung fir
die reale Verbrennung (7). Berlicksichtigt man in der Reaktionsgleichung die Stoffmengen, so erhalt
man die Gleichung (24), bei der die molaren Stoffmengen der Komponenten auf ein Mol Brennstoff
bezogen sind. Luft wird hier als Gemisch der vier Komponenten Stickstoff/Argon (S), Sauerstoff (Ro,),
Kohlendioxid (T¢) und Wasserdampf (h;) angenahert.
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CipgHy3 + U - (Rgg+ S + T¢c + hy)

= Pyuc + Peo + Peo2 + Puzo + Poz + Pn2 + Pyo + Prox @9
mit U = n:uft ROZ — nnoz S = ny2+ Nyr TC — Nco2
Br Luft NLuft NLuft
ht — ZHZO P, = ni
Luft npr

Aus der Zusammensetzung der Luft sind die Werte Ry,, S, Tc und h, bekannt, so dass sich aus der
Reaktionsgleichung neun Unbekannte ergeben. Unter der Annahme, dass alle gemessenen Gase
ideale Gase sind, kann von den gemessenen Konzentrationen direkt auf die Molverhaltnisse
geschlossen werden. Somit ergibt sich fiir die Abgaskomponenten i der in Gleichung (25) dargestellte
Zusammenhang zwischen der gemessenen Konzentration X;, der bezogenen Stoffmenge P; und der
bezogenen Stoffmenge des gesamten im Messgerat befindlichen Abgases P.

x = o 25
= (25)

Die Abgasmenge P; ist dabei je nach gemessener Abgaskomponente die gesamte bezogene
Abgasmenge oder die bezogene Abgasmenge nach dem Kondensatabscheider, die eine geringe
Restluftfeuchtigkeit hyy besitzt.

Uber die fiinf gemessenen Werte fiir die Konzentrationen von UHC, CO, CO,, NO und NO, und die
Atombilanzen fiir die Elemente Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff ergeben sich neun
Gleichungen, Uber die die Unbekannten in Gleichung (24) bestimmt werden kénnen. Stellt man das
lineare Gleichungssystem als Matrix-Vektor-Produkt dar, so ergibt sich Gleichung (26). Die
Konzentration UHC wird hier als Kerosinaquivalent angegeben. Die Herleitung des Gleichungssystems
erfolgt bei Lang [44]. Die Messung der Konzentration des Sauerstoffs im Abgas wird nicht in die
Losung der Gleichung eingebunden sondern nur zu Kontrollzwecken verwendet. Durch den hohen
Messwert von Sauerstoff ist auch die absolute Messunsicherheit groR. Wird dieser Wert bei der
Losung des Gleichungssystems verwendet, ergibt sich eine groRe Messunsicherheit fiir die
Emissionsindizes aller Abgaskomponenten. In dieser Arbeit wird das Gleichungssystem fiir jeden
untersuchten Betriebspunkt aus den Messwerten am Priifstand aufgestellt und numerisch gelost.
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Te -12 -1 -1 0 0 0 0 0 U -12
2h, 23 0 0 -2 0 0 0 0 Punc —23
A 0 -1 -2 -1 =2 0 -1 -2 Peo 0
2S 0 0 0 0 0 =2 -1 -1 Peos 0
1
0 1-— 1 1 1 1 1 1 1 P -
" H20 0
1
0 1 1 1 1 1 1 1-— 1 Po2 0
XNo (26)
1 1
0 1 1 1 1 1 1 1- 1- Pnz 0
XNox XNox
0 0 B 1 0 1 1 1 1 Fo 0
0 0 1 ¢ 0 1 1 1 1 Froz 0
: — -1 -1t
mit A = 2Rgy + 2T¢ + h; B=1 Xco (1+heg) =1 Xco2(1+hgq)

Die Schadstoffemissionen des Triebwerks werden, wie auch in den Abgasnormen [38] und [70] Ublich,
als Emissionsindizes angegeben. Dabei wird die Masse des emittierten Schadstoffs x auf die Masse
des eingesetzten Brennstoffs bezogen (27). Angegeben wird der Emissionsindex in Gramm des
Schadstoffs x pro Kilogramm Brennstoff [g/kg Br]. Unterschiedliche Gasturbinen sind durch die
Angabe der Emissionsindizes untereinander gut vergleichbar. Zu beachten ist, dass die Effizienz eines
Triebwerks nicht berticksichtigt wird. Eine Gasturbine, die bei gleicher Nutzleistung mehr Brennstoff
benotigt, emittiert bei gleichem Emissionsindex mehr Schadstoffe.

EL — Emissionsmenge des Schadstoffs x [g]

Brennstoffmenge [kg] (27)

Der Ausbrand eines Triebwerks Idsst sich direkt aus den Emissionsindizes fiir Kohlenmonoxid und fir
unverbrannte Kohlenwasserstoffe berechnen. Diese beiden Stoffe enthalten chemisch gebundene
Energie, die nicht in der Brennkammer in Warme umgesetzt wurde. Aus den Heizwerten von CO und
von UHC, das wie unverbranntes Kerosin zu behandeln ist, ergibt sich der Ausbrand n, nach
Gleichung (28).

0,232 * EICO + EIUHC

_ 28
na =1 1000 (28)
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7.5 Fehler und Grenzen der Messtechnik

Die maximalen Messunsicherheiten, die bei den erldauterten Messwerten am Gasturbinenprifstand

auftreten, sind in Tabelle 9 aufgelistet. Die MessgrofRen sind in der Reihenfolge geordnet, wie sie im

Laufe der Auswertung auftreten. Die Unsicherheiten flir die aus mehreren Messwerten errechneten

GrofRen werden analog zu Kapitel 6.3 mit dem Gaul3-Verfahren nach Gleichung (22) bestimmt.

MessgroRe

genutzter
Wertebereich

Messunsicherheit
(absolut)

Messunsicherheit
(relativ)

Exponent e [-] 0,61-0,96 +0,050 — +0,082 £7,1-+11%
reduzierter Luftmassenstrom [g/s] 13-85 +0,18 — +0,61 +0,71-%1,7%
reduzierte Drehzahl BAS n,eq [1/min] 30.000 - 70.000 193 —+217 10,31 %
pol. Wirkungsgrad npo [-] 0,20-0,52 +0,0075 — +0,043 +1,4-+35%
Drehzahl Gasgenerator n; [1/min] 5.000 — 44.500 +37-4177 10,17 - 0,74 %
Druck nach Verdichter p¢ [bar] 0,94-2,2 +0,036 — +0,037 +1,7-+¥39%
Ausbrand n, [%] 86,1-99,8 +0,45 - +0,88 +0,45-+1,0%
Bremsleistung [kW] 7,0-127 10,12 -+1,9 +15-+1,7%
Luft-Brennstoff-Verhaltnis AFR [-] 9,5-19,4 10,041 - +0,071 10,32 -+0,54 %
Wirkungsgrad [%] 0,31-16 +0,074 — +0,25 +1,56 -+10%
Bremsmoment [Nm] 13-200 +0,27 — +0,64 +0,32-+1,9%
Emissionsindex CO [g/kg Br] 5,5-252 +0,71 - %16 +0,71-+16 %
Emissionsindex UHC [g/kg Br] 0,0-78 +4,5 — 18,2 >+10%
Emissionsindex NO, [g/kg Br] 0,51-6,6 +0,13 - +0,39 16,6 —+26 %

Tabelle 9: Messunsicherheiten der Messwerte am Gasturbinenpriifstand.

7.6 Ergebnisse und Auswertung

7.6.1 Verhalten des Verdichters im BAS

In einem Vorversuch wird das Betriebsverhalten des BAS fur den Aufbau an der Gasturbine Allison

250-C20B als Einzelkomponente untersucht. Es soll die Leistung bestimmt werden, die der Stromung

durch den Verdichter abhidngig vom Betriebszustand zugefiihrt wird. In Gleichung (23) ist der

Zusammenhang zwischen dem Temperaturverhaltnis und dem Druckverhaltnis bei einer polytropen

Verdichtung ohne Warmeibergang dargestellt. In Anlehnung daran wird hier der Zusammenhang

zwischen Druckverhaltnis und Temperaturverhéltnis tiber das BAS durch den Exponenten e gemaR

Gleichung (29) charakterisiert. Da nur geringe Stromungsgeschwindigkeiten auftreten, wird hier

wieder auf eine Unterscheidung zwischen statischen und totalen GroRen verzichtet.




77

Tth — (pnv)e (29)
Tth Pvv

Abbildung 45 zeigt die Anderung des Exponenten e in Abhingigkeit der Zeit und des reduzierten
Massenstroms exemplarisch fir die Drehzahl von 50.000 1/min. Die Messwerte fir andere
Drehzahlen zeigen dhnliches Verhalten und sind im Anhang B aufgefiihrt. Zu erkennen ist, dass selbst
nach einem Betrieb von 50 min noch kein stationdrer Zustand erreicht wird. Bei der Kurve 0 min
weicht der Messpunkt mit dem hoéchsten reduzierten Massenstrom vom Trend ab. Das liegt daran,
dass das PT-100 Element, das fiir die Temperaturmessung nach dem BAS verwendet wird, noch nicht
die Temperatur der ausstromenden Luft erreicht hat. Folglich misst es eine Temperatur, die unter der
Temperatur der Luftstromung liegt.
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Abbildung 45: Zeitliche Anderung des Exponenten fiir die Verdichtung tiber das BAS in
Abhangigkeit vom reduzierten Massenstrom bei einer reduzierten Drehzahl von 50.000 1/min.

