1 Einleitung

Auch in den kommenden Jahren wird ein weiterer kontinuierlicher Anstieg des Luftverkehrsauf-
kommens prognostiziert. Dieses geht einher mit einer vorhergesagten Zunahme der Kohlendioxid-
Emissionen und Emissionen, die die lokale Luftqualitit beeinflussen konnen (ICAO, 2016). Um
diese Emissionen zu verringern, werden neue Technologien benétigt. Hierbei spielt der Entwurf

von Triebwerksbrennkammern eine entscheidende Rolle.

Die Brennkammerentwicklung wird fiir zukiinftige Triebwerke groBtenteils durch die Anforde-
rung an geringere Stickoxid-Emissionen getrieben (Lazik et al., 2008). Die Bemiihungen, den
spezifischen Brennstoftfverbrauch zu reduzieren, fiihren zu steigenden Druckverhiltnissen und
Turbineneintrittstemperaturen. Durch diese Anstiege sinkt zwar die Bildung von unverbrann-
ten Kohlenstoffen und Kohlenmonoxid, aber die Entstehung von Stickoxiden wird dahingegen
begiinstigt (Bauer, 2004).

Daher wird fiir zukiinftige Triebwerke die Magerverbrennung betrachtet. Die Verbrennung er-
folgt mit einem Luftiiberschuss, um die Verbrennungstemperaturen zu reduzieren (Bauer, 2004).
Dadurch wird die Bildung von Stickoxid-Emissionen verringert. Allerdings besteht bei einigen
Betriebspunkten die Gefahr des Flammverloschens. Um die Stabilitit bei allen Betriebspunkten
zu garantieren, wird eine Brennstoffstufung verwendet. Bei allen Betriebspunkten ist eine lokal
fett verbrennende Pilotstufe in Betrieb. Bei den hoheren Lastpunkten wird die magere Hauptstu-

fe dazugeschaltet.

Zur Anwendung der Brennstoffstufung in modernen Triebwerksbrennkammern wurde die ma-
gere Direkteinspritzung (engl.: lean direct injection) konzipiert. In Abbildung 1.1 ist die Funk-
tionsweise dieser Technologie anhand einer schematischen Schnittdarstellung illustriert. Das
Stufungskonzept besteht aus einer Haupt- und einer Pilotstufe. Der Kraftstoff wird durch den
am duBleren Umfang liegenden Hauptstufenzerstauber (1) und den konzentrischen Pilotzerstiu-

ber (2) eingebracht und zerteilt. Es resultieren eine Pilot- (3) und Hauptstufenflamme (4).

Da der Brennstoff in Flugtriebwerken in fliissiger Form bereitgestellt wird, muss dieser zunéchst
verdunsten. Hierzu muss die Oberfliche der Fliissigkeit deutlich erhoht werden. Daher wird die
Fliissigkeit zerstdubt. Die Giite der Zerstdubung ist von immenser Bedeutung fiir die Kraftstoff-
aufbereitung, da die Verdunstung und Position des Kraftstoffes beeinflusst wird, und damit die
Verbrennung und resultierenden Emissionen. In Luftfahrttriebwerken werden héufig luftgestiitz-
te Zerstauber (engl.: pre-filming airblast atomizer) eingesetzt. Ein Vorteil dieser Zerstiuber ist,
dass die Zerstaubungsgiite vom Kraftstoffmassenstrom entkoppelt ist (Bauer, 2007), und daher

iiber einen weiten Betriebsbereich konstante TropfengroBBenverteilungen erzielt werden.

Die typischen Vorgiinge der Zerstdubung sind in Abbildung 1.2 anhand eines luftgestiitzten Zer-

staubers dargestellt. Ein Fliissigkeitsfilm zerfillt, es entstehen Ligamente und gréBere tropfen-
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Abbildung 1.1: Prinzip der mageren Direkteinspritzung, nach Crocker et al. (2001).
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Abbildung 1.2: Phinomene bei der Einspritzung, nach Cha et al. (2005).

formige Strukturen. Dieser Vorgang wird als Primérzerfall bezeichnet. AnschlieBend zerfallen
diese tropfenformigen Strukturen nochmals, was als Sekundirzerfall bezeichnet wird. Das so
entstandene Spray breitet sich in der vorliegenden turbulenten Drallstromung aus und verduns-
tet.

