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Rotor einer Kraftwerksgasturbine mit etwa 280 Megawatt Leistung. Dazwischen befindet sich hach dem Zusammenbau die Ringbrenn-
kammer, wo der Brennstoff mit der auf etwa 20 bar verdichteten Luft mit einer Gesamtleistung von rund 700 MW verbrannt wird

Foto:

Priifstand mii* -, ;entyplschen Bedingun@en bei einer Leist ngvo;{bls Zu 2000 lowatt und Driickensbis 2 ,5 bar. Hier untersuchen
die Forschef dielGrund agBp von Verbrenhungsinste I|Itﬁl Rin brennlsammern und valldleren die Qualijét ihrer Analysemethoden
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Brennstofflanze

Brenner

Rotor

Lufteinlass

Welle zum Generator Kompressor

Schnittbild einer Kraftwerksgasturbine im 280-Megawatt-Leistungsbereich. Man erkennt die relativ kleinen AusmaBe der Ringbrenn-
kammer, in der thermische Leistungen von rund 700 Megawatt umgesetzt werden. Das bedeutet eine sehr hohe Leistungsdichte von weit
Uber 1000 Megawatt pro Kubikmeter und entsprechend ein hohes Risiko durch Verbrennungsinstabilitaten. Die Frage, wie diese zu vermei-
den sind, schafft erheblichen Forschungsbedarf, besonders angesichts des Bedarfs an mehr Brennstoffflexibilitdt und neuen Brennstoffen

3-D-Grafik: ediundsepp nach Siemens

10 Faszination Forschung 6/10



Thermodynamik

Abgasaustritt zum Dampfkreislauf

Turbine

Brennkammer

asturbinen spielen fir die Elektrizitatsversor-

gung eine wichtige Rolle. lhre sehr flexible Ver-

flgbarkeit macht sie zur idealen Erganzung
zu Alternativenergien wie Windkraft oder Photovoltaik:
Versorgungslicken, die entstehen, weil der Wind nicht
immer gleichmaBig weht oder die Sonne nicht immer
scheint, lassen sich so ausgleichen, denn Gasturbinen
kénnen im Gegensatz zu Kohle- oder Kernkraftwerken
sehr schnell hoch- und wieder heruntergefahren wer-
den. Aber auch zur Grundlastversorgung kommen Gas-
turbinen zum Einsatz, etwa in kombinierten Gas- und
Dampfkraftwerken, die besonders hohe Wirkungsgra-
de erreichen.

»~Angesichts des weltweit steigenden Energiebedarfs
wird die Bedeutung von Gasturbinen eher noch zu-
nehmen®, sagt Thomas Sattelmayer, Inhaber des Lehr-
stuhls fir Thermodynamik an der TUM, und folgert: ,Da
die Verbrennung von fossilen Brennstoffen wie Erd- >
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Drallerzeuger

Brennstoff + Luft Dise

Brennstoff + Luft

Drallstrémung

100 % Wasse

Ruckstrémzone

Schema eines modularen Versuchsbrenners zur Untersuchung von riickschlagsfreien Verbrennungskonzepten, die mit unterschied-
lichen Brennstoffen arbeiten kénnen. Forschungsschwerpunkt ist die Erzeugung eines wirbeldynamisch inharent stabilen Strémungsfeldes

gas unweigerlich zu Emissionen von Kohlendioxid fuhrt,
muissen wir die Turbinentechnik in zwei Richtungen
weiterentwickeln: Einerseits muss der sowieso schon
relativ gute Wirkungsgrad von Gasturbinen weiter ge-
steigert werden. Andererseits missen die Turbinen fur
den Einsatz von alternativen, kohlendioxidarmen oder
-freien Brennstoffen wie zum Beispiel Wasserstoff oder
Synthesegas aus Biomasse fit gemacht werden.”