Bei den Versuchen wird die Eintrittstemperatur in das BAS und das Druckverhiltnis Gber den
Verdichter konstant gehalten. Der Anstieg des Exponenten ergibt sich aus der héheren Temperatur
nach dem BAS. Wihrend des Betriebs nimmt die Temperatur des Ols im Getriebe des BAS zu.
AulRerdem gibt der Elektromotor Warme an den Aufbau ab. Dadurch heizen sich das Gehause und
der Rotor des Radialverdichters stetig auf, ohne dass in der Versuchszeit von 50 Minuten ein
stationdrer Zustand erreicht wird. Die Temperatur am Austritt des BAS steigt bei gleichen
Lastbedingungen kontinuierlich an. Auch unter Verwendung von Temperaturmessungen am Gehause
des Verdichters und am Olsystem wird kein Zusammenhang gefunden, der die Abhingigkeit zwischen
den Temperatur- und den Druckverhaltnissen ausreichend genau beschreibt. Verglichen mit der
Warmeleistung, die der Gasturbine Uber den Brennstoff zugefiihrt wird, sind die Warmestrome im
BAS vernachldssigbar klein. Der Einfluss des Warmelibergangs auf die Betrachtung des
Gesamttriebwerks ist gering und wird deshalb experimentell nicht weiter untersucht.
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Der Gesamtwirkungsgrad der Gasturbine mit BAS ergibt sich aus der Leistung, die der Gasturbine
Uber den Brennstoff zugefiihrt wird und aus der mechanischen Leistung, die genutzt werden kann.
Die Nutzleistung erhdlt man, wenn man von der Bremsleistung die Leistung abzieht, die der
Gasturbine Uber den Verdichter des BAS zugefiihrt wird. Die Verdichterleistung wird unter Annahme
einer polytropen Verdichtung aus dem Druckverhaltnis, dem polytropen Wirkungsgrad und dem
Massenstrom bestimmt. Fiir den Wirkungsgrad wird ein Kennfeld in Abhangigkeit von der reduzierten
Drehzahl und vom reduzierten Massenstrom erstellt. Basis fiir das Kennfeld sind jeweils die
Messungen der Temperatur- und Druckverhéltnisse bei 0 min aus den Vorversuchen. Zu Beginn der
Messungen haben der Verdichter und das Ol die gleiche Temperatur wie die Umgebungsluft. Der
Fehler, der durch Warmelbergang entsteht, ist somit bei diesen Messpunkten am geringsten. Das
Kennfeld mit den gemessenen Wirkungsgraden ist in Abbildung 46 gezeigt. Durch die Punkte mit
konstanter reduzierter Drehzahl wird zur Veranschaulichung eine Trendlinie gelegt. Die bei diesen
Versuchen gemessenen Wirkungsgrade sind um ca. 0,15 geringer, als sie im Herstellerkennfeld des
Verdichters in Abbildung 39 angegeben werden. Das liegt daran, dass die Einspritztasse und die Stege
zur Befestigung des Stromungskorpers die Luftstromung am Einlauf des Verdichters storen.
AuBerdem wurde die Kontur des Verdichtergehaduses fir das BAS modifiziert, was die Anstromung
des Verdichterrotors andert und damit den Wirkungsgrad beeinflussen kann.
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n,e,,=40.ooo:/,mn
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Abbildung 46: Polytroper Wirkungsgrad des Verdichters im BAS abhangig vom reduzierten
Massenstrom und von der reduzierten Drehzahl.

7.6.2 Ergebnisse des Startvorgangs

Beim Startvorgang treten akustische, durch die Verbrennung induzierte Schwingungen im Triebwerk
auf. Abbildung 47 zeigt den Verlauf der Drehzahl der Generatorwelle (blau) und den Verlauf des
Drucks in der Luftfiihrung (rot). Im Drehzahlbereich von ca. 22 % bis 35 % der Maximaldrehzahl an
der Gasgeneratorwelle treten starke Schwankungen im Druckverlauf auf. Bei allen Versuchen mit dem
BAS treten diese Schwingungen auf, die in der Originalkonfiguration nicht zu beobachten sind. Diese
Schwingungen beeintrachtigen die Verbrennung und kdnnen zum Verléschen der Flamme in der
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Brennkammer fihren. Um das Triebwerk sicher zu starten, wird der unter Kapitel 7.2.3 beschriebene
zweiteilige Drallerzeuger eingesetzt. Dadurch wird das Rezirkulationsgebiet vergrofRert und der
groRere Druckabfall Gber den Swirler erh6ht die Dampfung. Zusatzlich wird bereits bei 20 % der
Maximaldrehzahl Kerosin eingespritzt, damit die Flamme in der Brennkammer stabilisiert wird.

160
of Bereich der
Schwingungen
—Drehzahln,
— —Druck p : 1° =
® . =
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1t : :
4 8 12 16 0
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Abbildung 47: Druckverlauf im Luftsystem und Drehzahlverlauf der Gasgeneratorwelle wiahrend
des Startvorgangs.

Um die Frequenz der Schwingungen zu bestimmen, wurde eine FFT-Analyse durchgefiihrt, deren
Ergebnis in Abbildung 48 dargestellt ist. Es zeigt sich eine deutliche Spitze bei einer Frequenz von
etwa 26 Hz. Schwingungen im Luftsystem von Gasturbinen kdnnen unterschiedliche Ursachen und
Anregungsmechanismen haben. Beeinflusst werden die Amplitude und die Frequenz der
Schwingungen durch  Stromungsinstabilitaten, Fluktuationen in der Warmefreisetzung,
Verbrennungsinstabilitdten und durch den geometrischen Aufbau des Triebwerks. Dabei ist nicht nur
die Brennkammer zu betrachten, sondern auch der gesamte Lufteinlauf und der Abgaskamin kénnen
das Schwingungsverhalten beeinflussen [74].
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Abbildung 48: Ergebnis der FFT-Analyse der Schwingungen beim Start des Triebwerks.
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Die Ursache fiir die im Versuch auftretende Schwingung konnte nicht genau bestimmt werden. Da die
der gemessenen Frequenz entsprechende Wellenldange ca. 11 m ist und die Schwankungen auch im
Drucksignal vom Drucksensor DPs; an der Einlaufdiise zu sehen sind, ist wahrscheinlich, dass ein
Zusammenspiel des gesamten Aufbaus die Schwingungen verursacht. Relevant fir den
Versuchsbetrieb ist, dass bei hoheren Drehzahlen diese Schwingungen nicht auftreten. Vermutlich
sorgen die hoheren Druckverluste in der Luftflihrung fiir eine ausreichende Dampfung. Fir eine
Anwendung des BAS-Konzepts in einer kommerziellen Gasturbine muss die Ursache fir die
Schwingungen genau untersucht werden und geeignete MaRnahmen ergriffen werden, um die
Schwingungen in jedem Betriebspunkt zu vermeiden.

7.6.3 Ergebnisse der stationaren Messungen

Im Folgenden werden Ergebnisse vorgestellt, die im stationdren Betrieb der Gasturbine mit BAS bei
unterschiedlichen Betriebsbedingungen gemessen wurden. Ein wichtiger Kennwert fiir die Effizienz
einer Brennkammer ist der unter Kapitel 3.3 beschriebene Ausbrand. Abbildung 49 zeigt den
gemessenen Ausbrand des Triebwerks mit BAS bei unterschiedlichen Laststufen und
Mischungsverhaltnissen. Die Datenpunkte entsprechen den unterschiedlichen Messungen und die
Linien sind die Verbindungslinien der gemittelten Messwerte fir die jeweiligen Betriebspunkte. Wie
erwartet, steigt der Ausbrand mit steigender Last sowohl in der Originalkonfiguration als auch beim
Betrieb mit BAS an, da mit steigender Last der Druck und die Temperatur im Triebwerk steigen und
sich dadurch die Gemischaufbereitung verbessert und die chemische Umsetzungsgeschwindigkeit
erhoht. Wird die Gasturbine mit BAS betrieben, so wird bei Brennstoff-Luft-Verhaltnissen im BAS
zwischen 10 und 16 ein hoher Ausbrand erreicht. Im Bereich oberhalb von 15 kW Bremsleistung liegt
dieser Gber 99 % und damit nahe am theoretischen Maximum. Bezogen auf das Steigerungspotenzial
der Originalkonfiguration wird mit dem BAS {iber den gesamten getesteten Lastbereich das
Verbesserungspotenzial zu 78 % bis 87 % ausgenutzt.

Bei hohen AFR von 19 und 20 liegt der Ausbrand in den untersten Laststufen deutlich unter den
Werten der Originalkonfiguration. Jedoch steigt der Ausbrand bei AFR 19 deutlich starker mit der Last
an als in der Originalkonfiguration, so dass bei dem Messwert bei knapp 50 kW Bremsleistung bereits
ein hoherer Ausbrand erreicht wird. Betriebspunkte mit einem AFR von Uber 20 kdnnen nicht
getestet werden, da das Brennstoff-Luftgemisch zu mager wird und die Flamme in der Brennkammer
erlischt.
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Abbildung 49: Ausbrand des Triebwerks bei unterschiedlichen Brennstoff-Luft-Verhaltnissen und in
der Originalkonfiguration flir unterschiedliche Lastpunkte.