Momentan erfolgt die Auslegung von Triebwerksbrennkammern grof3tenteils mit experimentel-
len Methoden, wobei gemal Lazik et al. (2008) CFD-Methoden stirker in die Vorauslegung ein-



flieBen. Experimentelle Methoden sind sehr aufwindig, da viele verschiedene Geometrien unter-
sucht werden miissen und diese Messungen kostspielig sind. Um den Anteil der CFD-Methoden
an der Auslegung zu erhohen, muss die Zuverléssigkeit dieser Methoden steigen. Von funda-

mentaler Bedeutung ist hierbei die akkurate Vorhersage der Zerstdubung.

Das Ziel dieser Arbeit ist die numerische Beschreibung der Zerstdubung in industriellen Trieb-
werksbrennkammern. Der Schwerpunkt liegt auf der Modellierung des Sekundérzerfalls. Durch
den Sekundéarzerfall werden die Bewegung, Position und Verdunstung der resultierenden Kraft-
stofftropfen maligeblich beeinflusst. Es soll daher der Frage nachgegangen werden, inwiefern
die Wahl des Sekundérzerfallsmodells die vorhergesagte Spriihstrahlausbreitung und Gemisch-

bildung beeinflusst.

Um dieses Ziel zu erreichen, ist die vorliegende Arbeit wie folgt strukturiert: in Kapitel 2 werden
der Stand der Forschung sowie die Zielstellung dieser Arbeit vorgestellt. Um Sekundérzerfalls-
modelle zu vergleichen und Modelle zu verbessern, wurde ein Experiment durchgefiihrt. Diese
Untersuchung wird in Kapitel 3 dargestellt. AnschlieBend erfolgt in Kapitel 4 die Darstellung
des in dieser Arbeit erarbeiteten Modells zur Beschreibung des Sekundéarzerfalls. Um nun die
Bedeutung der Modellierung des Sekundéarzerfalls hervorzuheben, wird in Kapitel 5 der Einfluss
der Wahl dieser Modelle auf die vorhergesagte Spriihstrahlausbreitung und Gemischbildung in

einer industriellen Triebwerksbrennkammer dargestellt.



2 Grundlagen und Stand der Forschung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Beschreibung der Zerstdubung und der Spriihstrahlausbrei-
tung in Triebwerksbrennkammern. Der Zerstdubungsprozess teilt sich in den Priméarzerfall und
den Sekundirzerfall auf (vgl. Abbildung 1.2). Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Mo-
dellierung des Sekundirzerfalls. In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber den Stand der For-
schung gegeben. Der Sekundarzerfall wird idealisiert als Zerfall von Einzeltropfen dargestellt.
Im Abschnitt 2.1 sind die Grundlagen des Tropfenzerfalls erlautert. Um die Zerstaubung und
Bewegung von Spriihstrahlen in Triebwerksbrennkammern zu bestimmen, werden Modelle zur
Beschreibung dieser Phinomene benétigt. Bereits vorhandene Modelle werden in Abschnitt 2.2
vorgestellt und offener Forschungsbedarf wird identifiziert. AbschlieBend erfolgt die Zielstellung
dieser Arbeit.

2.1 Tropfenzerfall

In Abhéngigkeit der aerodynamischen Beaufschlagung von Tropfen ergeben sich verschiedene
Zerfallsmechanismen, die zu Unterschieden in den resultierenden Tropfendurchmessern und Ge-
schwindigkeiten fiihren und einen groen Einfluss auf die Ausbreitung der resultierenden Trop-
fen besitzen. Im Folgenden werden die Zerfallsmechanismen, relevante dimensionslose Kenn-
zahlen und charakteristische Zeiten erlautert. Nach der Beschreibung der Einflussparameter wer-

den der zeitliche Verlauf des Zerfalls und die Zerfallsprodukte dargestellt.