Sattelmayer engagiert sich daher im Forschungspro-
gramm ,Kraftwerke des 21. Jahrhunderts®, kurz KW21,
das bereits seit 2005 l|4duft und vergangenes Jahr
um weitere vier Jahre verlangert wurde. KW21 ist in
Deutschland eine der groBten Forschungsinitiativen auf
dem Gebiet der Energieerzeugung: Insgesamt 23 For-
schergruppen und elf Industriepartner aus Bayern und
Baden-Wirttemberg befassen sich darin sowohl mit
der Technik als auch mit 6konomischen und politischen
Aspekten der Energieerzeugung. Ziel ist es, Technolo-
gien zu entwickeln, mit denen sich der Kohlendioxid-
ausstoB3 mdglichst kostengilinstig mindern lasst und die
in einer Uberschaubaren Zeitspanne umzusetzen sind.
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In der ersten Phase von KW21 entstanden bereits viele
Neuentwicklungen, die sich inzwischen in der indust-
riellen Umsetzung befinden: zum Beispiel ein Online-
Messsystem fur die Gasanalyse, ein patentiertes
Monitoringsystem fir Gasturbinen oder ein neuer Lot-
werkstoff zur Reparatur von Turbinenschaufeln.

Schwingungsprobleme verursachen
Millionenschaden

Im Rahmen des Forschungsprogramms arbeiten Sat-
telmayer und seine Mitarbeiter vom Lehrstuhl fir Ther-
modynamik an der Optimierung der Gasverbrennung
in Turbinen. ,Die physikalischen und chemischen Pro-
zesse, die in Gasturbinen ablaufen, sind hochkomplex®,
sagt Christoph Hirsch, Oberingenieur am Lehrstuhl fur
Thermodynamik. ,Vieles davon ist noch nicht richtig
verstanden.” Von der Chemie der Verbrennung Uber die
Strédmung bis hin zu Akustik oder Druckschwingungen,
die in einer Gasturbine entstehen — die Bandbreite der
beteiligten Parameter ist groB. Und: ,Wenn Sie einen
der Parameter &ndern, &ndern Sie gleich das gesamte
Verhalten der Maschine®, sagt Hirsch.

Grafik: ediundsepp
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Flammen im Versuchsbrenner (vgl. Seite 12): links eine Erdgasflamme, rechts eine Wasserstoffflamme, jeweils bei 50 Kilowatt Leistung.
Daran untersuchen die Forscher unter anderem den Einfluss von Gemischbildung und Druck auf die Neigung zu Flammenriickschlagen

Dazu kommt, dass sich Erkenntnisse aus Testsim Labor-
maBstab nicht direkt in den industriellen MaBstab Uber-
tragen lassen. Die TUM-Forscher machen ihre Versuche
an Anlagen mit thermischen Leistungen zwischen 50
und maximal 2000 Kilowatt. In kommerziellen Kraftwer-
ken kommen Anlagen zum Einsatz, die um das 100- bis
Uber 1000-Fache gréBer sind. ,Wenn da Schwingungs-
probleme auftauchen, entstehen schnell Schaden in
Millionenhéhe oder die Anlage l&sst sich nicht wie vor-
gesehen betreiben”, sagt Sattelmayer. ,,Deshalb bau-

en Gasturbinenhersteller heutzutage zum Beispiel bis
zu finf verschiedene Methoden der Brennstoffzufuhr
in ihre Anlagen ein und testen dann jeweils im Probe-
betrieb, welche Konstellation am besten funktioniert.”