Wie in Gleichung (28) dargestellt, ist der Ausbrand eng mit den Emissionen von Kohlenmonoxid und
unverbrannten Kohlenwasserstoffen verkniipft. Um niedrige Emissionen von Kohlenmonoxid und
unverbrannten Kohlenwasserstoffen zu erreichen, sind geringe Tropfchendurchmesser und ein leicht
mageres Aquivalenzverhiltnis in der Primadrzone optimal. Beide Voraussetzungen sind, wie der hohe
Ausbrand in Abbildung 49 zeigt, fir den Betrieb mit einem AFR von 10 bis 16 in der Vormischung gut
erfillt. Die geringen UHC-Emissionen, die in Abbildung 52 dargestellt sind, zeigen, dass die Tropfchen
ausreichend klein sind und nahezu das gesamte Kerosin mindestens zu Kohlenmonoxid oxidiert wird.
Nur bei Leerlauf, was einem Drehmoment von 13 Nm bzw. einer Bremsleistung von 7 kW entspricht,
treten etwas erhohte UHC-Emissionen auf, die auf eine unzureichend feine Zerstaubung hindeuten.
Die Temperatur am Eintritt in das BAS liegt bei 7 kW Bremsleistung bei ca. 380 K. Fiir den
untersuchten Aufbau ist eine Temperatur von 400 K, wie sie bei 15 kW Bremsleistung erreicht wird,
ausreichend, um eine gute Brennstoffaufbereitung zu ermoglichen.

Das AFR im BAS entspricht jedoch nicht dem AFR in der Primarzone, da durch das Flammrohr
zusatzlich Luft in die Primarzone strémt. Das AFR in der Primarzone liegt somit (iber dem Wert, der im
BAS gemessen wird. Dadurch ist bei den gemessenen Punkten bereits bei einem AFR von 10 in der
Vormischung der Ausbrand hoch. Die Luftzufiihrung ist auch die Erklarung, warum die Flamme
bereits bei einem AFR im BAS von 22 erlischt. Das Mischungsverhaltnis in der Primarzone liegt liber
dem Wert von 22 im BAS und die Magerverloschgrenze wird erreicht, die unter den gegebenen
Betriebsbedingungen bei einem AFR von etwa 28 liegt [51].

Eine der wichtigsten KenngréBen fir eine Gasturbine ist der Gesamtwirkungsgrad, der sich als
Verhaltnis von Nutzleistung zu eingesetzter Leistung ergibt. Die Nutzleistung ist die Leistung, die
einem Verbraucher zur Verfligung steht. In der Originalkonfiguration wird dem Triebwerk Energie in
Form von Kerosin zugefiihrt. Wird die Gasturbine am Prifstand mit BAS betrieben, so wird dem
Kreisprozess zusatzlich Uber den Verdichter im BAS Energie zugefiihrt. Diese wird im
Prifstandsbetrieb von einem Elektromotor geliefert. In einem realen Triebwerk wird das BAS vom
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Triebwerk selbst angetrieben. Um die Nutzleistung fiir die Auswertung des Gesamtwirkungsgrads zu
erhalten, wird deshalb die Verdichterleistung des BAS von der Leistung an der Wirbelstrombremse
abgezogen. Die fiir den Antrieb des Verdichters im BAS bendétigte Leistung wird dabei aus dem
gemessenen Druckverhdltnis und der Annahme einer polytropen Verdichtung berechnet. Der
Verdichtungswirkungsgrad wird durch Interpolation aus dem in Kapitel 7.6.1 beschriebenen Kennfeld
bestimmt. Durch diese Vorgehensweise wird die Leistung, die von der Bremsleistung abgezogen wird,
eher zu hoch angesetzt. Durch die Verdampfung und Verdunstung des Kerosins wahrend der
Verdichtung wird das Gemisch im Verdichter des BAS gekiihlt. Dadurch wird fir diese Verdichtung bei
gleichem Druckverhaltnis weniger Leistung bendétigt als im Vergleich zur polytropen Verdichtung.
AuBerdem wird durch das gasférmige Kerosin der Isentropenexponent des Gemischs geringer als der
Isentropenexponent fiir reine Luft. Dies mindert ebenfalls die fiir die Verdichtung benétigte Leistung.

Bei den stationdren Betriebsbedingungen ist die Luft, die in das BAS gelangt, bereits durch die
Verdichtung im Hauptverdichter des Triebwerks vorgewdarmt. Im Leerlauf betragt die
Eintrittstemperatur ca. 380 K, bei héherer Last steigt die Temperatur entsprechend weiter an. Die
Temperatur des Ols im Getriebe des BAS erwirmt sich auf maximal 340 K. Dadurch wird durch
Warmeubertragung im BAS dem Kreisprozess Energie entzogen. Dieser Effekt wird bei der
Bestimmung des Gesamtwirkungsgrades des Triebwerks nicht bericksichtigt. Durch diese
Vereinfachung und durch die Vernachlassigung von Effekten, welche die fir die Verdichtung bendtigte
Leistung mindern, sind die in Abbildung 50 angegebenen Gesamtwirkungsgrade des Triebwerks mit
BAS Mindestwerte. Allerdings ist der Einfluss der Vernachladssigungen klein. Im Anhang C ist die
Auswirkung einer Anderung von 5 % im Wirkungsgrad des BAS auf den Gesamtwirkungsgrad
dargestellt. Fiir die meisten Betriebspunkte liegt die Abweichung unter 1 %.
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Abbildung 50: Gesamtwirkungsgrad des Triebwerks fiir unterschiedliche Lastpunkte bei
unterschiedlichen Brennstoff-Luft-Verhéltnissen und in der Originalkonfiguration.

Im gesamten untersuchten Leistungsbereich liegt der Wirkungsgrad der Originalkonfiguration héher
als der Wirkungsgrad bei Betrieb mit BAS. Je magerer das Gemisch im BAS ist, desto hoher ist die
Leistung flr den Antrieb des BAS und desto niedriger ist der Wirkungsgrad. Der Nachteil der hohen
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Leistung flr den Antrieb des BAS am Priifstand liberwiegt den Vorteil des gesteigerten Ausbrands. Die
hohe Leistung wird bendtigt, da der Verdichter die hohen Stromungsverluste in der Luftzufuhr und in
der Abstromung des BAS kompensieren muss. Die Verluste setzen sich hauptsachlich aus den
Stromungsverlusten in der Luftabzweigung, in der langen Luftzufuhr, im Drosselventil und im Swirler
zusammen. Durch eine Optimierung dieser Komponenten und durch eine kompakte Anordnung der
Komponenten im Triebwerk ist es moglich, die Wirkungsgradnachteile zu reduzieren. In Kapitel 8.2
wird darauf ndaher eingegangen.

Die Abbildung 51 und Abbildung 52 zeigen das Emissionsverhalten des Triebwerks mit BAS fir
Kohlenmonoxid und unverbrannte Kohlenwasserstoffe. Zum Vergleich sind die gemessenen
Emissionsindizes flr das Originaltriebwerk auf der rechten Achse aufgetragen. Wie bereits beim
Ausbrand erwahnt, verringern sich wegen der héheren Temperatur und des héheren Drucks mit
steigender Last die Emissionen der Produkte, die durch die unvollstandige Verbrennung entstehen.
Das Minimum bei konstanter Last wird in der Ndhe der stochiometrischen Vormischung erreicht.
Verglichen mit den CO-Emissionen des Originaltriebwerks liegen die CO-Emissionen mit BAS um etwa
den Faktor finf niedriger. Die Emissionen von UHC werden beim Betrieb mit BAS deutlich starker
reduziert. Im Bereich stochiometrischer Mischungsverhaltnisse und bei Bremsmomenten tGber 50 Nm
ist die Emission von UHC mit der verwendeten Messtechnik kaum mehr nachweisbar.
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Abbildung 51: Emissionsindex fiir Kohlenmonoxid fiir unterschiedliche Laststufen in Abhangigkeit
des AFR im BAS. Im Vergleich dazu die Emissionen des Originaltriebwerks auf der rechten Achse.

Die Ursache fur den unterschiedlich starken Rickgang bei CO und UHC ist der jeweilige
Entstehungsmechanismus der Schadstoffe. Kohlenmonoxid entsteht, wenn die vergleichsweise
langsame Oxidation von CO zu CO, unterbunden wird. Im Allgemeinen geschieht dies in Bereichen, in
denen die Verbrennungstemperatur niedrig ist, wenig Sauerstoff zur Verfligung steht oder die
Flamme schnell abgekihlt wird. Die Art der Gemischaufbereitung hat darauf nur bedingt Einfluss. Im
Versuch werden nur geringe Anderungen an der Brennkammer und am Flammrohr vorgenommen.
Das schnelle Abkihlen der Flamme an der Wand des Flammrohrs (Quenching) und an den
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Eintrittsstellen der Kiihlluft wird nicht entscheidend verandert, so dass durch den Einsatz des BAS die
Emission von Kohlenmonoxid nur bis zu einen gewissen Grad reduziert werden kann.
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Abbildung 52: Emissionsindex flr unverbrannte Kohlenwasserstoffe flr unterschiedliche
Laststufen in Abhangigkeit des AFR im BAS. Im Vergleich dazu die Emissionen des
Originaltriebwerks auf der rechten Achse.

