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Kurzfassung

In einem Pulsationsreaktor aus Quarzglas mit Helmholtz-Resonator-Form und vertikaler
Stréomungsrichtung wurden zweidimensionale Laserinduzierte Fluoreszenzmessungen (2D-
LIF) von OH durchgefihrt. Die druckabhéngigen 2D-LIF Messungen erfolgten mit einem
schmalbandigen, durchstimmbaren KrF-Laser, dessen Strahl durch eine Linsenkombination
zu einem ca. 40 mm hohen vertikalen Lichtschnitt geformt und durch den Reaktor gefiihrt
wurde. Die in dieser Schnittebene angeregte Fluoreszenz wurde senkrecht dazu mit Hilfe
einer intensivierten CCD-Kamera registriert. Zur Bestimmung druckabhéngiger OH-
Verteilungen diente der im Reaktor gemessene Druck als Parameter fur die LIF-Messungen,
wobei eine Aufnahmefrequenz von ca. 10-15 Hz realisiert wurde. Variiert wurden Gas- und
Luftmenge sowie die Anordnung der Gassonde in der Brennkammer, was zur Beeinflussung
des Brennstoff-Luft-Mischungsvorganges, der Pulsationsfrequenz und der Druckamplitude
fuhrt. Mit Hilfe der registrierten OH-Verteilungen kdnnen Aussagen Uber das Brennverhalten
(Flammenfront, Zindung) sowie die Temperaturverteilung in der Brennkammer gewonnen

werden.

1. Einleitung und Zielstellung

Bei dem Verbrennungsprozess in einem Pulsationsreaktor (PR) handelt es sich um eine
Gleichraumverbrennung bei der die Energiefreisetzung mit einer selbst erregten periodisch
wiederholten Schwingung der Zustandsgrof3en (Druck, Temperatur, Geschwindigkeit) Gber-
lagert ist (auch so genannte pulsierende Verbrennung).

Die Verbrennung in einem Pulsationsreaktor basiert auf dem Verbrennungsprinzip des
Schmidt-Rohres. Unter bestimmten Randbedingungen wird durch den Verbrennungsprozess
die akustische Eigenfrequenz des Brennraumes angeregt. Die so entstehenden Druck-
schwingungen erzeugen eine periodische Luft- bzw. Brennstoff/Luft-Zufuhr in den Brenn-
raum, was zu einer periodischen sogenannten selbsttétigen pulsierenden Verbrennung fuhrt.
Unterschiede der pulsierenden Verbrennung im Vergleich zu stationaren Gleichdruck-

Verbrennungsprozessen sind im Wesentlichen eine héhere Brennraumbelastung, die Inten-
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sivierung des konvektiven und diffusiven Stoff- und Warmetransportes, der Ablauf eines
selbstansaugenden Verbrennungsprozesses (teilweise Umwandlung der Brennstoffenergie
in Arbeit), jedoch auch eine héhere Larmbelastung und ein erhohter Verschleil® durch starke-
re Materialbeanspruchung. Die Erhdhung des konvektiven Wéarme- und Stofftransportes wird
hierbei durch eine gesteigerte Turbulenz sowie den diffusiven Warme- und Stofftransporten
durch eine verringerte Grenzschichtdicke bzw. einen periodischen Auf- und Abbau der
Grenzschicht infolge einer mit der Druckschwingung einhergehenden Schwingung der Gas-
geschwindigkeit hervorgerufen.

Komplexe Zusammenhénge zwischen Akustik, chemischer Reaktionskinetik des Verbren-
nungsprozesses und instationdren Stromungsvorgéangen haben Einfluss auf die Betriebswei-
se (Druckamplitude und Frequenz) sowie auf die Stabilitdt der pulsierenden Verbrennung.
Die meisten Erkenntnisse wurden daher im ,trail and error” Verfahren gewonnen.

