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Zusammenfassung

Der Einsatz magerer Verbrennungstechnologie in Fluggasturbinen ist unverzichtbar, um zukiinftigen gesetzlichen Be-
stimmungen zur Schadstoffreduzierung insbesondere des StickoxidausstoRes zu gentigen. Die Verdffentlichung stellt
die Arbeiten von Rolls-Royce Deutschland (RRD) hinsichtlich der Entwicklung der Magertechnologie vor, angefangen
von grundlegenden Verbrennungsuntersuchungen durch Einsatz von CFD Simulation und modernen laserspektroskopi-
schen Messverfahren in Einsektorbrennkammerversuchen, Uiber experimentelle Untersuchungen im Vollringversuchs-
trager bis hin zu Tests auf einem triebwerksnahen Versuchstrager eines Kerntriebwerks. Der Auswahlprozess verschie-
dener Kraftstoffdlisenkonzepte wird im Detail aufgezeigt mit allen Schritten der Kraftstoffdlisen- und Brennkammerent-
wicklung und der notwendigen Rahmenbedingungen wie dem Kraftstoffsystem der gestuften Verbrennungsfiihrung und
der Triebwerksregelung auf ihrem Weg zu einem technologischen Reifegrad (;technology readiness level’), der eine
triebwerksrelevante Anwendung erlaubt. Die notwendigen Entwicklungsschritte umfassen Untersuchungen zu Zindfa-
higkeit in der H6he, Magerverléschen, Stufungspunktoptimierung, Ausbrand und thermoakustischem Verhalten, welche
experimentell auf sub-atmosphérischen, atmospharischen, Mittel- und Hochdruck- Versuchstrdgern durchgefiihrt wur-
den. Im letzten Schritt der Validierung auf Brennkammerversuchstrdgern werden subatmosphérische Versuche und
Hochdrucktests einer Vollringbrennkammer durchgefiihrt, bevor die Magertechnologie in einem Kerntriebwerksde-
monstrator bezlglich ihrer Interaktion mit anderen Triebwerkskomponenten untersucht werden kann. Die vorgestellten
Arbeiten wurden und werden im Rahmen européischer und nationaler Férderprogramme, mafRgeblich durch die nationa-

len deutschen Luftfahrtforschungsprogramme LuFo 3 und LuFo 4, unterstitzt.

1. EINFUHRUNG

Die Brennkammerentwicklung fur die ndchste Generation
von Fluggasturbinen wird durch die Forderung nach deut-
licher Stickoxidreduzierung bestimmt. Die zunehmende
Verschéarfung der gesetzlichen Bestimmungen durch die
seit 01.01.2008 geltenden CAEP/6 Grenzwerte zum ei-
nen, aber vor allem der daraus resultierende Kunden-
wunsch nach signifikanter Unterschreitung giltiger und
zukunftiger Grenzwerte zum anderen, tragen entschei-
dend dazu bei, den konventionellen und evolutiondren
Weg der Brennkammerentwicklung zu verlassen. Die
Einflhrung der schadstoffarmen Magerverbrennungs-
technologie in Fluggasturbinen stellt eine Abkehr von der
seit nunmehr 60 Jahren eingesetzten Verbrennungstech-
nologie einer Stabilisierung im kraftstoffiberschissigen
Bereich dar.

Die MaRgaben nach deutlichen Senkungen der Emissio-
nen gehen einher mit Anforderungen zu weiteren und
betrachtlichen Verringerung des Kraftstoffverbrauches
und damit verbundener COz-Emissionen, welcher nur
durch weitere Steigerung der Turbineneintrittsbedingun-
gen bzgl. Druck und Temperatur entsprochen werden
kann. Durch die héhere Energiedichte im Kerntriebwerk
wird zusatzlich prinzipbedingt die Bildung von thermi-
schen Stickoxiden begiinstigt. Nur durch eine signifikante
Verbesserung und evolutiondre Optimierung der konven-
tionellen Brennkammertechnologie konnte Uber die letzten
Jahre ein exzessiver Anstieg der Stickoxidemissionen

vermieden werden. Diese konventionelle Brennkammer-
technologie mit fetter Verbrennungsfuhrung (RQL - ,rich
burn — quick quench — lean burn’) wird nur noch ein be-
grenztes Potential zur weiteren Stickoxidreduzierung
haben, obgleich sie vor allem hinsichtlich der Stabilitat
gegen Magerverléschen, des Ziindverhaltens in Hohe und
des allgemeinen transienten Betriebsverhaltens (,operabi-
lity’) pradestiniert fir den Einsatz in einer Fluggasturbine
ist.

Der Einsatz der Magerverbrennungstechnologie mit ge-
stufter Verbrennungsfilhrung (Abb. 1) stellt hingegen
einen revolutionaren Entwicklungsschritt dar und eréffnet
ein weitaus gréReres Potential zur Stickoxidreduzierung,
um auch in Zukunft genligenden Abstand (,margin’) zu
gesetzlichen Grenzwerten garantieren zu kénnen, was
sich zunehmend wettbewerbsentscheidend auswirken
wird.

Neben NOx kommt den Partikelemissionen (,particulate
matter’ — PM) eine weitere wichtige Bedeutung zu, zumal
deren Ausstof3 unlangst durch die Umsetzung der EU-
Feinstaub-Richtlinie drastisch reglementiert wurde. Der
Partikel- bzw. RuRausstoR3 einer Fluggasturbine konzent-
riert sich bei herkémmlicher RQL- Verbrennungstechnik
vornehmlich auf den Vollastbetrieb beim Start und friihen
Steigflug. Die RuRemissionen werden durch den Einsatz
der Magertechnologie nahezu eliminiert, sie kénnen aller-
dings im transienten Betrieb der fett operierenden Pilot-
stufe noch auftreten.
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Durch Férderung des Engine 3E Programmes (Environ-
ment, Efficiency, Economy) innerhalb des Luftfahrtfor-
schungsprogrammes entwickelt Rolls-Royce Deutschland
(RRD) unter anderen Technologien die Magerverbren-
nungstechnologie fur zuklnftige Fluggasturbinen mit
einem erheblichen Potential zur Schadstoffreduzierung.
Eine mager operierende Brennkammer ist Komponente
des Engine 3E Kerntriebwerks, welches in zukinftigen
Zweiwellentriebwerken Verwendung finden wird (Abb.1).
Ziel des Aufbaus eines solchen Versuchstragers ist, den
technologischen Reifegrad einer Prototypen Demonstrati-
ion (technology readiness level’ — TRL) der neuartigen
Technologien des Verdichters, der Brennkammer und der
Turbine zu untersuchen und nachzuweisen und somit den
Weg fir zukunftige Triebwerksentwicklungsprogramme
mit Einsatz neuartiger Technologie freizugeben. Dieser
technologische Reifegrad entspricht einem TRL 6 (des
Einstufungsschemas der amerikanischen Raumfahrtbe-
hérde NASA).

Abb. 1

Engine 3E Kerntriebwerk mit Magerbrennkam-
mer.

Zwar offeriert die Magerverbrennung ein hohes Potential
zur Stickoxidreduzierung jedoch stehen diesem inharente
Probleme einer mager operienden Flamme gegenuber.
Hierzu gehoren die Stabilitdt gegen Magerverléschen, das
Zundverhalten in Hohe, das transiente Betriebsverhalten,
die thermoakustische Schwingungsneigung und die
Verbrennungseffizienz vornehmlich im Bereich der Stu-
fungspunkte.