Die unverbrannten Kohlenwasserstoffe entstehen, wenn einzelne Brennstoffteilchen nicht reagieren
oder die Brennstoffmolekiile zwar gespalten werden, aber durch vorzeitigen Reaktionsabbruch nicht
oxidieren. Beides tritt auf, wenn zu grolRe Brennstofftropfchen in die Verbrennungszone gelangen und
nicht vollstandig verdampfen, bevor sie die Verbrennungszone wieder verlassen. Durch die
Vormischung mittels BAS entstehen kleine Tropfchen, die am Eintritt in die Brennkammer groRtenteils
bereits verdampft sind. Dies reduziert die Wahrscheinlichkeit, dass fllissiger Brennstoff ohne zu
verdampfen durch die Verbrennungszone gelangt. Dadurch sinkt die Emission von unverbrannten
Kohlenwasserstoffen deutlich. Bei hoheren Lasten, die einer héheren Temperatur in der Vormischung
und damit einer hoheren Vorverdampfungsrate entsprechen, sind die UHC-Emissionen mit der
verwendeten Messtechnik und dem verwendeten Messbereich nicht mehr messbar.

In Abbildung 53 sind die Werte fiir den Emissionsindex fiir Stickoxide dargestellt. Die Werte fiir den
Betrieb des Triebwerks mit BAS sind Uber das Mischungsverhéltnis im BAS aufgetragen. Die Werte fir
die Originalkonfiguration sind zum Vergleich auf der rechten Achse dargestellt. Dabei wird nach ICAO
[38] angenommen, dass alle Stickoxide als NO, vorliegen. Mit steigender Last steigen die Emissionen
der Stickoxide. Die Emission der Stickoxide bei konstanter Last besitzt ein Maximum das in der Nahe
des stochiometrischen Mischungsverhaltnisses in der Brennstoffaufbereitung liegt. Bei héherem oder
niedrigerem AFR fallt der Emissionsindex fir NO,. Die Maximalwerte bei Betrieb des Triebwerks mit
BAS liegen um bis zu 20 % hoher als die Werte in der Originalkonfiguration.
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Abbildung 53: Emissionsindex fiir Stickoxide fiir unterschiedliche Laststufen in Abhangigkeit des
AFR im BAS. Im Vergleich dazu die Emissionen des Originaltriebwerks auf der rechten Achse.

Wie in Kapitel 3.2.3 beschrieben, ist die Bildung von Stickoxiden bei der Verbrennung von Luft und
Kerosin stark von der Temperatur und der Verweilzeit der Gase bei hohen Temperaturen abhangig.
Eine hohere Last bedeutet eine hohere Temperatur der Luft am Eintritt in die Brennkammer und am
Eintritt in die Turbine, da das Verhaltnis von Luft zu Brennstoff im Gesamttriebwerk kleiner ist. Damit
entspricht die gemessene Zunahme der Stickoxidemissionen mit steigender Last den Erwartungen.
Dass die Kurven fiir konstante Last ein Maximum in der Ndhe des stochiometrischen
Mischungsverhéltnisses haben, erklart sich aus dem in Abbildung 4 dargestellten Zusammenhang
zwischen dem Mischungsverhéltnis und der lokalen Flammtemperatur. Die héchste Bildungsrate von
Stickoxiden tritt theoretisch bei nahestéchiometrischen bzw. leicht mageren Gemischen auf. In den in
Abbildung 53 dargestellten Versuchen ist die Bildungsrate bei leicht fetten Gemischen am hoéchsten.
Diese scheinbare Diskrepanz zwischen der theoretischen Uberlegung und den Messergebnissen
resultiert daraus, dass in dem Diagramm das Mischungsverhaltnis in der Vormischung dargestellt ist.
Durch das Flammrohr gelangt zusatzlich Luft in die Primarzone und das Mischungsverhaltnis in der
Primdrzone ist magerer als das angegebene Mischungsverhéltnis in der Vormischung. Somit
entsprechen die Messwerte den theoretischen Uberlegungen, dass bei leicht mageren Verhéltnissen
die Stickoxidbildung am héchsten ist.

Dass die Stickoxidemissionen mit BAS hoher liegen als in der Originalkonfiguration, hat zwei Griinde.
Durch den gesteigerten Ausbrand wird bei gleicher Luftmenge mehr Warme freigesetzt. Das Resultat
ist eine hohere Temperatur in der Brennkammer und die Bildung von Stickoxiden wird beglinstigt.
Dieser Effekt hat aber nur geringen Einfluss, da die Temperaturerhéhung durch den hdheren
Ausbrand nur gering ist. AuBerdem sind die Unterschiede zwischen BAS und Originalkonfiguration bei
hoherer Last groRer als bei niedriger Last. Die Unterschiede im Ausbrand sind jedoch bei niedrigen
Lasten groRer, somit misste auch dort der groRere Unterschied messbar sein. Den groReren Einfluss
auf die verstarkte Stickoxidbildung hat die Aufenthaltszeit der Verbrennungsprodukte in der
Brennkammer. Durch den starken Drall, den das Gemisch durch den zweistufigen Swirler am Eintritt
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in die Brennkammer erfdhrt, entsteht eine grofle Rezirkulationszone. Dadurch erhoéht sich die
Aufenthaltszeit fir den rezirkulierenden Teil der Verbrennungsgase und analog zum rechten
Diagramm in Abbildung 3 fihrt dies zu erhdhter Stickoxidbildung. Bei dem in der Arbeit verwendeten
Versuchsaufbau ist die groRBe Rezirkulationszone notwendig, um das Triebwerk trotz der in Kapitel
7.6.2 beschriebenen Schwingungen sicher starten zu kénnen. Flr eine moégliche Anwendung missen
diese Schwingungen vermieden werden, so dass auch eine kleinere Rezirkulationszone ausreichend
ist. Die Aufenthaltszeit wird verkiirzt und die Stickoxidemission reduziert. Insgesamt ist der
Stickoxidausstol8 der Gasturbine Allison 250-C20B auf Grund der geringen Spitzentemperaturen
sowohl in der Originalkonfiguration als auch mit BAS deutlich geringer als bei grof3en Triebwerken, bei
denen die Stickoxidreduktion einen viel groReren Stellenwert einnimmt.

Das Emissionsverhalten fiir Kohlenmonoxid und Stickoxide der Gasturbine mit BAS ist in Abbildung 54
exemplarisch fir ein Drehmoment an der Wirbelstrombremse von 75 Nm dargestellt. Der
Emissionsindex der unverbrannten Kohlenwasserstoffe ist nicht eingetragen, da fir diesen Lastpunkt

nahezu keine UHC gemessen werden.
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Abbildung 54: Emissionsindex fir Kohlenmonoxid und Stickoxide in Abhangigkeit des AFR im BAS

bei einem Bremsmoment von 75 Nm.

Wird das Triebwerk mit BAS betrieben, kann das Mischungsverhaltnis im BAS unabhangig vom
Lastpunkt des Triebwerks eingestellt werden. Der Versuch bestétigt die theoretischen Uberlegungen,
dass das BAS die aktive Beeinflussung der Abgaszusammensetzung ermoglicht. Mit dem BAS kann die
Gasturbine immer in dem Bereich betrieben werden, in dem die Emissionen minimal sind. Fiir den in
Abbildung 54 dargestellten Lastpunkt liegt der optimale Betriebspunkt bei einem AFR von 15 bis 17.
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8 Simulationsrechnungen fiir einen Kreisprozess mit
BAS

Im folgenden Kapitel wird die Auswirkung des BAS auf den thermodynamischen Kreisprozess einer
Gasturbine untersucht. Dafiir wird das Synthesemodul von PSSD, einem am Lehrstuhl fiir Flugantriebe
vorhandenen C-Code fiir die thermodynamische Leistungsrechnung [61], als Basis genommen. Um
hohe Flexibilitat in der Modellerstellung und geringen Bedienaufwand zu erméglichen, wurde analog
zu dem bestehenden C-Code ein Leistungsrechnungsprogramm im Softwaretool MATLAB/Simulink
erstellt und so angepasst, dass es die Anforderungen fiir die Berechnung eines Kreisprozesses mit BAS
erfillt. Der Aufbau der Gasturbine Allison 250-C20B wird fiir das hier simulierte Triebwerk gewahlt,
da aus den vorangegangenen Experimenten Messdaten von diesem Triebwerk vorhanden sind, die
fiir die Validierung des Simulationsmodells verwendet werden.