Diese Trial-and-Error-Methode ist aufwendig und teuer.
Ein Ziel der Forscher ist daher, Modelle zu entwickeln,
mit denen sich die Vorgange bei der Verbrennung in
einer Gasturbine besser simulieren lassen. Basis dafir
ist aber zunachst das Verstdndnis der Ablaufe im Ver-
suchsmaBstab. Daflr kann der Lehrstuhl fir Thermody-
namik auf eine fast zwanzigjahrige Erfahrung auf dem

Gebiet der Verbrennung in Gasturbinen zurlckgreifen —
und verfligt Uber die entsprechende Messausriistung:
Laseroptische und spektroskopische Messtechniken
gehdren ebenso dazu wie - als besondere Spezialitat
des Lehrstuhls — die simultane Particle Image Veloci-
metry (PIV)- und Laser-induced Fluorescence (LIF)-
Messtechnik mit Aufnahmefrequenzen bis in den Kilo-
hertzbereich. Damit kann in den eigens angefertigten
Versuchseinrichtungen mit gldsernen Brennkammern
gleichzeitig die momentane Lage von Flammenfronten
und die Geschwindigkeit in den turbulenten Stromun-
gen ermittelt werden.

Optimierung von Wirkungsgrad und Emissionen

Anhand verschiedener Brennertypen und unter wech-
selnden Vorbedingungen wie dem Mischverhéltnis von
Gas und Luft oder der Menge der zugefihrten Sekun-
darluft untersuchen die TUM-Forscher die physikali-
schen und chemischen Abldufe bei der Verbrennung.
Dabei geht es vor allem darum, die Verbrennung, den
Wirkungsgrad und die Emissionen zu optimieren, aber
auch die Sicherheit und Zuverlassigkeit von Gas- >
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turbinen zu verbessern. Besonderes Augenmerk liegt
unter anderem auf Effekten wie Flammenrickschlag
oder sich aufschaukelnden Schwingungen, die im
schlimmsten Fall zur Zerstérung einer Gasturbine fih-
ren kdnnen.

Entscheidenden Einfluss auf die unerwinschten Ef-
fekte hat der eingesetzte Brennstoff: Denn je nach
Zusammensetzung des Gases dndern sich Parameter
wie Zundtemperatur, Verbrennungs- und Strémungs-
geschwindigkeiten oder auch Emissionen. ,Heutzuta-
ge laufen stationdre Gasturbinen zur Stromerzeugung
fast ausnahmslos mit Erdgas“, erkldrt Sattelmayer.
»,Damit gibt es am meisten Erfahrungen und die Tech-
nologie ist schon weit ausgereift.“ Im Sinne des Kii-
maschutzes und der Ressourcenverfiigbarkeit wird
es aber immer wichtiger, auch andere Gase wie Was-
serstoff oder Synthesegas aus Biomasse oder Koh-
le in Gasturbinen einsetzen zu kénnen. Um hierfir
die technologischen Voraussetzungen zu schaffen,
fihrt das Forscherteam auch Versuche mit verschie-

denen Gasmischungen mit unterschiedlichen Ge-
halten an Methan, Stickstoff und Wasserstoff durch.

Die Ergebnisse der Versuche flieBen nicht nur in die
Simulationsmodelle ein, mit denen Sattelmayer und
seine Kollegen den Konstrukteuren von groBen Gas-
turbinen die Arbeit erleichtern wollen. Sie lassen sich
auch auf andere Anwendungen (bertragen, etwa
auf Raketentriebwerke oder — ganz alltagsnah — auf
Heizungen fir Hauser, Campingmobile oder Autos.
Denn die turbulenten Strédmungen, die in solchen
Kleinheizungen entstehen und flr deren Larmemissi-
onen verantwortlich sind, folgen &hnlichen Gesetzma-
Bigkeiten, wie sie in Gasturbinen gelten. In Kooperation
mit Industriepartnern hat der Lehrstuhl fir Thermo-
dynamik Simulationsmodelle entwickelt, mit deren
Hilfe sich leisere und schwingungsstabile Brenner
designen lassen. Damit dirfte der Arger Uber die
brummende Heizung beim Wintercamping oder Uber
den Nachbarn, der frihmorgens sein Auto vorwéarmt,
bald Vergangenheit sein. Matthias Hopfmdiller
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