2. ANFORDERUNGEN AN EINE
SCHADSTOFFARME VERBRENNUNG

Die Anforderungen an eine schadstoffarme Verbrennung
kénnen prinzipiell in verbrennungsbezogene sowie allge-
meine komponentenbezogene Zielstellungen unterteilt
werden. Die verbrennungsbezogenen Eigenschaften wie
z.B. Emissionen und Brennkammerausbrand sind in der
frihen Phase der Technologieentwicklung traditionell im
Fokus, wéhrend die allgemeinen Anforderungen an die
Komponente Brennkammer wie z.B. Lebensdauer, Ge-
wicht und Kosten nach der erfolgreichen Demonstration
des Verbrennungskonzeptes verstérkt in den Mittelpunkt
der Entwicklung riicken.
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Die technologischen Zielsetzungen innerhalb des Engine
3E Vorhabens sind:

*  NOyx <35%CAEP/2, CO: <60%CAEP/2, UHC:
<40%CAEP/2, unsichtbare RuBpartikel

*  Verbrennungsstabilitdt wahrend instationdrer Mané-
ver sowie Regen- und Hagelbedingungen: ausrei-
chender Sicherheitsabstand gegeniiber Magerverl6-
schen (LBO) insbesondere bei Leerlauf

. Kaltstartvermdgen bis —40° C SLS, Wiederziinden in
Hoéhe > 25 kft, ausreichendes Beschleunigungs-
verhalten

*  Brennkammerdruckverlust — und ausbrand vergleich-
bar zu konventionellen Brennkammersystemen

*  Temperaturtraverse entsprechend der Turbinenan-
forderung

* hohe Komponentenlebensdauer: geeignetes Ther-
malmanagement fiir die Brenner, addquate Brenn-
kammerkihlung

. hohe Betriebssicherheit, robustes Design

* niedriges Gewicht, geringe Kosten

Die Entwicklung NOy-armer Brennkammern stellt insbe-
sondere durch die sich standig verscharfenden Gesetz-
gebungen eine groRe technologische Herausforderung
dar. Um dies zu erreichen sind zunehmend neuartige
Verbrennungskonzepte notwendig, deren Betriebsverhal-
ten ebenfalls im Einklang mit den klassischen Anforde-
rungen an eine Brennkammer stehen muss.

Da die thermische NO-Bildung vorwiegend von der Tem-
peratur und der Aufenthaltszeit abhangt, erfordert eine
Senkung der NOx-Emissionen eine Reduzierung von
Spitzentemperaturen innerhalb der Brennkammer sowie
eine Verringerung lokaler Aufenthaltszeiten. Die Gesamt-
aufenthaltszeit wird jedoch wesentlich durch die Anforde-
rungen an das Wiederzindvermdgen, das Beschleuni-
gungsverhalten sowie den Brennkammerausbrand be-
stimmt und stellt daher eine wesentliche Randbedingung
dar.

NOx Distribution within LTO Cycle
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Abb. 2 LTO basierte NOx-Emissionen fiir eine RQL-
und Magerbrennkammer (7% Leerlauf, 30%
Landeanflug, 85% Steigflug, 100% Vollast)

In einer konventionellen Fett-Mager-Brennkammer (RQL)
wird der grofte Anteil an NOy-Emissionen bei Voll-
Lastbedingungen erzeugt. In Abb. 2 ist die Verteilung der
NOx-Emissionen fir den ICAO Lande-und-Start-Zyklus
(LTO, Landing-and-Take-Off) einer zukinftigen Trieb-
werkskonfiguration, sowohl fir eine RQL-Brennkammer
und als auch eine moderne Magerbrennkammer darge-
stellt. Bedingt durch die zonale Gemischstdchiometrie
wird der Hauptanteil der NOx-Emissionen fir eine RQL-
Brennkammer beim Ubergang von der Primar- zur Zu-
mischzone erzeugt. In diesem Bereich fuhrt die Zumi-
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schung eines hohen Luftanteils zu einem Einfrieren der
Reaktionen, um den Anteil stochiometrischer Kraftstoff-
Luft-Mischung und entsprechender Aufenthaltszeiten
moglichst gering zu halten. Obwohl eine weitere NOx-
Minderung bei RQL-Systemen durch eine Optimierung der
Gemischbildung erreicht werden kann, ist das Redukti-
onspotential hinsichtlich zukunftiger NOx-Ziele jedoch
eingeschrankt. Darliber hinaus ist eine gute Abstimmung
zwischen dem Brennkammerausbrand und den Ruf3emis-
sionen bei einer entsprechenden Optimierung zu beach-
ten.

3. ARCHITEKTUR DER MAGERBRENNKAMMER

Die Magerverbrennung zeigt das hdchste Potential zur
Minderung der NOx-Emissionen [3][4]. Bei diesem Kon-
zept wird ein grofRer Luftanteil der Brennkammer zur
Kraftstoffaufbereitung verwendet. Magerbrennkammern
erfordern eine sogenannte Kraftstoffstufung, um den Be-
triebsbereich fir eine magere Verbrennungsfiihrung deut-
lich zu erweitern und die fir Fluggasturbinen typischen
groRen AFR-Anderungen zwischen Leerlauf und Vollast
zu bewerkstelligen. Aufgrund von Kosten-, Gewichts- und
Komplexitatsanforderungen missen magere Verbren-
nungskonzepte in relativ einfache Brennkammerarchitek-
turen wie z.B. einstufige Ringbrennkammern implemen-
tierbar sein, um eine Anwendung in einer Fluggasturbine
zu realisieren. AuRerdem erlaubt eine einstufige Ring-
brennkammer ein glnstigeres Oberflachen-zu-Volumen-
Verhaltnis als gestufte Brennkammern (Abb. 3) [1][2][3][6].

Die einstufige Ringbrennkammer ermdglicht einen gerin-
geren Kihlluftanteil. Die eingesparte Luft kann stattdes-
sen fur die Kraftstoffaufbereitung mit entsprechendem
Luftiiberschuss fiir den mageren Betrieb der Brenner
verwendet werden. Wandkuhlkonfigurationen fiir Mager-
brennkammern besitzen in der Regel keine zuséatzlichen
Luftzumischbohrungen stromab der Brenner, stattdessen
wird die gesamte Kraftstoff-Luft-Gemischbildung durch die
Brennermodule verwirklicht. Aus diesem Grund ist eine
geeignete aerodynamische und fluidmechanische Ausle-
gung der Brenner von zentraler Bedeutung fur die Be-
triebseigenschaften der Magerbrennkammer, so dass sich
auch ein bedeutender Anteil der Forschungsaktivitaten
auf dieses Gebiet konzentriert.
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Abb. 3 Aufbau der Einzelring-Brennkammer fir das
Engine 3E Kerntriebwerk.

Das primédre Ziel bei der Entwicklung schadstoffarmer
Brennkammern ist die Reduzierung der NO4-Emissionen
bei den Lastzusténden, die einen signifikanten Beitrag zu
den uber den Triebwerkszyklus akkumulierten NO,-
Emissionen liefern. Die NOy-Emissionen im unteren Last-
bereich bleiben nahezu unveréndert im Vergleich zu kon-
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ventionellen RQL-Brennkammern, da die Pilotstufe mit
einem fetten Kraftstoff-Luft-Gemisch betrieben wird
(Abb. 2). Rufiemissionen sind gewdhnlich nicht kritisch fir
einen gestuft betriebenen Magerbrenner bei Voll-
lastbedingungen. Allerdings kénnen im ungestuften Be-
trieb des Brenners z.B. bei schnellen Lastwechseln erhéh-
te RuRemissionen auftreten. Mit Hilfe von entsprechenden
Stufungsstrategien bzw. Anderungen in der Ausbildung
der Pilotstufe kann dem entgegen gewirkt werden.

Als Ergebnis der reduzierten Spitzentemperaturen und
eines hohen Luftiiberschusses in der Primarzone der
Brennkammer kann in Abhangigkeit von der Kraftstoffauf-
bereitung und des Stufungskonzeptes eine Beeintrachti-
gung des Brennkammerausbrands bei Reiseflugbedin-
gungen auftreten. Die Anforderungen an eine schnelle
Luft-Kraftstoff-Mischung fiir ein NOyarmes Verbren-
nungssystem haben einen groRen Einfluss auf die Vertei-
lung der zonalen Stéchiometrieverhaltnisse. Der hohe
Luftanteil im vorderen Teil der Brennkammer kann im
unteren Lastbereich einen ungiinstigen Einfluss auf den
Brennkammerausbrand und die Flammenstabilisierung
haben.