8.1 Aufbau des Simulationsmodells

Bei der thermodynamischen Leistungsrechnung wird der thermodynamische Kreisprozess einer
Gasturbine durch die Modellierung des Arbeitsmediums abgebildet. Das Arbeitsmedium durchstromt
dabei die einzelnen Komponenten der Gasturbine. Das Betriebsverhalten der Gasturbine wird durch
die Eigenschaften der Komponenten und durch deren Wechselwirkung festgelegt. Das Verhalten der
jeweiligen Komponente wird je nach Komplexitdt durch eine analytische Gleichung, eine Kennlinie
oder durch ein mehrdimensionales Kennfeld beschrieben. Mit dem Leistungsrechnungsprogramm
werden die ZustandsgroRen des Arbeitsmediums in den Rechenebenen zwischen den einzelnen
Komponenten bestimmt und meist iterativ so angepasst, dass die Randbedingungen und die
Erhaltungssatze erfillt werden. Fir die Simulation wird das Arbeitsmedium als halbideales Gas
angenommen. Im Folgenden wird nur auf die Komponenten eingegangen, die fiir die Simulation einer
Gasturbine mit BAS relevant sind. Eine genauere Beschreibung der (brigen in der Simulation
verwendeten Komponenten und Zusammenhange findet sich in der Literatur bei Miinzberg [59] und
Kurzke [43]. In dieser Arbeit wird das stationdre Betriebsverhalten der Gasturbine simuliert, auf
transiente Vorgange wird nicht eingegangen.

Das in MATLAB/Simulink erstellte Leistungsrechungsmodell der Allison Gasturbine in der
Originalkonfiguration wird bei Schweikl [77] und Stor [85] beschrieben. Dieses Modell berlicksichtigt
die Komponenten Einlauf, Verdichter, Bleedluft-Ventil, Luftfiihrung zur Brennkammer, Brennkammer,
Turbine des Gasgenerators, Nutzturbine, Leistungsbremse, Abgasfiihrung und die mechanischen
Wellen. Fir die Beschreibung des Verdichters und der Turbinen stehen Kennfelder zur Verfligung. Die
Ubrigen Komponenten werden Ulber Kennlinien und Gleichungen abgebildet. Das Modell ist mit
Messwerten vom Priifstand angepasst und validiert. Mit dem Modell Iasst sich das Betriebsverhalten
mit einer Unsicherheit von wenigen Prozenten vorhersagen [85]. Ausgenommen ist dabei der
unterste Leistungsbereich, der sich auf Grund von unzureichenden Kennfelddaten nicht in der
Simulation abbilden I3sst.
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Um das Verhalten der Gasturbine mit BAS zu berechnen, werden die in Abbildung 55 orange
dargestellten Komponenten in das Simulationsmodell eingefiigt. Analog zum Versuchsaufbau
(Abbildung 38) wird in der Simulation Luft von der Luftflihrung zur Brennkammer abgezweigt und in
das BAS geleitet. Das BAS besteht aus dem Drosselventil, dem Verdichter, der Brennstoffzufuhr und
dem Swirler. Da die Brennkammer in der Simulation nur eine Eintrittsebene besitzt, werden der
Massenstrom aus dem BAS und der Massenstrom aus der Luftfiihrung zur Mischzone bereits vor der
Komponente ,Brennkammer” zusammengefiihrt. Die Brennkammer bestimmt die Zustandsgrofien
des Arbeitsmediums am Austritt der Brennkammer. Durch die Mischung vor und nicht wahrend der
Brennkammer entstehen keine Fehler in den Zustandsgrofen am Austritt der Brennkammer und
somit auch keine Fehler im Gesamtverhalten des Modells. Die Ubrigen Komponenten in der
Simulation werden unverandert von dem bei Stor [85] validierten Modell fiir die Gasturbine im
Originalzustand  UGbernommen. Eingabewerte zur Steuerung des Modells sind der
Brennstoffmassenstrom, das Brennstoff-Luft-Verhéltnis in der Vormischung und die Stellung des
Drosselventils.

Input: Input:
Ventilstellung Brennstoffmassenstrom
Brennstoff-Luft-Verhaltnis im BAS

Ventil Verdichter Brennstoff

BAS BAS BAS Swirler
BAS
Luft- Splitter -~ _ | Mischer Brenn-
g flhrung | BAS »| Kanal > "BAS | kammer [

Abbildung 55: Komponenten fiir die Modellierung des BAS mit dem Leistungsrechnungstool.

In der Komponente ,Splitter BAS“ wird aus den Vorgabewerten Brennstoffmassenstrom und
Brennstoff-Luft-Verhéltnis im BAS der Luftmassenstrom bestimmt, der durch das BAS stromt. Der
Ubrige Luftmassenstrom wird Gber den Kanal in den Mischer BAS geleitet. Das Ventil BAS erzeugt
einen Druckverlust, der abhangig vom Inputparameter Ventilstellung ist. Aus den Versuchsdaten wird
das Druckverlustverhalten abgeleitet. Der im Versuch verwendete Aufbau mit einem Hauptventil und
einem Bypassventil wird vereinfacht durch ein einziges Ventil abgebildet. Abbildung 56 zeigt das
Verhéltnis der Driicke vor und nach der Drossel fiir die im Versuch gemessenen Betriebspunkte tiber
der Stromungsgeschwindigkeit. Bei den rot dargestellten Punkten war das Ventil voll ge6ffnet, bei
den blauen Punkten war das Ventil teilweise geschlossen. Fir das Simulationsmodell wird das
Druckverlustverhalten in der Drossel mit dem in der Abbildung 56 dargestellten Polynom zweiter
Ordnung abhangig von der Stromungsgeschwindigkeit vor der Drossel angendhert. Durch den Input-
Parameter Ventilstellung kann der Druckverlust erhéht und dem Druckverlust der jeweiligen blauen
Punkte angepasst werden.
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1,06 ¢ Ventil offen
* Ventil teilweise geschlossen
105 —Interpolation

Druckverhaltnis vor / nach Drossel [-]

20 30 40 50 60 70 80
Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
Abbildung 56: Verhaltnis von Druck vor dem Drosselventil zu Druck nach dem Drosselventil
aufgetragen Uber der Stromungsgeschwindigkeit vor der Drossel mit Interpolationskurve.

Fir die Modellierung der Komponente ,Verdichter BAS” dient ein Kennfeld. Es wurde aus den Daten
erstellt, die aus den in Kapitel 7.6.1 beschriebenen Messungen gewonnen wurden. Das Kennfeld
besteht aus mehreren Kurven, die jeweils die Betriebspunkte fiir eine konstante reduzierte Drehzahl
Ny darstellen. Die Lage eines Betriebspunkts auf der Drehzahllinie wird durch einen Wert Z
beschrieben. Flr einige Wertepaare (n.q4, Z) werden im Kennfeld der reduzierte Massenstrom, das
Druckverhaltnis und der Verdichterwirkungsgrad hinterlegt. Fiir alle anderen Wertepaare wird im
Kennfeld interpoliert. Im Simulationsmodell errechnet eine Funktion den reduzierten Massenstrom,
das Druckverhéltnis und den Wirkungsgrad in Abhangigkeit der beiden Parameter n.4 und Z, die den
Betriebspunkt des Verdichters eindeutig festlegen. Bei der Verdichtung wird das Brennstoff-
Luftgemisch vereinfacht als reine Luft angenommen und der in den Versuchen nachgewiesene

Warmeibergang wird nicht beriicksichtigt.

Die Komponente ,,Brennstoff BAS” simuliert die Zugabe von Kerosin. Am Eintritt in die Komponente
wird davon ausgegangen, dass nur Luft ohne Brennstoff vorliegt. Durch die Beimischung des
Brennstoffs flr das gewinschte Brennstoff-Luft-Verhiltnis dndern sich die Stoffeigenschaften des
Arbeitsmediums und damit auch die ZustandsgréBen an der Austrittsebene der Komponente. Fir die
Berechnung der ZustandsgrofRen wird davon ausgegangen, dass der Brennstoff und die Luft nach der
Komponente ,Brennstoff BAS” die gleiche Temperatur haben und der Brennstoff fllssig vorliegt.

Im realen System entsteht durch den Swirler am Eintritt in die Brennkammer ein Druckverlust, der im
Modell durch die Komponente ,Swirler” berlicksichtigt wird. Aus den Messungen am Prifstand wird
das Druckverlustverhalten flir das Modell ermittelt. Fir die im Versuch gemessenen Betriebspunkte
zeigt Abbildung 57 das Verhaltnis der Driicke vor und nach dem Swirler, aufgetragen Uber der
Stromungsgeschwindigkeit. Das Druckverhaltnis lasst sich in guter Naherung in Abhangigkeit von der
Stromungsgeschwindigkeit durch das eingezeichnete Polynom zweiter Ordnung darstellen. Diese
Interpolation wird in der Modellierung verwendet. Die Stromungsgeschwindigkeit vor dem Swirler ist
von der Temperatur des Gemischs abhangig. Da in der Rechenebene vor dem Swirler angenommen
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wird, dass der Brennstoff nicht verdunstet, wird die Temperatur in der Ebene zwischen den
Komponenten ,Brennstoff BAS“ und ,Swirler” zu hoch angenommen. Fir die Bestimmung der
Stromungsgeschwindigkeit in der Komponente ,Swirler” wird die Gemischtemperatur in der
Komponente ,Swirler” abhadngig vom Mischungsverhdltnis und von der Eintrittstemperatur
angepasst. Diese Korrektur basiert ebenfalls auf Messdaten aus den Versuchen.