Bisher wurden eine Vielzahl von Untersuchungen an selbsttétig pulsierenden Brennern
durchgefiihrt, deren Hintergrund vorwiegend die Anwendung zur Warmedibertragung war [1],
[2], [3], [4]. In Zusammenhang mit Stoffibertragungsvorgangen innerhalb des Reaktors, mit
denen die Notwendigkeit grol3erer geometrischer Apparateabmessungen verbunden ist, gibt
es verhaltnismafig wenig Untersuchungen. Daher besteht noch Forschungsbedarf zur Kla-
rung von Stoffumwandlungsprozessen in groRen Pulsationsreaktoren.

Neben der messtechnischen Erfassung der Druckschwingung in der Brennkammer und der
mittleren Temperatur an verschiedenen Stellen innerhalb des Brenners wurden Laserindu-
zierte Fluoreszenzmessungen (LIF) von bei der Verbrennung entstehenden OH-Radikalen
durchgefiuhrt [5], [6], [7]. Diese messtechnischen Untersuchungen dienen in Verbindung mit
der Bestimmung relevanter Einflussfaktoren der Haupteinflussgrof3en (vor allem Druckampli-
tude und Schwingungsfrequenz) dem weiteren Verstandnis zu Ziindmechanismus, Zindzeit-
punkt in Relation zur Druckschwingung, Zundposition und Flammenausbreitung sowie zur

Ermittlung der Temperaturverteilung in der Brennkammer.

2. Experimenteller Aufbau

Fur die laserdiagnostischen Untersuchungen wurde ein Pulsationsreaktor mit Helmholtz-
Resonator-Form und vertikaler Stromungsrichtung aufgebaut. Die zylindrischen Wande des
Brennkammer- und des Resonanzrohres bestehen aus Quarzglas. Fur die LIF-Messungen in
der Brennkammer wurden Fenster optischer Gite in den Glaszylinder eingeklebt. Der Pulsa-
tionsreaktor (schematisch in Bild 1) setzt sich aus einer Vorkammer, dem Ventilboden, der
Brennkammer und dem Resonanzrohr zusammen. Die Vorkammer ist von der Brennkammer

durch die Ventilplatte mit Aerodynamischen Ventilen getrennt. An die Brennkammer schlief3t
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sich das Resonanzrohr an. In der Ventilplatte sind drei
Aerodynamische Ventile senkrecht angeordnet, die in die
Vorkammer ragen, wodurch sich ein axialer Lufteintrag in
die Brennkammer ergibt. Das Brenngas (komprimiertes
Methan 2,5) wird Uber eine Gaslanze der Brennkammer
zentral zugefiuhrt. Am Ende der Lanze sind drei Austritts-
disen auf dem Zylindermantel angeordnet. Die Ver-
suchsanlage ist mit der fiur die Versuchsdurchfiihrung
erforderlichen Messtechnik (Volumenstrom, Druck, Tem-
peratur) ausgerustet.

Far die  Druckmessung wurden  piezoresistive
Drucktransmitter (wassergekuhlt) der Fa. Keller, Winter-
thur (Modell PR25 mit frontbindiger Membran und einer
Abtastrate von 5 kHz, kalibriert fir den Bereich +/- 200
mbar) eingesetzt. Die Temperaturmessung erfolgte mit
handelstiblichen NiCr-Ni Thermoelementen. Fir die 2D-
LIF Messungen wurde ein schmalbandiger, durchstimm-
barer KrF-Laser (Compex 150T, Lambda Physik) verwen-
det, dessen Laserstrahl durch eine Linsenkombination zu
einem ca. 40 mm hohen vertikalen Lichtschnitt geformt
wurde. Dieser Lichtschnitt (siehe Rechteck mit punktierter
Umrandung in Bild 1) wurde oberhalb der Gaslanze so
durch die Mittelebene des Reaktors gefiihrt, dass der
Lichtschnitt Gber einem der Aerodynamischen Ventile liegt
und die Fluoreszenzmesstechnik somit den Einfluss des
pulsierenden Freistrahls der Luftzufuhr erfassen konnte
(rechte Seite in der Schnittebene, die linke Seite der
Schnittebene liegt demzufolge genau zwischen zwei Ven-
tilen). Die in dieser Schnittebene angeregte Fluoreszenz
der OH-Radikale wurde senkrecht dazu mit Hilfe einer
intensivierten CCD-Kamera registriert. Bei der Bestim-
mung der OH-Verteilungen diente der im Reaktor gemes-
sene Druck als Triggersignal fur die Auslésung der LIF-
Messung, so dass druckabhangige zweidimensionale