Ein charakteristischer Parameter zur Korrelation des
Ausbrandes ist der sog. Beladungs-Parameter, der fir die
Primarzone (PZ) der Brennkammer wie folgt definiert ist:

P30%P T/ XY
Opz = s
(1) Wig10

Bei gegebenen Eintrittsbedingungen der Brennkammer
(Druck p30, Temperatur T30 und Temperaturexponent Xt,
Druckexponent Xp) muss der Anteil der Primarzonenluft
Wpz mit dem Brennkammervolumen der Primarzone Vpz
abgestimmt werden. Ein wichtiger Schritt bei der Entwick-
lung der Magerbrennkammer ist daher die Ableitung von
Auslegungsregeln fir die Definition der zonalen Volumina
sowie Gemischstochiometrien. Erst die Kenntnis dieser
Auslegungsregeln ermdglicht die sorgféltige Skalierung
von Magerbrennkammern fiir neue Triebwerksanwendun-
gen.

4. MAGERBRENNER

Ein wesentliches Auslegungsmerkmal eines intern gestuf-
ten Magerbrenners ist die Generierung eines mdoglichst
homogenen Kraftstoff-Luft-Gemisches innerhalb des vor-
gegebenen Brennkammervolumens mit dem Ziel der
Reduzierung von Spitzentemperaturen ber den gesam-
ten Betriebsbereich. Erreicht werden kann dies durch eine
Brenneranordnung, bei der die Hauptstufe konzentrisch
innerhalb verdrallter Luftstrdme mit hohem Luftanteil
platziert ist, wahrend sich die Pilotstufe zentral auf der
Brennerachse befindet (Abb. 4).

Die magere Vorvermischung des Hauptkraftstoffs mit der
verdrallten Luft findet innerhalb eines sehr kurzen Ab-
standes zwischen der Position des Kraftstoffeintrags und
der Lage der verankerten Hauptflamme in der Primarzone
statt. Die Einspritzung des Hauptkraftstoffs wird vorzugs-
weise mittels eines Luftstromzerstaubers verwirklicht,
wobei der Kraftstoff innerhalb des Filmlegers Uber eine
groe Oberflache verteilt wird und als geschlossener
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Kraftstofffilm mit geringer Filmdicke aus dem Ringspalt
austritt. Durch die Interaktion mit der beschleunigten Luft-
strdmung setzt ein Aufbruch des Kraftstofffilms in Tropfen
ein, weiter stromab findet eine Verteilung der Tropfen
sowie eine schrittweise Verdampfung statt. Das gewéhlte
Konzept stellt vor allem eine groRe technologische Her-
ausforderung dar fir groRe Brennstoffdisen mit einer
geringen Kraftstoffbeladung des Filmlegers, d.h. einem
unglnstigeren Kraftstoffmassenstrom-zu-Oberflachen-
Verhéltnis.

Abb. 4 Ausflhrungsvarianten von untersuchten Mager-
brennern.

Die fett betriebene Pilotstufe des Magerbrenners ist zur
Stabilisierung der Hauptflamme sowie zur Gewahrleistung
der Betriebssicherheit des Brenners, z.B. hinsichtlich des
Magerverléschverhaltens, insbesondere im unteren Last-
bereich notwendig. Diese F&higkeit ist besonders bei
Lastwechseln des Triebwerks unter Schlechtwetterbedin-
gungen wie Regen und Hagel erforderlich. Zwei unter-
schiedliche Brennstoffdisenkonzepte fir den Pilotbrenner
wurden untersucht: Druckzerstduber und Luftstromzer-
stduber. Wahrend sich der verwendete Druckzerstauber
durch eine einfache Konstruktion und geringere Kosten
auszeichnet, kann mit Hilfe des komplexeren Luftstrom-
zerstdubers eine gezieltere Einstellung der Kraftstoff-Luft-
Mischung erreicht werden.

piTot main__|air split_|[pilot __[shroud|main
Conf.|swirl siwrl  |pilot injector |geom. |injector |Std.
press. pre-fimer
C-A |low low low atom. [type A [type A rig
press. pre-filmer
C-B |low low medium |atom. |type B |type A rig
press. pre-filmer
C-D |low high medium |atom. |type B |type A rig
press. pre-filmer
C-E |high high low atom. |type B |type A rig
pre-filmer
C-F |high medium|high air blast |type C |type A rig
press. pre-filmer
C-G |medium|medium|medium |atom. |type D [type B rig
pre-filmer
LB1 similar to C-D type A Engine
pre-filmer
LB2 similar to C-F type C Engine
Tab. 1 Wesentliche Eigenschaften der untersuchten

Magerbrenner.

Im Rahmen der Brennerentwicklung wurden der Pilot- und
Hauptbrenner, die Luftverteilung innerhalb des Brenners,
die Kanalhdhen der Drallerzeuger der Pilot- und Hauptstu-
fe sowie die luftiberstromten Oberflachenkonturen der
relevanten Bauteile des Brenners systematisch unter-
sucht. Eine Auswahl der getesteten Brennerkonfiguratio-
nen ist in Tab. 1 gezeigt. Alle Konfigurationen wurden in
diversen Sektorversuchen bezuglich Emissionen, Zind-
verhalten, Magerverléschen und der Thermaleigenschaf-
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ten erprobt. Nach der Beurteilung aller Betriebseigen-
schaften wurde anschliefend die endgiltige Brennervari-
ante far den Kerntriebwerkstest ausgewahlt
[61[71[8]1[9][10].

Da die Pilot- und die Hauptverbrennungszone nicht rdum-
lich getrennt sind, besteht durch Wirbelzerfalls- und
Scherschichteffekte eine Interaktion zwischen beiden
Reaktionszonen im gestuften Betrieb infolge klein- und
grofiskaliger Turbulenz. Diese Interaktion hat sowohl
positive als auch negative Aspekte. Da die Pilotzone mit
einem fetten Kraftstoff-Luft-Gemisch betrieben wird, flhrt
das Vorhandensein der Hauptstrdomung zu einer Verzége-
rung der chemischen Reaktionen, so dass das Zindver-
halten, das Magerverléschen und das Ausbrandverhalten
negativ beeinflusst werden kann. Zusétzlich steigt die
Gefahr erhdhter RuRemissionen durch verdnderte Ruf3-
produktion- und Abbrandeffekte. Infolge der mager operie-
renden Hauptstufe kénnen zusatzlich die Kraftstoffaufbe-
reitung und damit der Brennkammerausbrand bei Teillast-
bedingungen kompromittiert werden. Aus diesem Grund
ist die Pilotflamme =zur Sicherstellung ausreichender
Verbrennungseigenschaften der Hauptflamme notwendig.
Das detaillierte Wissen Uber zonale Flammeninterakti-
onseffekte ist daher ein wichtiger Schlissel bei der Opti-
mierung der Betriebseigenschaften einer Magerbrenn-
kammer, wobei aufgrund der inhdrenten Kopplung der
Warmefreisetzung und der Strémungsaerodynamik eine
separate Betrachtung und Verbesserung der einzelnen
Effekte nicht ausreichend ist.

5. KRAFTSTOFFSTUFUNG UND
THERMALMANAGEMENT

In den Magerbrenner wurden Thermalmanagementkon-
zepte implementiert, um die Temperaturen der kraftstoff-
benetzten Oberflachen besser zu kontrollieren und Abla-
gerungs- und Verkokungseffekte aufgrund stehenden
Kraftstoffs zu vermeiden. Im Gegensatz zu konventionel-
len Brennkammern ohne Kraftstoffstufung erfahren mager
betriebene intern gestufte Brenner eine groRe Anzahl an
Ab- und Zuschaltzyklen der Hauptkraftstoffleitung inner-
halb eines Flugzyklus, da die Hauptstufe nur zwischen
Teil- und Vollast betrieben wird. Dies erfordert ein geeig-
netes Thermalmanagement des Kraftstoffsystems insbe-
sondere innerhalb der Brenner. Zudem wird die Anforde-
rung bei Magerbrennern durch die Tatsache verscharft,
dass die Abschaltvorgénge des Hauptkraftstoffs bei deut-
lich hoheren Betriebsbedingungen stattfinden als eine
Abschaltung des Gesamtkraftstoffs bei konventionellen
ungestuften Brennern.