* Messwerte
1,3 —Interpolation

—
[N

—_
—_

Druckverhaltnis vor / nach Swirler [-]

30 40 50 60 70 80 90
Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
Abbildung 57: Druck vor Swirler zu Druck nach Swirler aufgetragen lber der
Stromungsgeschwindigkeit vor der Drossel mit Interpolationskurve.

Die Komponente ,Mischer BAS“ fiihrt den Massenstrom aus dem BAS und den Luftstrom, der direkt
Uber den Kanal zur Brennkammer geleitet wird, zusammen und berechnet die ZustandsgréRen nach
der Mischung dieser beiden Teilstrome. In der Komponente ,,Brennkammer” wird die Warmezufuhr
durch die Verbrennung berechnet. Damit dndern sich die Temperatur und die Zusammensetzung des
Arbeitsmediums am Austritt der Brennkammer. Wichtiger Parameter flr die Warmefreisetzung ist der
Ausbrand, der abhangig ist von den Betriebsbedingungen der Brennkammer. Sind der Ausbrand und
die Betriebsbedingungen fiir den Arbeitspunkt AP bekannt, lasst sich nach Menrath [57] der
Ausbrand bei unterschiedlichen Betriebspunkten mit der halbempirischen Gleichung (30) bestimmen.
Der Brennkammerparameter bbk ist dabei von der Bauform der Brennkammer abhangig.

. bbk

my, Pin.AP 18 Tin,ap —Tin

M=1-(1-naap) - [mLAP : (—L;n ) - e 300 (30)
5 i

Fir die Simulation der Brennkammer mit BAS wird angenommen, dass der Brennkammerparameter
fir ein konstantes Luft-Brennstoff-Verhéltnis im BAS konstant ist. Aus den Versuchsdaten wird fir
jeweils konstantes AFR der Brennkammerparameter so bestimmt, dass die Abweichung zwischen den
nach Gleichung (30) berechneten Werten und den gemessenen Werten minimal ist. Abbildung 58
vergleicht den Ausbrand, der Gber die Gleichung (30) mit den optimierten Brennkammerparametern
berechnet wurde, mit den im Versuch gemessenen Werten fiir den Ausbrand. Fiir Brennstoff-Luft-
Verhaltnisse bis 18 stimmen die gemessenen und die gerechneten Werte gut Uberein. Bei einem
Mischungsverhéltnis von 19 treten gréRere Abweichungen auf, da die Korrelation Anderungen im
Reaktionsvolumen nicht abbilden kann, die durch lokales Magerverléschen an den Grenzen des
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Reaktionsvolumens entstehen. Im Modell werden die Kurven fir die dargestellten
Mischungsverhaltnisse hinterlegt und fir AFR-Werte, die zwischen diesen Werten liegen, wird
interpoliert.

e A » &6 & ¢ o

o % S
O gemessene Werte

%* O % berechnete Werte

—AFR 10

—AFR 12

—AFR 14

0,90 —AFR 16
AFR 18

—AFR 19

Ausbrand [-]

O

¥*
0,85L.
0 50 100 150 200
Bremsmoment [Nm]

Abbildung 58: Gegenlberstellung des gemessenen Ausbrands und des Ausbrands, der aus den
Betriebsbedingungen der Brennkammer errechnet wurde.

Um eine Simulationsrechnung zu starten, missen der Brennstoffmassenstrom, die Ventilstellung im
BAS und das Mischungsverhaltnis im BAS vorgegeben werden. Das Simulationsprogramm berechnet
die ZustandsgroBen des Arbeitsmediums in den Rechenebenen. Die sieben in Tabelle 10
angegebenen Iterationsvariablen werden in jedem Rechendurchlauf so lange verdndert, bis die
sieben Bedingungen der ZielgroBen in Tabelle 11 mit einem ausreichend kleinen Fehler erfiillt
werden. Damit sind der Betriebspunkt und alle dazugehorigen ZustandsgréBen zwischen den
Triebwerkskomponenten exakt definiert.

Iterationsvariable | Bezeichnung Aussage
1 Z-Wert Verdichter Betriebspunkt des Triebwerksverdichters
2 Drehzahl Verdichter Betriebspunkt des Triebwerksverdichters
3 Z-Wert Verdichter BAS Betriebspunkt des Verdichters im BAS
4 Drehzahl Verdichter BAS Betriebspunkt des Verdichters im BAS
5 FAR Brennkammer ZustandsgrofRen am Brennkammeraustritt
6 Z-Wert Turbine Gasgenerator | Betriebspunkt der Gasgeneratorturbine
7 Z-Wert Nutzturbine Betriebspunkt der Nutzturbine

Tabelle 10: Iterationsvariablen in der Leistungsrechnungssimulation mit BAS.
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ZielgroRen Beschreibung
1 Brennstoffmassenstrom entspricht der Vorgabe
5 Luftmassendurchsatz durch das BAS berechnet aus den Input-Parametern FAR und
Brennstoffmassenstrom
3 Druck an beiden Eingdangen des Mischers BAS identisch
4 Massendurchsatz vor und nach Gasgeneratorturbine sind gleich
5 Massendurchsatz vor und nach Nutzturbine sind gleich
6 Druck nach Abgasfiihrung entspricht dem Druck der Umgebung
7 Leistungsgleichgewicht zwischen Verdichter und Turbine des Gasgenerators

Tabelle 11: ZielgroRen in der Leistungsrechnungssimulation mit BAS.

8.2 Ergebnisse aus der Kreisprozessrechnung

Um die Qualitdt des Leistungsrechnungsmodells mit BAS zu validieren, werden die experimentell
untersuchten Betriebspunkte mit dem Leistungsrechnungstool nachgerechnet. Die gemittelten Werte
fiir den Brennstoffmassenstrom und fir das Brennstoff-Luft-Verhaltnis im BAS aus den Messungen in
Kapitel 7.6.3 werden als Eingabeparameter fiir die Simulation verwendet. Der dritte
Eingabeparameter, die Stellung der Drossel, wird so angepasst, dass das im Versuch ermittelte und in
Abbildung 56 dargestellte Druckverhalten tber die Drossel fiir jeden Betriebspunkt erreicht wird. Die
Simulation berechnet iterativ die Leistung, die bei den jeweiligen Eingabewerten an der
Wirbelstrombremse zur Verfligung steht. Zieht man von dieser Bremsleistung die Antriebsleistung fir
den Verdichter im BAS ab, so erhalt man die Nutzleistung, die bei der Brennstoffzufuhr und bei dem
jeweiligen AFR im BAS erreicht wird. Abbildung 59 vergleicht die Werte fiir den Gesamtwirkungsgrad
und flr die Nutzleistung, die aus der Simulation berechnet werden, mit den Werten aus dem
Versuch. Die Daten aus der Simulation sind als Kreise dargestellt, die Messwerte als Kreuze. Die
Farben sind den unterschiedlichen Werten fiir das Brennstoff-Luftgemisch im BAS zugeordnet. Die
gute Ubereinstimmung der Simulation mit der Rechnung ist zu erkennen. Die absolute Differenz der
Werte fir die Nutzleistung aus den Versuchen und der Simulation liegt zwischen -3 kW und +5 kW,
und fur den Wirkungsgrad zwischen - 0.5 % und + 1 %. Das entspricht einer relativen Abweichung von
-5 % bis +30 % bei der Nutzleistung und von -4 % bis +30 % beim Wirkungsgrad. Die hohen relativen
Abweichungen treten bei den niedrigen Absolutwerten, geringer Last und hohem AFR auf. Im Anhang
D sind die Abweichungen fiir den Wirkungsgrad und die Nutzleistung in jedem Betriebspunkt
dargestellt.
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Abbildung 59: Wirkungsgrad und Nutzleistung der Gasturbine mit BAS aus der Simulation
verglichen mit den Werten aus dem Versuch.

Die Abbildung 59 zeigt, dass das Simulationsmodell das Gesamtverhalten gut abbildet. Das Modell
gibt auch die Bremsleistung des Triebwerks gut wieder, so dass der Fehler durch die Vernachlassigung
des Warmelibergangs im BAS keine nennenswerten Auswirkungen auf das Gesamtverhalten hat. So

wird die Zuldssigkeit dieser in Kapitel 7.6.3 fir die Wirkungsgradbetrachtung verwendeten
Vereinfachung bestatigt.

Im Folgenden soll mit dem Simulationsmodell der Einfluss des Druckverlusts (iber das BAS auf den
Wirkungsgrad des Triebwerks untersucht werden. Wie Abbildung 60 zeigt, entsteht bei dem
Prufstandsaufbau der Druckverlust vorwiegend uber den Swirler. Der Einfluss der Gbrigen
Druckverluste im BAS ist deutlich geringer.