2.1.1 Klassifizierung der Tropfenzerfallsmechanismen

Der Zerfall von fliissigen Tropfen tritt ein, wenn die aerodynamischen Kréfte am Tropfen die zu-
sammenhaltende Kraft aufgrund der Oberflachenspannung iibersteigen. Dieses Verhiltnis wird

durch die dimensionslose Weber-Zahl,
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ausgedriickt. Hierbei bezeichnet p die Dichte und der Index ¢ steht fiir das Gas. Die Relativge-
schwindigkeit zwischen Gas und Tropfen wird durch u,..; und die Oberflachenspannung durch o
ausgedriickt. Der volumeniquivalente initiale Durchmesser wird als D, bezeichnet. Dieser wird
anhand des Volumens des Tropfens bestimmt. Falls die kritische Weber-Zahl, We., {iberschrit-
ten wird, tritt Zerfall ein. Die kritische Weber-Zahl hingt mageblich vom zeitlichen Verlauf

der aerodynamischen Krifte auf den Tropfen und der Viskositit der Fliissigkeit ab.
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Laut Guildenbecher et al. (2009) verlangsamt die Fliissigkeitsviskositat die Tropfenverformung
und dissipiert die Energie der aufgeprédgten aerodynamischen Krifte. Dadurch miissen hohere
Krifte auf den Tropfen aufgeprigt werden, um den Tropfenzerfall hervorzurufen. Der Einfluss
der Viskositét auf den Zerfall wird durch die Ohnesorge-Zahl,
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beschrieben. p bezeichnet die dynamische Viskositit, der Index d reprisentiert die disperse
(Tropfen-) Phase.

On = (2.2)

Verschiedene Zerfallsformen treten auf, die fiir Fliissigkeiten geringer Viskositit anhand der
Weber-Zahl klassifiziert werden konnen. Bei geringen Ohnesorge-Zahlen (On < 0,1) kann der
Einfluss der Viskositit auf die Grenzweberzahlen vernachléssigt werden (Guildenbecher et al.,
2009). Als Grenzweberzahlen werden die Weber-Zahlen bezeichnet, die als Abgrenzung der
Zerfallsmechanismen dienen. Die Grenzen zwischen den Zerfallsformen sind flieBend und hén-
gen neben der Weber- und Ohnesorge-Zahl auch vom zeitlichen Verlauf der aerodynamischen
Krifte am Tropfen ab.

Bei geringen aerodynamischen Kriften kann der Vibrationszerfallsmechanismus (engl.: vibra-
tional breakup) eintreten. Laut Guildenbecher et al. (2009) reichen die aerodynamischen Krifte
nicht aus, um den Tropfenzerfall zu induzieren. Die Tropfen konnen aber in ihrer Eigenfrequenz
oszillieren, wodurch sich diese im instabilen Falle in wenige gro3e Fragmente teilen konnen. Da
dieser Zerfallsmechanismus nicht immer auftritt und dessen Zeitskalen groB3er als die der anderen
Zerfallsmechanismen sind, wird dieser Mechanismus nach Pilch und Erdman (1987) oft nicht

untersucht. Daher wird diese Zerfallsart in der vorliegenden Arbeit nicht weiter berticksichtigt.

Falls nun die aerodynamischen Krifte erhoht werden, und die kritische Weber-Zahl, We.,, iiber-
schritten wird, tritt Blasenzerfall (engl.: bag breakup) auf. Zuerst verformt sich der sphirische
Tropfen in eine scheibendhnliche Form. AnschlieBend bildet sich ein Ring und an dem Ring
eine diinne Blase in Stromungsrichtung. Die diinne Blase zerféllt in viele kleine Tropfen, der
Ring zerfillt anschlieBend in einige groere Fragmente. Dieser Vorgang ist in Abbildung 2.1
dargestellt, wobei die Zeit ¢ von links nach rechts ansteigt. Blasenzerfall tritt nach Guildenbe-
cher et al. (2009) fiir geringe Viskositdten, charakterisiert durch On < 0,1, ab We. ~ 11 ein.
Dieser Wert und die in diesem Abschnitt nachstehend genannten Werte sind fiir sprunghafte Be-
aufschlagungen des Tropfens in StoBwellenrohren giiltig. Hierbei erfihrt der Tropfen zu Beginn

der Exposition eine maximale Weber-Zahl, die im folgenden Verlauf absinkt.

Ab We =~ 80 setzt der Scheibenzerfall (engl.: sheet-thinning) ein. Nach Erreichen der Schei-
benform bilden sich an den AuBlenbereichen des Tropfens Fliissigkeitsstrukturen, die in Stro-
mungsrichtung orientiert sind. Diese bilden Ligamente, die in kleine Tropfen zerfallen. Dieses

geschieht so lange, bis der Zerfall abgeschlossen ist, oder der Resttropfen eine stabile Grofle