Die Kraftstoffstufung und die Zumessung des Kraftstoffs
zu den Brennern werden durch individuelle Kraftstofflei-
tungen und eine Stufungseinheit realisiert, die den Kraft-
stoff zu den individuellen Brennern als eine Funktion des
auf den Triebwerkschub bezogenen Regelparameters
bereitstellt. Stufungsgesetze sind in der Software des
Triebwerksreglers (EEC, Electronic Engine Control) integ-
riert, um in Abh&ngigkeit vom Lastzustand des Triebwerks
sowohl ein sicheres Betriebsverhalten als auch geringe
NOx-Emissionen zu gewahrleisten (Abb. 5). In Abhangig-
keit von den Betriebseigenschaften des Brenners und
dem zugrunde liegenden Zyklus bzw. Flugmission kann
die gewahlte Stufungsstrategie fir magere gestufte
Verbrennungssysteme jedoch deutlich abweichen.
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Abb. 5 Typisches Kraftstoffstufungskonzept fir die
Magerverbrennung.

6. VALIDIERUNGSTRATEGIE:
TESTPRUFSTANDE

In Abb. 6 ist die gewéhlte Validierungsstrategie fiir die
schadstoffarme Magerverbrennung dargestellt. Basierend
auf Vorversuchen in einfachen Einzel-Sektorbrenn-
kammern auf einem geringeren technologischen Reife-
grad (TRL, Technology Readiness Level; die Definitionen
der technologischen Reifegrade entsprechen hierbei dem
Einstufungsschema der amerikanischen Raumfahrtbeh&r-
de NASA) werden die verschiedenen Betriebseigenschaf-
ten schrittweise bis zu einem TRL-Niveau 6 weiterentwi-
ckelt. Der konstruktive Aufwand der verwendeten Prif-
stédnde und das damit erreichbare TRL-Niveau muss ge-
geniber den entsprechenden Testkosten auf der anderen
Seite abgewogen werden. RR nutzt dazu ein internes und
externes Netzwerk an Testprifstdnden und Partnern,
Universitdten und Forschungseinrichtungen. Im Rahmen
der Entwicklung der Magerverbrennung kooperiert RRD
innerhalb eines Netzwerkes mit verschiedenen Universita-
ten und Forschungseinrichtungen, z.B. DLR-AT Kéln und
Berlin, DLR-VT Stuttgart; Universitat Cottbus, Universitat
Karlsruhe, Universitat Darmstadt und Universitat Lough-
borough.

Die enge Kooperation mit den verschiedenen Einrichtun-
gen ermdéglicht eine detaillierte Analyse der Verbren-
nungseffekte z.B. durch anerkannte Experten auf dem
Gebiet der Diagnostik von reaktiven Strémungen mit Hilfe
von Lasermesstechniken.

Grundlegende Untersuchungen des Brennerverhaltens
erfolgen in TRL3/4-Prifstanden, wie z.B. Einzel- oder
Multi-Sektor-Brennkammern unter wohl definierten und
isolierten Umgebungsbedingungen ohne detaillierte Be-
trachtung der Brenner-zu-Brenner Interaktion. Aufgrund
begrenzter Testkosten in diesen Prifstdnden ist die
Durchfihrung umfangreicher Prototypenversuche még-
lich. Da jedoch einige wichtige Phdnomene wie Brenn-
kammerausbrand und Brennkammerschwingungen bei
diesen vereinfachten Umgebungsbedingungen  auf
TRL3/4 nicht ausreichend beleuchtet werden kénnen, sind
Versuche bei reprasentativeren Betriebs- und Randbedin-
gungen notwendig.
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Abb. 6 Entwicklungsprifstande zur Validierung der
schadstoffarmen Brennkammer.

Die stationdren Betriebseigenschaften einer Fluggasturbi-
nenbrennkammer hinsichtlich Emissionen, Temperatur-
profil im Austritt der Brennkammer, Wandkuhlung und
thermischer Spannungen kann hingegen ausreichend in
einer Vollringbrennkammer auf TRL-Niveau 5 demonst-
riert werden (Abb. 6). Bei der Betrachtung instationarer
Effekte muss der Nachweis der Funktionsfahigkeit des
Brennkammersystems in einem Kerntriebwerk bestehend
aus der Hochdruckverdichter, Brennkammer und Hoch-
druckturbine oder einem kompletten Triebwerk erfolgen
(TRL-Niveau 6). Nur in dieser maschinennahen Umge-
bung kdnnen die Betriebsgrenzen wahrend schneller
Triebwerksbeschleunigung und —verzégerung bei Boden-
und Hohenbedingungen detailliert untersucht werden. Ein
wichtiger Teilaspekt ist weiterhin die Betrachtung der
Brennkammer-Turbinen-Interaktion, da das Temperatur-
profil im Brennkammeraustritt die Turbinenkiihlung beein-
flusst und die Turbine direkte Auswirkungen auf die ther-
moakustischen Eigenschaften des Brennkammersystems
hat.

7. CFD-SIMULATIONEN

Zur Unterstitzung der Auslegung und Validierung wurden
bei RRD im Rahmen der Magermodulentwicklung um-
fangreiche CFD-Methoden eingesetzt. Aufgrund der Kom-
plexitat der Randbedingungen und der nur teilweise be-
kannten Verbrennungseffekte bei magerer Gemischbil-
dung ist jedoch eine genaue Vorhersage lokaler Stro-
mungseffekte schwierig. Mit Hilfe experimenteller Daten
aus den verschiedenen Prifstdnden ist eine Verbesse-
rung der Vorhersagegenauigkeit der verwendeten Modelle
erreicht worden. Durch die Kenntnis der generellen Zu-
sammenhdnge und Ph&nomene innerhalb der untersuch-
ten Betriebsbedingungen wurde eine genauere Interpreta-
tion von Testergebnissen sowie die Ableitung von neuen
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Brennerkonfigurationen ermdglicht. Aufgrund der hoch-
gradig instationaren Natur beobachteter Effekte wie Ma-
gerverléschung oder Ziindung fanden U-RANS und LES-
Methoden fir ausgewahlte Konfigurationen Anwendung.

3D-CFD RANS Modelle wurden fir die Vorhersage der
Geschwindigkeits- und Druckverteilung innerhalb der
Brennkammer verwendet. Das CFD-Modell beinhaltet die
Simulation der Luftstromung vom Diffusoreintritt, durch die
Brenner inklusive der Schaufelpassagen bis zum Brenn-
kammeraustritt fir einen reprasentativen Brennkammer-
sektor unter Verwendung zyklischer Randbedingungen. In
Abb. 7 sind die berechneten Geschwindigkeitsvektoren fir
eine Strémungssimulation der nichtreagierenden Stré-
mung durch die Magerbrennkammer gezeigt, wobei die
Vektoren mit der Totaldruckverteilung farblich markiert
sind. Es ist zu erkennen, dass fiir den untersuchten Bren-
ner C-B eine dezentrale Strémungsrezirkulation vorherge-
sagt wird. Die CFD-Ergebnisse wurden u.a. verwendet,
um den Einfluss des Stromungsfeldes auf die mogliche
Lage und Ausbildung der Verbrennungszonen sowie die
Wechselwirkung mit der Wandkihlung zu berechnen.

Ap,, outer ann.

Ap,, inner ann.

i

Abb. 7 CFD-Vorhersage der Geschwindigkeits- und
Druckverteilung (nicht-reagierende Strémung).

Fur ausgewahlte Brennerkonfigurationen fand eine Erwei-
terung der 3D RANS-Modellierung fir den reagierenden
Strémungsfall statt, um zusétzlich die Temperaturvertei-
lung und die Emissionen (NOx, CO, RuR) vorherzusagen.
In Abb. 8 ist die Temperaturverteilung bei Vollastbedin-
gung fir den LB1 Brenner in der Brennerebene und in
zwei axialen Schnitten gezeigt. In der ersten axialen
Schnittebene nahe der Brenneraustrittsebene sind zwei
voneinander getrennte Verbrennungszonen zu erkennen,
so dass eine geringe Interaktion der Pilot- und Haupt-
flamme bei dieser Bedingung mit einer geringen NOy-
Produktion zu erwarten ist.