25 | —Druckverlust Swirler
50 - —Druckverlust Gbriges BAS
=
% 15 -
o
>
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2
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5
O T T T
8 12 16 20

Brennstoffmassenstrom [g/s]

Abbildung 60: Vergleich der Druckverluste lber den Swirler mit den tibrigen Druckverlusten, die
im BAS entstehen.
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In der Literatur werden unterschiedliche Werte fir den Druckverlust Gber einen Drallerzeuger
angegeben. Nach Dodds und Bahr [20] liegt der Druckverlust Uber den Drallerzeuger bei
Flugtriebwerken Ublicherweise in einem Bereich zwischen 4 % und 6 %. Hohere Druckverluste sorgen
fir eine starkere akustische Dampfung und werden verwendet, wenn ansonsten
Verbrennungsinstabilititen auftreten wirden. In Abbildung 61 wird der Einfluss der
Druckverlustwerte 4 %, 12 % und 20 % auf den Gesamtwirkungsgrad dargestellt und mit den Werten
verglichen, die fiir die Gasturbine in der Originalkonfiguration ohne BAS errechnet werden. Diese
Werte werden gewahlt, da 4 % der untere Wert ist, der in der Literatur angegeben wird, 12 % ein
mittlerer Wert ist und 20 % der maximal in den Versuchen auftretende Wert ist. Der Druckverlust
wird fir die einzelnen Kurven Uber den Betriebsbereich konstant gehalten. Je niedriger der
Druckverlust ist, umso hoher ist der Wirkungsgrad. Wird der Druckverlust von 20 % auf 4 % gesenkt,
ergibt sich in dem untersuchten Fall eine relative Wirkungsgradsteigerung zwischen 33 % und 5 %. Fir
eine Anwendung des BAS in einer kommerziellen Gasturbine ist ein geringer Druckverlust Gber den

Swirler, der eine stabile Verbrennung ohne Verbrennungsschwingungen voraussetzt, ein wichtiges
Auslegungsziel.
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4
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Abbildung 61: Einfluss des Druckverlusts (iber den Swirler auf den Gesamtwirkungsgrad der
Gasturbine bei unterschiedlichen Brennstoffmassenstromen berechnet mit dem
Simulationsmodell.

Bei einer Gasturbine mit integriertem BAS- System, wie es in Abbildung 17 dargestellt ist, wird das
BAS (iber die Welle der Gasturbine angetrieben. In dem Fall der simulierten Allison-
Hubschraubergasturbine ware dies die Welle des Gasgenerators, die im einfachsten Fall mit einem
konstanten Ubersetzungsverhéltnis den Verdichter im BAS antreibt. Wird auf eine Drosselung im BAS
verzichtet, ergibt sich abhingig vom Ubersetzungsverhiltnis, vom Kennfeld des Verdichters und vom
Druckverlustverhalten im BAS eine Kennlinie flrr das Luft-Brennstoff-Verhaltnis in Abhangigkeit des
Brennstoffmassenstroms. Flr den untersuchten Aufbau zeigt Abbildung 62 den aus der Simulation
berechneten Zusammenhang zwischen dem Brennstoffmassenstrom und dem Luft-Brennstoff-
Verhaltnis im BAS. Fir die drei Kennlinien werden unterschiedliche Drehzahlverhéltnisse zwischen der
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Gasgeneratordrehzahl n; und der Drehzahl des BAS ngas angenommen. Die Drossel am Eintritt des

BAS ist immer voll gedffnet.
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Abbildung 62: Abhangigkeit des Luft-Brennstoff-Verhaltnisses im BAS vom Brennstoffmassenstrom
bei festen Ubersetzungsverhéltnissen zwischen Gasgeneratorwelle und BAS-Drehzahl ohne

Drosseleingriff berechnet mit dem Simulationsmodell.

Bei dem gewdhlten Aufbau und bei dem ausgewahlten Verdichter im BAS nimmt das
Mischungsverhaltnis im BAS zuerst mit steigendem Brennstoffmassenstrom leicht zu und nimmt dann
kontinuierlich ab. Das Luft-Brennstoff-Verhaltnis liegt fir alle drei Kurven in einem Bereich, in dem
eine stabile Verbrennung gewahrleistet ist. Das bei anderen Vormischsystemen auftretende Problem
des Magerverloschens im Teillastbetrieb wird durch das sinkende Druckverhaltnis des BAS bei
geringer Last kompensiert. Bei geeigneter Wahl des Verdichters im BAS ist es moglich tber den
gesamten Betriebsbereich auch ohne aktive Drosselung ein nahezu konstantes AFR in der

Vormischzone zu gewahrleisten.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

In der Entwicklungsgeschichte der Gasturbinen wurden groRe Fortschritte bei der Reduzierung der
Schadstoffemissionen bei gleichzeitiger Effizienzsteigerung erzielt. Eine Reihe unterschiedlicher
Systeme zur Brennstoffaufbereitung wurden entwickelt und die Emissionen von Kohlenmonoxid und
unverbrannten Kohlenwasserstoffen konnten zwischen 1964 und 2004 um 50 % beziehungsweise um
90 % gesenkt werden. Die Emission von Stickoxiden stieg im gleichen Zeitraum etwas an. Ideal fir
eine geringe Schadstoffemission sind eine homogene Vermischung von Brennstoff und Luft und eine
Verbrennung mit einer Flammtemperatur von etwa 1800 K. Die geringsten Schadstoffe emittieren
Systeme mit einem mager vorgemischten und vorverdampften Gemisch. Die meisten Systeme zur
Schadstoffminderung sind fir mittlere bis groRe Gasturbinen konzipiert. Kleine Gasturbinen stellen
wegen ihrer niedrigeren Temperatur und des geringen Drucks am Eintritt in die Brennkammer etwas
andere Anforderungen an die Brennstoffaufbereitung als groRe Triebwerke. Die Verdampfungszeiten
fiir flissige Brennstoffe sind langer und chemischen Reaktionen laufen langsamer ab.

In dieser Arbeit wurde ein neuartiges Brennstoffaufbereitungssystem (BAS) entwickelt, das auf die
Anforderungen von kleinen Gasturbinen abgestimmt ist. Das BAS ermdglicht eine Vormischung und
eine Vorverdampfung des Brennstoff-Luftgemischs vor Eintritt in die Brennkammer. Dieser
Vormischbereich kann relativ grol ausgeflihrt werden. Lange Verweilzeiten fir eine gute
Vermischung und Verdampfung sind moglich, da der Verdichter im BAS fir eine kontinuierliche
Stromung in die Brennkammer sorgt. Die Gefahr des Zuriickbrennens der Flamme von der
Brennkammer in die Vormischung wird vermindert. Uber eine Drossel ldsst sich das
Mischungsverhaltnis in der Vormischung und in der Primdrzone der Brennkammer aktiv beeinflussen,
so dass in jedem Betriebspunkt das Mischungsverhaltnis fir geringe Schadstoffemissionen oder fiir
eine andere Anforderung wie gutes Zlindverhalten angepasst werden kann. Der Brennstoff wird Gber
eine rotierende Einspritzung in das BAS eingebracht. Das ermoglicht eine gute Zerstdubung Gber
einen weiten Betriebsbereich, einen geringen Brennstoffférderdruck und einen geringen Bauaufwand
verglichen mit konventionellen Luft- oder Druckzerstaubern. Die Temperatur ist der entscheidende
Parameter, der den Einsatzbereich fiir das neue Brennstoffaufbereitungssystem begrenzt. Bei zu
hohen Temperaturen der Luft am Eintritt in das BAS steigt die Gefahr der Selbstziindung des
Gemischs. Eine Verbrennung in der Vormischung muss unter allen Umstanden sicher ausgeschlossen
werden. Um das Verhalten des BAS an der unteren Temperaturgrenze zu untersuchen, wurde das BAS
als Einzelkomponente am Prifstand aufgebaut und experimentell untersucht. Die Messung der Mie-
Streuung des Gemischs am Austritt des BAS wurde als geeignete Messmethode ausgewahlt, um die
Abhangigkeit der Gemischqualitdt von den Parametern Temperatur am Eintritt, Druck am Eintritt,
Drehzahl des BAS und Mischungsverhaltnis zu analysieren. Bei Temperaturen unter 390 K wurde eine
geringe Verdampfung des Kerosins nach dem BAS nachgewiesen. Ab Temperaturen von 450 K liegt
das Kerosin bei dem untersuchten Versuchsaufbau groRtenteils dampfférmig vor. Die Bilder der Mie-
Streuungsmessung haben auch gezeigt, dass das Brennstoff-Luftgemisch homogen (ber den
Strémungsquerschnitt verteilt ist.

Um das Betriebsverhalten einer Gasturbine mit BAS zu untersuchen, wurde eine
Hubschraubergasturbine Allison 250-C20B auf den Betrieb mit BAS umgeristet. Das BAS wurde als
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externe Komponente aufgebaut und von einem Elektromotor angetrieben, um groRe Flexibilitat in
der Versuchsdurchfihrung zu ermoglichen. Die Messtechnik wurde so ausgelegt, dass die
ZustandsgroRen des Arbeitsmediums in jeder Triebwerksebene bestimmt werden kénnen. Zusatzlich
wurde die Zusammensetzung des Abgases gemessen und daraus der Ausbrand in der Brennkammer
errechnet. Mit dem jeweils optimalen Mischungsverhiltnis kann durch den Betrieb mit BAS der
Ausbrand im Vergleich zur Originalkonfiguration im Leerlauf von 92 % auf 99 % und bei héheren
Lasten von 99,0 % auf 99,8 % gesteigert werden. Die Steigerung im Ausbrand hdngt zusammen mit
der Reduktion der Emissionen von CO und UHC. Unverbrannte Kohlenwasserstoffe, die durch eine
unzureichende Brennstoffaufbereitung entstehen, sind beim Betrieb mit BAS kaum nachzuweisen.
Der Ausstold von Kohlenmonoxid wird auf etwa ein Flinftel gesenkt. Die Emission von Stickoxiden
hangt vom Mischungsverhdltnis in der Vormischung ab. Bei fetter, stochiometrischer und leicht
magerer Vormischung liegt der StickoxidausstoR etwas hoher als in der Originalkonfiguration. Mit
magerem Gemisch lasst sich die Stickoxidemission verringern, jedoch steigen dann die Emissionen
von UHC und CO an. Die Zusammensetzung des Abgases lasst sich bei konstanter Last Gber das
Brennstoff-Luft-Verhaltnis in der Vormischung einstellen. Trotz des gesteigerten Ausbrands in der
Brennkammer nimmt der Wirkungsgrad der Gasturbine mit BAS ab. Das liegt an der Leistung, die dem
Verdichter im BAS zugeflihrt werden muss, um die Stromungsverluste in der Luftfihrung zur
Primarzone auszugleichen.