Konzentrationsprofile der OH-Radikale ermittelt werden



konnten.

An dem Reaktor des Versuchsstandes kdnnen verschiedene betriebliche (Gas- und Luft-
menge) und konstruktive Parameter (Gaszufihrung) variiert werden, was zur Beeinflussung
des Brennstoff-Luft-Mischungsvorganges und somit eine Veréanderung der charakteristischen

GroRRen (Pulsationsfrequenz, Druckamplitude) fuhrt.

3. Parametervariationen und Versuchsdurchfihrung
Zur Untersuchung der in Abschnitt 1. aufgefuhrten Zielstellungen wurden folgende konstruk-
tive, betriebliche und messtechnische Parameter variiert:
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Die gesteigerte Turbulenz bei der pulsierenden Verbrennung fuhrt zu starken Fluktuationen
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schlieBend gemittelt wurden. Die Ein-  Bijld 2: Schematische Darstellung der Druck-
zelbilder wurden mit einer Aufnahme- Messpunkte fur die LIF-Messung.

frequenz von ca. 10-15 Hz aufge-
zeichnet (Bild 3). Die 2D-Temperaturverteilung wurde aus den gemittelten OH-
Konzentrationsprofilen  berechnet, die mit zwei Anregungswellenlangen (OH-

Rotationszustanden: P,(8), Q1(11)) erzeugt wurden.



4. Ergebnisse
Die im Folgenden dargestellten
Messergebnisse und Diagramme
beziehen sich alle auf eine Ver-
suchseinstellung. Fir die Auswer-
2D-OH-Verteilungen
Profil OH-

der Anre-

tung dieser

wurde  das der

Konzentration ersten
gungswellenlange (P-Ubergang) in
der horizontalen Mitte der Laser-
schnittaufnahme (weif3e Linie in o-
berster Aufnahme von Bild 4) fir alle
Druck-Messpunkte P1 bis P10 aus-

gegeben (Bild 4).
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Bild 3: Beispielmessung Druckschwingung mit
Einzelaufnahmen der LIF-Messung am

Druck-Messpunkt P3.

Aus diesen Profilen wurden sieben Positionen ausge-
wahlt und diese zusammen mit dem Druck Uber der
Zeit OH-

Konzentrationen dieser sieben Positionen Uber der Zeit

aufgetragen. Fur den Verlauf der
wurde eine vereinfachte Regression mit einer Sinus-
funktion durchgefiihrt, um die Phasenverschiebung
zwischen OH-Konzentration und Druckverlauf zu
bestimmen (Bild 5). Diese Phasenverschiebung lasst
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ebene zu.
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Bild 5: Ermittelte Phasenverschiebung zwischen

Druckverlauf und OH-Konzentration..
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Bild 6: Phasenverschiebung zwischen Druckverlauf und
der Phasenverschiebung zwi-

maximaler OH-Konzentration.
schen OH-Konzentration und
Druckverlauf eine vereinfachte Regression mit einer Sinusfunktion durchgefiihrt (Bild 6). In
diesem Fall liegt eine Phasenvershiebung von ¢ = 34,9° vor, was die Theorie fur den Betrieb
einer stabilen pulsierenden Verbrennung bestétigt.
Prinzipiell gilt, dass fir die Aufrechterhaltung der pulsierenden Verbrennung die Phasenver-
schiebung ¢ (s. Bild 7) zwischen Druckschwingung und Energiefreisetzung der Verbrennung
im Bereich 270°< ¢ < 90° liegen muss (Rayleigh-Kriterium) [8]. Die grof3ten Druckamplituden
werden erreicht, wenn die Schwingung von Druck und Energiefreisetzung in Phase verlauft.
Die Einstellung der Phasenverschiebung ist abhangig von drei charakteristischen Zeiten [9]:
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2. Mischungszeit frischer Reaktanten
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quenz des Reaktors abgestimmt werden, . .
Energiefreisetzung.