Trotz der Isolierung der Flammen ist infolge der hoch-
verdrallten Strdmung eine intensive Gemischbildung vor-
handen, die auch zu einer homogenen Temperaturvertei-
lung im Brennkammeraustritt fihrt, in der kein markantes
Strémungsmuster der Pilot- oder Hauptstrémung identifi-
ziert werden kann.

In Abb. 9 ist dazu die berechnete und gemessene mittlere
Temperaturverteilung im Brennkammeraustritt gegen-
Ubergestellt, wobei eine sehr gute Ubereinstimmung der
numerischen Vorhersage mit den experimentell gewon-
nenen Ergebnissen festgestellt werden kann.
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Abb. 8 Berechnete Temperaturverteilung fiir die Mager-
brennkammer bei einer Voll-Lastbedingung mit
geringem Pilotkraftstoffanteil.
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Abb. 9 Berechnete und gemessene Temperatur-
Traverse im Austritt der Brennkammer flr den
LB1-Brenner.

Nachdem ein validiertes Grundverstandnis der Stro-
mungstopologie sowie der Luftverteilung innerhalb der
Brennkammer bei Verwendung von komplexen 3D-
Modellen und der Verankerung mit experimentellen Er-
gebnissen aufgebaut werden konnte, kamen verstarkt
reduzierte 2D-Modelle zum Einsatz. Dazu wurden bei-
spielsweise die detaillierten Austrittsbedingungen der
verschiedenen Drallerzeuger des Brenners aus den 3D-
Modellen extrahiert und als Eintrittsbedingungen fir die
2D-Modelle verwendet. Aufgrund des geringen Rechen-
aufwandes konnten somit umfangreiche CFD-Studien zur
Optimierung von Brennerdetails oder zur Interpretation
von Einzelsektor-Ergebnissen eingesetzt werden. In Abb.
10 ist als ein Beispiel die mittels 2D-Rechnungen ermittel-
te Temperaturverteilung fur die Brennervarianten C-B und
C-E fur zwei unterschiedliche Betriebsbedingungen ge-
zeigt.

Bei der Landeanflugbedingung (,approach®) im ungestuf-
ten Betrieb des Brenners (,pilot only®) stellt sich fur den
Brenner C-B mit geringer Luftverdrallung fur den Pilot-
und den Hauptkanal eine etwas abgehobene, lang ge-
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streckte, fett brennende Pilotflamme auf der zentralen
Brennerachse ein. Im Gegensatz dazu fihrt eine erhdhte
Luftverdallung fur die inneren Luftkandle des Brenners
C-E zu einer kurzen, weit gedffneten, nahezu wandanlie-
genden Flammenkonfiguration. Aufgrund der zentralen
Rezirkulation brennt bei dieser Konfiguration die Flamme
magerer, so dass sich im Vergleich zum Brenner C-B
niedrige NOyx-Emissionen im ungestuften Betrieb einstel-
len. Bei Vollastbedingungen zeigt der Brenner C-B zu-
nachst eine Trennung der Pilot- und Hauptreaktionszonen
in der Primarzone der Brennkammer, wahrend weiter
stromab eine Verschmelzung der fett brennenden Pilotzo-
ne mit der Hauptzone stattfindet mit dem Ergebnis hoher
Spitzentemperaturen und erhdhter NOy-Emissionen. Die
Brennerkonfiguration C-E ermdglicht hingegen eine globa-
le Trennung der Reaktionszonen im gestuften Betrieb, so
dass die zur Verfigung stehende Luft fiir eine optimierte
Kraftstoff-Luft Mischung sowohl fiir die Pilot- als auch die
Hauptflamme besser genutzt werden kann und niedrige
NOy-Emissionen erreichbar sind.

Approach, pilot only

Abb. 10 Berechnete 2D-Temperaturverteilung fiir eine
typische Landeanflug— und Reiseflugbedingung:
Brenner C-B (links) und Brenner C-E (rechts).

Allgemein ist die Sprayverteilung und die Tropfengréf3en-
verteilung bei Hochdruckbedingungen schwer zu bestim-
men und daher meist unbekannt. Um jedoch die wesentli-
chen Effekte der Kraftstoffaufbereitung zu erfassen, wur-
den fir ausgewahlte Betriebsbedingungen und Brenner-
geometrien detaillierte CFD-Simulationen flr die separier-
te Mehrphasenstréomung vorgenommen (VOF, ,Volume of
Fluid’).

In Abb. 11 ist die Geschwindigkeitsverteilung der Luft-
strdmung sowie die Verteilung der flissigen Phase als
Ergebnis einer VOF-Simulation fir den Magerbrenner mit
einem Pilotdruckzerstduber fir die Niedrigdrall- (Brenner
C-B) und die Hochdrallvariante (Brenner C-E) dargestellt.
Gezeigt ist ein vergrofRerter Ausschnitt der beiden Bren-
ner mit dem jeweils zentral angeordneten Druckzerstau-
ber und dem inneren Luftkanal der Pilotstufe.

Die Ergebnisse der Simulation sind in guter qualitativer
Ubereinstimmung mit den beobachteten Sprayeigenschaf-
ten beider Konfigurationen. Der verringerte Luftdrall der
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Variante C-B fuhrt zu einer verstarkten Interaktion der
verdrallten Luftstrdmung mit dem flissigen Kraftstoff, so
dass der Aufbruch der Flussigkeitsligamente und die
Sekundarzerstdubung friher einsetzt und damit das Auf-
treten kleinerer Tropfen beglinstigt wird.

small swirl angle
~ 30 microns SMD

large swirl angle
' ~ 120 microns SMD

Abb. 11 Ergebnis der CFD-Simulation mit VOF-Methoden
fur den Brenner C-B (links) und C-E (rechts).

8. SEKTORVERSUCHE (TRL4)

8.1. Emissionen

Die Emissionswerte der verschiedenen Brennervarianten
zwischen Leerlauf und Vollastbedingungen und unter
Variation der Kraftstoffaufteilung zwischen der Pilot- und
Hauptstufe hinsichtlich NOy, CO, Ruf® und UHC wurden in
der Hochdruck-Einzel-Sektorbrennkammer (HPSS, High
Pressure Single Sector) beim DLR-AT K&ln aufgenom-
men. Die einstellbaren Eintrittsdriicke (max. 34 bar) und -
temperaturen (max. 900 K) entsprechen reprasentativen
Fluggasturbinenbedingungen.

Die niedrigsten NOy-Emissionen traten im ungestuften
Leelauf-Betrieb bei Brennern mit hoher Luftverdrallung
und geringem Luftanteil fur die Pilotstufe auf. Der erste
Effekt ist bedingt durch die Pilotzonenstdchiometrie: auf-
grund der VergréRerung des Spraywinkels und der Zumi-
schung eines hoheren Luftanteils brennt die Pilotflamme
magerer mit im Mittel verringerten Temperaturspitzen. Der
geringere Luftanteil fur die Pilotstufe fihrt hingegen auf-
grund des kraftstoffangereicherten Gemisches zu einem
Einfrieren der chemischen Reaktionen. Im ungestuften
Betrieb bei Leerlaufbedingungen wurde eine Variation von
2 EINO4 gemessen. Absolut gesehen bedeutet dies nur
eine kleinere Anderung, allerdings tragen die NO-
Emissionen bei Leerlaufbedingungen infolge der zeitli-
chen Gewichtung mit einem erheblichen Anteil zu den
akkumulierten LTO-Emissionen bei.