Basierend auf den Versuchsdaten wurde ein Leistungsrechnungsmodell fiir den Priifstandsaufbau mit
BAS erstellt. Das BAS wird durch die Komponenten Splitter BAS, Ventil BAS, Brennstoff BAS, Swirler
und Mischer BAS abgebildet. Die Brennkammer wird den gedanderten Bedingungen angepasst. Der
Ausbrand wird in der Simulation abhdngig von der Brennkammerbelastung und vom
Mischungsverhdltnis im BAS modelliert. Mit dem Simulationsmodell konnten die Messwerte vom
Prifstand gut nachgerechnet werden. Der Druckverlust am Swirler hat einen grofRen Einfluss auf den
Gesamtwirkungsgrad der Gasturbine. Eine Anderung des Druckverlusts am Swirler von 0,2 auf 0,04
erhoht den Wirkungsgrad absolut um 0,8 %. Wird auf eine Drosselung und damit auf eine aktive
Beeinflussung des Mischungsverhiltnisses verzichtet, ist das Mischungsverhaltnis in der Vormischung
bei einem Betriebspunkt abhdngig vom Druckverlustverhalten im BAS, vom Kennfeld des Verdichters
im BAS und von der Koppelung des Verdichters im BAS mit der Gasgeneratorwelle. Fiir jeden
Lastpunkt ergibt sich ein festes Mischungsverhaltnis, das sich Gber den Lastbereich nur gering dndert.
Damit ist auch ohne aktive Steuerung die Gefahr des Magerverldschens im Teillastbetrieb deutlich
geringer als bei anderen mageren Vormischkonzepten.

Beim Starten des Triebwerks mit BAS traten akustische Schwingungen auf, die teilweise zum
Erlédschen der Flamme fihrten. Erst durch die Erhéhung des Dralls am Austritt des BAS konnte ein
sicheres Starten der Gasturbine erreicht werden. Durch den hoheren Drall stiegen die Druckverluste
in der Vormischung deutlich und der Wirkungsgrad der Gasturbine sank. Um das BAS in Gasturbinen
einzusetzen, sind Untersuchungen notwendig, damit die genaue Ursache fir die Schwingungen
identifiziert und die Schwingungen durch geeignete MalRnahmen vermieden werden kénnen. Nur
dann kann sich der Vorteil des hohen Ausbrands positiv auf den Gesamtwirkungsgrad der Gasturbine
auswirken. AuBerdem muss der Triebwerksstart gedndert werden, damit kein Gas zum Ziinden
eingespritzt werden muss. Bevor das Potenzial des BAS fir den Einsatz in Gasturbinen abschlieRend
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bewertet werden kann, sind noch Untersuchungen zum dynamischen Betriebsverhalten, zum
Bauaufwand und zur Betriebssicherheit notwendig.

Durch den Einsatz eines Verdichters im BAS ergeben sich neue Mdglichkeiten fir
Gasturbinenkonfigurationen. Die Moglichkeit, Druckverluste im Luftstrom zur Priméarzone
auszugleichen, erweitert die Einsatzmoglichkeiten von Warmetauschern. Der Luftmassenstrom fir
die Primarzone kann vorgewarmt und dadurch der Gesamtwirkungsgrad der Gasturbine erhoht
werden. Der zweite Luftmassenstrom fiir die Kihlung wird nicht vorgewarmt und ermdglicht so
weiterhin eine effiziente Kilhlung. Durch den Einsatz eines Warmetauschers ist es in der Gasturbine
moglich, Brennstoffe zu verwenden, die einen hoheren Siedepunkt haben, da sie durch die erwarmte
Luft verdampft werden konnen. Mit unterschiedlichen Brennstoffen wird ein homogenes
vorverdampftes Gemisch erzeugt, das in der Brennkammer mit hohem Ausbrand und geringen
Emissionen verbrannt werden kann. Dies kann ein Vorteil sein fiir die Verbrennung von regenerativen
Brennstoffen, deren Zusammensetzung schwankt. Auferdem wird durch den Einsatz von
Warmetauschern der Einsatzbereich des BAS zu niedrigeren Temperaturen hin erweitert. Bei grolRen
Triebwerken ist eine Erweiterung des Einsatzbereichs des BAS moglich, wenn im Verdichter
Zwischenkihlung eingesetzt wird und sich daraus niedrigere Temperaturen am Eintritt in die
Brennkammer ergeben. Um diese Moglichkeiten zu bewerten, sind weitere Untersuchungen

notwendig.
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Anhang

A Spezifikation fiir Kerosin Jet-Al

Kerosin Jet-Al ist ein Erdolprodukt, das veredelt wird, um die Anforderungen nach ASTM D 1655-04a
[6], DEF STAN 91-91 [22] und nach der Ubereinkunft Aviation Fuel Quality Requirements for Jointly
Operated Systems [40] zu erfiillen. Einige dieser Spezifikationen sind in der folgenden Tabelle

zusammengefasst.

Eigenschaft Grenzwert nach [40]
Destillationstemperatur bei 10 Vol-% (°C) max. 205,0
Siedeendtemperatur (°C) max. 300
Destillationsriickstand (Vol-%) 1,5
Destillationsverlust (Vol.-%) 1,5
Flammpunkt (°C) max. 38,0
Dichte bei 15 °C (kg/m3) 775 -840
Gefrierpunkt (°C) max. -47,0
Viskositat bei -20 °C (mm?s) 8,00
Heizwert (MJ / kg) min. 42,80




108

B Einfluss der Betriebsdauer auf den Exponenten e der
Verdichtung beim Versuchsaufbau fiir die Hubschrauber-
gasturbine Allison 250-C20B

1.6 -0 min

10 min
--20 min
—=-30 min
—-40 min
--50 min

—_
iy

Exponent [-]
S

0,01 0.02 0.03 0.04
reduzierter Messenstrom [kg/s]

Zeitliche Anderung des Exponenten e fiir die Verdichtung im BAS bei 30.000 1/min.

1,3
-0 min
10 min
--20 min
—-30 min
=40 min
—=-50 min

Exponent [-]
o =

0.7

0,02 0,03 0,04 0,05
reduzierter Messenstrom [kg/s]

Zeitliche Anderung des Exponenten e fiir die Verdichtung im BAS bei 40.000 1/min.
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0,9¢
-0 min
=10 min
=20 min
0.8 --30 min
o =40 min
I=
[0}]
5
g 0,7
L
0,6f
0,03 0.04 0.05 0.06 0,07 0,08

reduzierter Messenstrom [kg/s]

Zeitliche Anderung des Exponenten e fiir die Verdichtung im BAS bei 60.000 1/min.

0,9r

-0 min

=10 min
—=-20 min
30 min
--40 min

o
e}

Exponent [-]
2 3

0,5¢

0,04 0.05 0,06 0,07 0,08 0,09
reduzierter Messenstrom [kg/s]

Zeitliche Anderung des Exponenten e fiir die Verdichtung im BAS bei 70.000 1/min.
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C Einfluss des Verdichterwirkungsgrads im BAS auf den
Gesamtwirkungsgrad der Gasturbine

7 _
- —13Nm
5 g —25Nm
S —50Nm
2 51 —75Nm
s, | —100Nm
ExX 7| —125Nm
g“ 5/ —150Nm
> —175Nm
S 2{ —200Nm
)
:E 1 ] “?—"_///
0 T T T T 1
9 11 13 15 17 19

AFR in BAS [-]

Anderung des Gesamtwirkungsgrads des Triebwerks bei einer Anderung des Wirkungsgrades des
Verdichters im BAS um 5 %.

D Unterschied in der Nutzleistung und im Wirkungsgrad zwischen
Versuch und Simulationsrechnung

6 - ® Nutzleistung ¥ Wirkungsgrad ™ 1,4
— AFR10 AFR12 _
S 4 - AFR14 - AFR16 10
o - AFR18 - AFR19 =B
< o
2 @
o 2 A - 06 o
) c
N 2
3 =
E 0 02 =
5 5
GJ | -
£ 2 02 £
a a

-4 T T T T T -0,6

8 10 12 14 16 18 20

Brennstoffmassenstrom [¢/s]

Differenz zwischen der Nutzleistung aus dem Versuch und aus der Simulation und Differenz des
Wirkungsgrads aus dem Versuch und aus der Simulation tiber dem zugefiihrten
Brennstoffmassenstrom fiir unterschiedliche AFR.