welche vorrangig durch die Geometrie des

Reaktors und der zugehdrigen Temperaturverteilung bestimmt wird.

Analog zur Auswertungsroutine der gemittelten OH-LIF-Aufnahmen wurden die daraus be-
rechneten Temperaturbilder ausgewertet (Bild 8). Bei dem Vergleich der Temperaturprofile
ist eine Ahnlichkeit der Form der Graphen erkennbar. Die Graphen der Temperaturprofile
sind jedoch starker verrauscht, was auch in der starkeren Strukturierung der 2D-

Temperaturverteilung sichtbar ist. Weiterhin weisen die berechneten Temperaturen an vielen
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Bild 8: Berechnete druckabhangi-  temperaturverteilung in der Messebene herange-

ge 2D-Temperaturvertei- zogen werden. Aus den Versuchen ist ersichtlich,
lung und Profile dass die Ziindposition von der Position des Gasein-
trages bestimmt wird.

Ein wichtiger Parameter fiir die Beurteilung des Verbrennungsprozesses ist die Phasenver-
schiebung zwischen Schwingung der OH-Konzentration und Druckschwingung, die zur Be-
stimmung des Zindzeitpunktes herangezogen werden kann. Aufgrund der periodischen
Luftzufuhr Gber die Aerodynamischen Ventile im Brennkammerboden beeinflusst der Zind-
zeitpunkt die Flammenausbreitung und somit die Reaktionszeit von Brennstoff und Luft.
Beim Vergleich der ermittelten Phasenverschiebung zwischen OH-Konzentration und Druck-
schwingung mit der Abweichung der gemessenen Frequenz von der berechneten Eigenfre-
quenz ist ersichtlich, dass eine steigende Abweichung der gemessenen Frequenz mit einer
groReren Phasenverschiebung, d.h. mit einer friheren Zindung einhergeht. Die Auswertung
der gemessenen Druckkurven der einzelnen Versuche ergibt, dass mit steigender Abwei-

chung der gemessenen Frequenz von der berechneten Eigenfrequenz des Brenners in Rich-



tung grol3erer Frequenzen die Hohe der Druckamplitude abnimmt. Eine frilhere Zindung,
d.h. das Maximum der OH-Konzentration liegt zeitlich vor dem Maximum der Druckschwin-
gung und fuhrt daher zu einer Verringerung der Druckamplitude.

Die Ergebnisse der durchgefiinrten Experimente bestétigen somit die Theorie, dass die sich
einstellende Druckamplitude und Schwingungsfrequenz mafgeblich durch die Phasenver-
schiebung zwischen Druck- und Energiefreisetzung bestimmt wird.

Bei den mittels Laserdiagnostik bislang ermittelten, unkalibrierten 2D-Temperaturfelder wur-
den die zugrunde liegenden OH-LIF-Verteilungen fiir P- und Q-Ubergénge separat gemes-
sen. Fur prazisere Temperaturbestimmungen missen die OH-LIF-Messungen zu beiden
Rotationszustanden synchron oder mit hinreichend kleiner Verzégerung erfolgen. Qualitativ
ergeben sich hinsichtlich Flammenansatz und —ausbreitung vergleichbare Aussagen wie aus
den Konzentrationsprofilen. Die grundsatzliche Tauglichkeit der angepassten Versuchsan-

ordnung und der ausgewahlten Laserdiagnostikmethode wurden demonstriert.
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