In Abb. 12 sind die gemessenen NOx-Emissionen fiir 3
Brenner und zwei Kraftstoffaufteilungen (,splits’) fur den
Vollastfall gegeniiber dem Brenner AFR aufgetragen. Fir
alle Brenner wurde der gleiche Hauptbrenner verwendet,
der Pilotbrenner wird durch die Umverteilung des Kraft-
stoffs auf die Hauptstufe ebenfalls mager betrieben. Bei
geringem Kraftstoffanteil fir den Pilotbrenner in der Nahe
des Auslegungspunktes konnten EINOs-Werte zwischen
3-10 nachgewiesen werden, damit liegen die NOx-
Emissionen ca. 70-80% unterhalb des Niveaus einer
herkédmmlichen RQL-Brennkammer bei gleicher Betriebs-
bedingung. Gleichzeitig konnte eine gréfiere Abhangigkeit
des Druckzerstaubers im Vergleich zu einem Luftstrom-
zerstduber bei fetten Luft-Brennstoffverhéltnissen auf-
grund kraftstoffangereicherter Gebiete festgestellt werden.
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Abb. 12 EINOy vs. AFR bei Voll-Lastbedingungen fir
unterschiedliche Kraftstoffsplits.

Eine veranderte Situation ist bei héherem Pilotkraftstoff-
anteil zu beobachten. Bei diesen Bedingungen zeigen die
Hochdrallvarianten des Pilot-Druckzerstédubers geringere
NOx-Emissionen im Vergleich zum Pilot-Luftstrom-
zerstauber, was auf eine Anderung in der Flammentopo-
logie bei Erhéhung des Pilotkraftstoffanteils schlielRen
lasst. Die Niedrigdrallvariante des Pilot-Druckzerstaubers
zeigt bedingt durch eine fettere Pilotzone in der Nahe des
Auslegungspunktes die héchsten NOx-Emissionen.

-

4 .

1=

aifiin

pilot fuel split

combustion efficiency
EI[NOx]

Abb. 13 LB1 Brenner in einer optisch zuganglichen Ein-
zelbrennkammer des DLR-AT KdlIn bei Reise-
flugbedingungen, qualitative Visualisierung der
Flamme: Foto und OH* Chemilumineszenz
(oben), Brennkammerausbrand und EINOy aus
dem Vollringtest (unten).

Ein wichtiger Schritt zur Verbesserung des Grundver-
stédndnisses der Gemischaufbereitung fur gestufte Mager-
brenner entsprechend einer bereits etablierten Vorge-
hensweise war die Anwendung von Lasermesstechniken
in einer Einzel-Brennkammer des DLR-AT KélIn ([5] [6]). In
Abb. 13 ist beispielhaft der Einfluss der Kraftstoffauftei-
lung (“Pilot Fuel Split’) auf den Ausbrand und die NOx-
Emissionen aus Vollringtests korreliert mit qualitativen
Messungen der Warmefreisetzung in dem optisch zu-
ganglichen Prufstand fir den LB1 Brenner bei einer typi-
schen Flugbedingung. Zusétzlich zu der qualitativen Visu-
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alisierung der Flamme mittels OH* Chemilumineszenz
sind Fotoaufnahmen der Flamme fir den Fall mit gerin-
gem sowie hohem Pilotkraftstoffanteil hinzugefugt. Bei
hohem Kraftstoffanteil fur die Pilotstufe brennen die Pilot-
und Hauptflamme in einer gemeinsamen Reaktionszone,
die vorwiegend durch fette Gemischbildung der Pilotzone
mit einer erhdhten NOy-Produktion dominiert wird. Eine
deutlich magerer brennende Pilotflamme sowie eine Tren-
nung der beiden Reaktionszonen sind bei einem geringen
Kraftstoffanteil fir die Pilotstufe zu beobachten. Die
Hauptflamme brennt in der Nahe des Hitzeschildes kon-
zentrisch um die Pilotflamme bei sehr mageren Gemisch-
bedingungen.

Im Rahmen einer anderen Untersuchung wurde fur den
Brenner C-D mit Luftstromzerstauber fir die Hauptstufe
die Kraftstoffdurchfluss-Zahl variiert. Bei geringem Pilot-
kraftstoffanteil trat fir die Konfiguration mit erhéhter Kraft-
stoffdurchfluss-Zahl eine deutliche Erhéhung der NO,-
Emissionen auf, was auf eine ungeniigende Kraftstoffauf-
bereitung schlieen lasst. Diese Versuche haben das
hohe Potential zur Optimierung der Hauptkraftstoffeindi-
sung aufgezeigt.

Da der Pilotbrenner im unteren Lastbereich mit einer
relativ fetten Gemischstéchiometrie betrieben wird, kann
das Auftreten von erhdhten RufRemissionen im ungestuf-
ten Betrieb einen merklichen Einfluss auf den ersten Stu-
fungspunkt haben.

H C-A
] C-B
% )
(2]
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Abb. 14 Gemessene Ruliemissionen bei Leerlauf-
bedingungen.

In Abb. 14 sind die Ergebnisse von SAE-Ruf3zahl-
messungen fir ausgewahlte Brennervarianten im unge-
stuften Betrieb als Funktion des Brenner AFRs zusam-
mengefasst. Der Brenner C-A mit geringem Luftanteil in
der Pilotstufe weist bei einer sehr ausgepragten Abhén-
gigkeit der RuRemissionen vom Luft-Kraftstoff-Verhaltnis
die héchsten Rullemissionen insbesondere bei niedrigen
AFR-Werten auf. Der Brenner C-F mit Pilot-Luftstrom-
zerstauber zeigt ein dhnliches RuRverhalten wie die Pilot-
Druckzerstéubervarianten der Brenner C-B bzw. C-G. Die
niedrigsten Ruflemissionen wurden fir den Brenner C-E
mit einer hohen Luftverdrallung und einer resultierenden
mageren Pilotzone gemessen.

8.2,

Vor der Analyse des Zind- und Verldschverhaltens in
kostenintensiveren subatmosphérischen und Hochdruck-
Prifstdnden wurden zunéachst einfache Voruntersuchun-
gen unter atmosphérischen Bedingungen in einer verein-
fachten Brennkammergeometrie durchgefiihrt (Abb. 15).

Starts bei Bodenbedingungen
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Abb. 15 Pilotflammen bei atmosphérischen Bedingungen:
Brenner C-B (links, kleiner Spraywinkel), Brenner
C-E (rechts, vergréRerter Spraywinkel).

Fir jede Brennerkonfiguration wurde das Luft-Kraftstoff-
Verhaltnis (AFR) sowie der Druckabfall (iber den Brenner
systematisch  variiert. Dabei war fir den Pilot-
Druckzerstduber ein gegenséatzlicher Trend zwischen dem
Zind- und Magerverléschverhalten zu erkennen. Die
Niedrigdrallvarianten zeigten die hdchsten Verldsch-
AFRs, gleichzeitig war jedoch die beobachtete Ziindcha-
rakteristik nicht ausreichend. Fir die Hochdrallkonfigurati-
onen war der Trend entgegengesetzt. Es bleibt festzuhal-
ten, dass fir einige Pilot-Luftstromzerstaubervarianten ein
sehr hohes Magerverldsch-AFR bei gleichzeitig akzeptab-
lem Zind-AFRs erreicht werden konnte. In Abb. 15 sind
dazu Pilotflammenbilder fir eine Niedrig- und Hochdrall-
variante gegenibergestellt. Die Visualisierung des Pilot-
sprays zeigt einen kleinen Spraywinkel fur den Brenner
C-B und einen weit gedffneten Spraywinkel fur die Konfi-
guration C-E. Die Anderung der Spraycharakteristik hangt
dabei wesentlich von der Brenneraerodynamik insbeson-
dere von der Ausbildung einer zentralen oder de-
zentralen Rezirkulationszone ab.

(3

Abb. 16 Gemessene Axialgeschwindigkeit (PIV), Brenner
C-D (links, geringer Pilotdrall) und Brenner C-E
(rechts, erhdhter Pilotdrall).

Eine Analyse der zugrunde liegenden Strémungsform
wurde beispielsweise mittels PIV-Lasermesstechnik vor-
genommen. In Abb. 16 ist die gemessene Verteilung der
Axialgeschwindigkeit fur eine Niedrig- und Hochdrallbren-
nervariante dargestellt, wobei die beiden Pfeile die Stro-
mungsrichtung auf der Brennerachse verdeutlichen sol-
len. Im Allgemeinen war bei allen Brennervarianten mit
einer hohen Luftverdrallung und zentraler Strémungsre-
zirkulation auf der Brennerachse eine Beeintrachtigung
der Magerverloschstabilitdt aber eine verbesserte Zind-
fahigkeit verbunden.
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8.3.

Das Wiederziinden in H6he sowie ein Rundzinden der
Flamme wurde in einer 2-Sektor-Brennkammer bei statio-
naren Brennkammereintrittsbedingungen untersucht. Die
eingestellten Eintrittsbedingungen reprasentieren die
entsprechenden Druck-, Temperatur- und Luftmassen-
strombedingungen in Flughéhe. Sowohl Brenner mit Pilot-
Druckzerstauber als auch mit Pilot-Luftstromzerstauber
waren Gegenstand der systematischen Testreihen inner-
halb des Flug-Betriebsbereiches (,flight envelope’), wobei
beide Brennervarianten vergleichbare Eigenschaften in
Bezug auf die Ziindfahigkeit, Magerverléschen und Rund-
ziinden aufwiesen. Abb. 17 zeigt fotographische Aufnah-
men wahrend der Zindversuche in der 2-Sektor-
Brennkammer  fir  einen Brenner  mit Pilot-
Luftstromzerstduber (C-F) sowie mit einem Pilot-

Wiederziinden in Héhe

Druckzerstauber (C-G).

1: C-F Spray
2: C-F Flame
3: C-G Flame

Abb. 17 Untersuchung des sub-atmosphéarischen Be-
triebsverhaltens: Pilotflammen in einer 2-Sektor
Brennkammer.

Die beste Brennerkonfiguration, die in der 2-Sektor-
Brennkammer (TRL4) getestet wurde, zeigte ein hohes
Potential fir ein ausreichendes Wiederziindverhalten.
Allerdings muss aufgrund der hochgradig instationéaren
Prozesse eine abschlieRende Validierung des Wieder-
zind- und Beschleunigungsvermdgens auf einem TRL6-
Niveau zumindest unter Verwendung eines Kerntriebwer-
kes erfolgen, um eine reprasentative Abbildung der
Brennkammer-Turbinen-Interaktion zu erhalten. Eine
wichtige Fragestellung ist, wie sich die zeitliche Anderung
der Warmefreisetzung auf das Verdichterverhalten bzw.
die Beschleunigungszeiten zwischen Ziindung und Errei-
chen der Leerlaufbedingungen auswirkt. Auerdem ist der
Einfluss ungunstiger klimatischer Bedingungen (Regen,
Hagel) auf die Fluggasturbinenleistung und die Einhaltung
entsprechender Sicherheitsabstdnde zu den Grenzwerten
zu demonstrieren.

8.4.

Wie eingangs erwahnt, kann bei der Magerverbrennung in
Abhéngigkeit von der Kraftstoffstufung eine Beeintrachti-
gung des Brennkammerausbrands bei Teillastbedingun-
gen auftreten. In Abb. 18 sind verschiedene Ausbrandkur-
ven fur Brenner mit Pilot-Druckzerstduber und Pilot-
Luftstromzerstduber dargestellt, wobei der Ausbrand unter
Variation des Kraftstoffsplits und des Brenner-AFRs, d.h.
bei konstantem Pilot-Kraftstoffmassenstrom, bestimmt
wurde.

Brennkammerausbrand
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Abb. 18 Brennkammerausbrand bei Teillastbedingungen
unter Variation der Kraftstoffaufteilung zwischen
dem Pilot- und Hauptbrenner.

Bei erhdhtem Kraftstoffsplit und Brenner-AFR ist eine
signifikante Reduktion des Brennkammerausbrands fiir
die betrachteten Brenner zu verzeichnen. In Abhangigkeit
von der gewahlten Kraftstoffstufung kann der Ausbrand-
verlust vermindert werden. Dies stellt jedoch fiir eine
magere Verbrennungsfilhrung eine technologische Her-
ausforderung dar.

9. VOLLRINGVERSUCHE (TRL5)

Basierend auf den TRL4-Versuchen fand eine Weiterent-
wicklung der Brenner-Prototypen in Richtung realistischer
Triebwerksbrenner mit integriertem Thermalmanagement
zur Vermeidung von Kraftstoffverkokung und hoher ther-
misch bedingter Spannungen statt. Nach einer Auswahl
der auf TRL4-Niveau getesteten Brenner und Implemen-
tierung von geeigneten Thermalkonzepten wurden die
beiden Brennervarianten LB1 und LB2 in dem Vollringver-
suchstrager bis zu simulierten Vollastbedingungen einge-
hend untersucht (s. Abb. 19). Beide Brenner besitzen
einen Luftstromzerstauber fur die Hauptstufe, der Brenner
LB1 weist jedoch einen Pilot-Druckzerstduber und LB2
einen Pilot-Luftstromzerstduber auf. Ein weiterer Unter-
schied besteht in der erzeugten Stromungsform infolge
einer unterschiedlichen Anzahl, Anordnung sowie Ausbil-
dung der Drallerzeuger.

Abb. 19 Vollringbrennkammer mit Prototypenbrennern

Abb. 20 zeigt den Vollringbrennkammer-Prifstand mit der
stromabseitigen Traversiereinheit zur Emissionsmessung
mittels Abgasrechen. Der Prifstand simuliert die Betrieb-
bedingungen wie sie im stationdren Fall im Kerntriebwerk
auftreten und erlaubt die Aufnahme eines Brennkammer-
moduls, das identisch dem des Kerntriebwerks ist.

In Abb. 21 sind die skalierten NOx-Emissionen fir die
Brenner LB1 und LB2 Uber den Lastzustand aufgetragen.
Es ist zu erkennen, dass die NOy-Emissionen im unge-
stuften Betrieb zun&chst mit der Zunahme des Schubes
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fur beide Brennervarianten ansteigen. Bei ca. 20% Start-
schub wird zur Begrenzung der NOx-Emissionen eine
erste Kraftstoffstufung aktiviert, die einen Teil des Kraft-
stoffs von den Pilotbrennern auf eine bestimmte Anzahl
von Hauptbrennern verteilt. Uber die Reduzierung der
durch die Pilotstufe bedingten heilen Temperaturzonen
wird eine Senkung der thermisch bedingten NOXx-
Emissionen ermdglicht. Bei weiterer Lastzunahme und
ansteigenden Eintrittstemperaturen und —driicken fir die
Brennkammer erfolgte eine sukzessive Erhéhung des
Kraftstoffs fur die Hauptbrenner, so dass Uber einen ma-
geren Betrieb beider Kraftstoffstufen eine Begrenzung von
lokalen Temperaturspitzen stattfindet.

Abb. 20 Vollringbrennkammer-Priifstand.

Die Berechnung der resultierenden LTO-NOy-Emissionen
fur den zugrunde liegenden E3E-Zyklus ergab NOy-
Emissionswerte in Hoéhe von 50% des CAEP/2-
Grenzwertes fur den LB1 Brenner bzw. 30% fiur LB2. Fur
den LB2 Brenner wurde jedoch neben den geringen NOx-
Emissionen ein Anstieg der CO- und UHC-Emissionen
festgestellt, so dass von einer Beeintrachtigung des
Brennkammerausbrands im Teillastbereich bei teilweiser
Zuschaltung der Hauptstufen auszugehen ist. Im Gegen-
satz dazu zeigte der LB1 Brenner bei gleicher Betriebs-
bedingung geringere CO- und UHC-Werte. Die Anpas-
sung der Kraftstoffstufungsgesetze ist daher Gegenstand
weiterer Optimierungen hinsichtlich niedriger CO-, UHC-
und NO4-Emissionen.

8,0
@ ] >
3 7,0
® %0 7| —e—LB1 ——1LB2 [~ -
x
o
=z
w
x
o
=z
w

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Thrust %

Abb. 21 NO4-Emissionen vs. Triebwerkszyklus fiir 2 un-
terschiedliche Magerbrennervarianten.

9.1.

Die Veranderung der Ausbrandcharakteristik von Mager-
brennkammern mit Kraftstoffstufung gegentiber konventi-
onellen RQL-Brennkammern ist in Abb. 22 als Funktion
des Triebwerkschubs wiedergegeben.

Brennkammerausbrand
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Abb. 22 Brennkammerausbrand vs. Lastzustand des
Triebwerks: Vergleich einer RQL- und einer

intern gestuften Magerbrennkammer.

Bei der Magerverbrennung kann nach der ersten Kraft-
stoffstufung unter Zuschaltung von mager betriebenen
Hauptbrennern eine Reduzierung des Ausbrandes eintre-
ten. Dies lasst sich auf der einen Seite bei moderaten
Verbrennungstemperaturen auf die Verminderung der
Waérmefreisetzung bei Gemischabmagerung zurickfiih-
ren. Andererseits kann eine ungenligende Kraftstoffzer-
stdubung oder auch Kraftstoffplatzierung zu einem Aus-
brandverlust beitragen, da in diesem Fall durch die Luft-
zumischung von nur mit Pilotkraftstoff betriebenen Nach-
barbrennern unvollstédndige Verbrennungsprodukte der
Hauptreaktionszone eingefroren werden.

Abb. 23 Zustand der Magerbrenner nach den Hochdruck-
versuchen im Vollringprifstand.

Sowohl die Brennkammer als auch die Brenner zeigten
sich nach dem Test in ausgezeichnetem Zustand mit
kleineren lokalen HeiRstellen an einigen Schindeln. In
Abb. 23 sind die Magerbrenner gezeigt. Wie erwartet
weisen die unterschiedlichen Brenner-Standards Unter-
schiede in der Temperaturverteilung am Austritt der
Brennkammer auf. Dies hatte sich zuvor in numerischen
Simulationen angedeutet und wurde bei der Auslegung
der Hochdruckturbine berucksichtigt.

10. KERNTRIEBWERKSTESTS

Das geplante Versuchsprogramm beinhaltete Boden und
simulierte H6henversuche inklusive aller relevanten Ma-
néver und Volllastbetriebspunkte fir die HeilRgasteile. Der
Kerntriebwerksdemonstrator (Abb. 24) wurde mit umfang-
reichster Instrumentierung versehen und verfigte Uber
zwei Telemetrieeinheiten zur Ubertragung von Daten aus
dem rotierenden System.

Im Fokus der Kerntriebwerkstests standen Untersuchun-
gen des transienten Verhaltens der Komponenten im
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Wechselspiel miteinander. Das transiente Betriebsverhal-
ten (,operability’) einer mageren schadstoffarmen Brenn-
kammer sowie deren thermoakustisches Verhalten im
Vergleich zu konventionellen Brennkammern standen
hierbei im Vordergrund der Untersuchungen mit Brenn-
kammerrelevanz.

Abb. 24 E3E Kerntriebwerk (Core3/2) mit Instrumentie-
rung

Das Kerntriebwerk wurde aus verschiedenen Schleppbe-
dingungen gestartet und auf Leerlaufbedingungen be-
schleunigt. Beim transienten Hochbeschleunigen von
Leerlauf auf Vollast funktionierte die Kraftstoffstufung
problemlos. Es wurden zwei verschiedene Kraftstoffauftei-
lungen zwischen Pilot- und Hauptstufe erprobt. In einem
Fall wurde der Hauptkraftstoffanteil bei Vollast zu 90% in
der Hauptstufe umgesetzt im anderen zu etwa 65%. Im
ersten Fall traten moderate thermoakustische Druck-
schwingungen in der Brennkammer auf. Die gemessene
Frequenz stimmte dabei mit der im Vollringversuchstrager
ermittelten Uberein.

Abb. 25 Brenner und Hitzeschilde nach dem Test

Zwischen den einzelnen Testldufen wurden die Heil3-
gasteile mit Hilfe eines Endoskops auf mdgliche Bescha-
digungen untersucht. Abb. 25 zeigt die Brenner und Hitz-
schilde nach dem Versuch. Speziell die Brenner zeigten
keinerlei VerschleilR- bzw. Uberhitzungserscheinung.

11. DISKUSSION

Die von Rolls-Royce Deutschland entwickelte Mager-
verbrennungstechnologie konnte ein hohes Potential zur
Stickoxidreduzierung unter Beweis stellen. Samtliche
Entwicklungsschritte ausgehend von Kkonzeptionellen
Uberlegungen und generischen Untersuchungen in Sek-
torprufstdnden bis hin zur Prototypenvalidierung in ma-
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schinennahen Umgebungen wurden aufgezeigt, um den
fur eine Triebwerksentwicklung notwendigen technologi-
schen Reifegrad (TRL) zu erzielen. Dieser Prozess ist
hochgradig iterativ, da selbst Untersuchungen auf Ge-
samtriebwerksniveau zu konzeptionellen Modifikationen
fuhren kénnen.

Die Hochdruck-Einzelsektorversuche bestatigten im Aus-
legungspunkt bei Vollast Stickoxid-Emissionen im Be-
reich zwischen 3 und 10 g/kg. Dieses Niveau wurde durch
den Einsatz eines intern gestuften Kraftstoffzerstaubers
und die aerodynamische Trennung der Pilot- und Haupt-
verbrennungszonen ermdglicht. Die Auslegung und die
Interpretation der Versuchsergebnisse wurden durch
numerische Simulationen unterstitzt.

Das Brennkammermodul konnte im  Hochdruck-
Vollringversuchstrager Versuch fir den Betrieb im Kern-
triebwerk qualifiziert werden, wobei ein sicheres Betriebs-
verhalten sowie eine Stickoxid-Reduktion von bis zu 70%
gegenuber CAEP/2 nachgewiesen werden konnte. In der
Nahe der Stufungspunkte wurde bezlglich des Brenn-
kammerausbrands weiterer Entwicklungs- und Optimie-
rungsbedarf ermittelt. Das Zindvermdgen unter Hoéhen-
bedingungen im Vollring hingegen erfiilite nahezu alle
Anforderungen.

Die transiente Funktionalitdt der Magerverbrennung und
das Zusammenspiel mit anderen Triebwerkskomponenten
konnte auf dem Engine 3E Kerntriebwerksdemonstrator
untersucht werden. Die Regelung der gestuften Verbren-
nungsfihrung konnte mit Untersuchungen zum Betriebs-
verhalten des Gesamtsystems hierbei unter Beweis ge-
stellt werden.

DANKSAGUNG

Das Entwicklungsprogramm zur schadstoffarmen Mager-
verbrennungstechnologie wurde geférdert durch das Bun-
desministerium fir Wirtschaft und Technologie unter der
Nummer 20TO309A. Rolls-Royce Deutschland md&chte
sich an dieser Stelle herzlich fiir diese Férderung bedan-
ken.

Ferner geht der Dank an das DLR AT KéIn und die Fa.
ANECOM Aerotest, insbesondere an D. Paszehr, der
durch sein professionelles Engagement die Hochdruck-
Einzelsektorversuche beim DLR unterstitzt hat. Den
Herren |. Bagchi und M. Staufer wird fur ihre umfangrei-
chen CFD Arbeiten gedankt, die die Auslegung der Test-
konfigurationen und die Interpretation der Messergebnis-
se ermoglichten.

SYMBOLE UND ABKURZUNGEN

Aeff effektive Flache

AFR Air to Fuel Ratio (Luft-Kraftstoffverhaltnis)
AFR_LBO  AFR at lean blowout (Magerverléschung)
ASC Axially Staged Combustor

BPR Nebenstromverhaltnis / Bypassratio
CAEP Committee on Aviation Environmental
EEC Electronic Engine Controller

EINOx Emissionsindex NOx

FOO0 Nennschub

LBO Lean BlowOut

LES Large Eddy Simulation

LTO-Cycle Landing and Takeoff Cycle
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NOx Oxides of Nitrogen (NO, NO2)
P Druck

PIV Particle Image Velocimetry

PM particulate matter

RANS Reynolds-Averaged Navier-Stokes

RQL Rich-burn — Quick-quench — Lean-burn

SAC Single Annular Combustor

SLS sea level static

T Temperatur

TRL Technology Readiness Level (technolo-
gischer Reifegrad)

UHC Unburnt Hydrocarbons

U-RANS Unsteady Reynolds-Averaged Navier-
Stokes

VOF volume of fluid

(©) Combustor loading
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