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Kurzfassung

Diese Arbeit analysiert selbstziindende Verbrennungsvorgange, die
bei mehrstufigen Gasturbinenprozessen vorkommen. Dabei wird in
der Regel in eine heil’e Grundstromung kalter Brennstoff eingedust.
Das Gemisch aus beiden Stoffstromen liegt zunachst lokal stark in-
homogen vor, bis es nach einiger Mischungslange im Idealfall per-
fekt gemischt zur Reaktion kommt. Klassische Korrelationen werden
mit Messdaten von homogenen StoRRrohr-Reaktoren erstellt. Deshalb
ist die Auslegung und Vorhersage der Zindverzugszeit und Emissio-
nen in zeitweise inhomogenen Mischungen mit klassischen Korrela-
tionen nicht mdglich. Diese Dissertation untersucht, ob Vorhersagen
des Zundverzugs und der Stickoxidbildung unter Bertcksichtigung
der Mischungsstatistik der Stoffstrome madglich ist. Mittels isothermer
Mischungsuntersuchungen wurde die Statistik in dieser Arbeit be-
reitgestellt. Es wurde das Mischungsverhalten einer zentralen, axial-
symmetrischen Eindtsung mit und ohne konzentrische Stutzluftum-
mantelung untersucht. Dabei gelang es durch Entwicklung einer op-
tischen Messtechnik das 3-Stoff-Mischungsverhalten von Brennstoff,
konzentrischer Stutzluft und Grundstromung simultan zu charakte-
risieren. Bei der Auswertung der Verbundwahrscheinlichkeitsdichte
zeigte sich, dass die Mischungsverteilungen von Stutzluft und Brenn-
stoff statistisch voneinander unabhangig sind. Im Verbrennungsexpe-
riment wurde die isotherm charakterisierte Anordnung unter gastur-
binentypischen Randbedingungen untersucht. Im vorliegenden Ver-
suchsaufbau laufen die Verbrennungsprozesse selbstziindungsdomi-
niert ab. Flammenpropagation darf deshalb vernachlassigt werden.
Diese Erkenntnis wurde bei den Modellierungen von Zindverzug
und Stickoxidemissionen aus den isothermen Mischungsfeldern be-
ricksichtigt. Die so berechneten Zindverzugszeiten zeigen, dass erste
initialisierende chemische Prozesse in den Scherschichten des Strahls
identifiziert werden konnen. Dies passt zu den bisherigen Erkennt-
nissen aus der Literatur. Die aus den Zlundverzugszeiten ermittel-
ten Zundorte stimmen mit den im Verbrennungsexperiment beob-
achteten Zundorten uUberein. Die modellierten Werte der globalen
Stickoxidemissionen passen gut zu den Messungen aus dem Verbren-
nungsexperiment.
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Abstract

This work analyses auto-igniting combustion processes, which can be
found in staged gas turbine combustion systems. In such a system,
cold fuel is injected into a hot main flow. Right after injection, the mix-
ture of both components is locally non-homogeneous. After a further
mixing length it starts to react, ideally perfectly pre-mixed. Therefore,
the dimensioning and prediction of first ignition events and emissions
with known correlation fails, as these correlations are made from mea-
surement data of homogenous shock tube reactors. This work studies
whether the prediction of ignition delay and nitrogen formation based
on mixing statistics is possible. Mixing fields were available from cold
flow mixture data. The mixing behavior of a single central injection
lance with and without additional concentrically injected carrier-air
was investigated. An optical measurement technique has been deve-
loped to characterize the ternary mixing behavior of fuel, concentri-
cal carrier-air and main flow simultaneously. The analysis of the joint
probability density function revealed that the statistical distributions
of fuel and carrier-air are statistically independent. The combustion
experiments of the isothermally characterized operation points were
investigated under gas-turbine relevant conditions. In the present test
set-up, the combustion processes are dominated by auto-ignition. The-
refore, flame propagation is not of significant importance under these
circumstances. The modeling of ignition delay and nitrogen formati-
on from cold flow data was based on this finding. The modeled igni-
tion delay times indicate that first initializing chemical processes can
be found in the shear layer of the jets. This finding matches the cur-
rent knowledge in literature. Ignition positions were calculated with
ignition delay times, which correspond to the ignition positions in the
combustion experiment. The modeled values of the global nitrogen
emissions fit well with the measured values in the combustion experi-
ment.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Aktuelle Studien zum Energiebedarf prognostizieren, dass sich der
weltweite Bedarf an Primarenergie bis 2030 gegenuber 2005 um 60 %
erhohen wird [1]. Dabei nehmen fossile Energietrager wie Kohle,
Erd6l und Erdgas eine tragende Rolle bei der Bereitstellung von
Elektrizitat ein. Man prognostiziert einen Anteil von 80 % an fossilen
Energietragern bei der globalen Energieversorgung, da sie in grolder
Menge kostengunstig vorliegen. Fossile Energietrager setzen bei
ihrer Verbrennung Kohlendioxid CO, und Stickoxid NOy frei. Diese
begunstigen den Treibhauseffekt und die Erderwarmung. Daher gilt
es, Verbrennungsverfahren sowohl hinsichtlich ihrer Effizienz als
auch Emissionsminderung weiter zu entwickeln.

Erdgas setzt von allen fossilen Energietragern bei der \Verbren-
nung die geringste Menge an CO, frei. Als gasformiger Brennstoff
besitzt es daher das groRte Potential, hinsichtlich Wirkungsgrad
und Emissionen weiter optimiert zu werden. Dies ist besonders in
Deutschland von Bedeutung, da infolge der Energiewende umwelt-
freundliche Technologien bendtigt werden, um Lastschwankungen
von Sonnen- und Windenergie auszugleichen. Gaskraftwerke konnen
hochdynamisch in Betrieb genommen werden und stellen somit in
diesem Energieszenario eine ideale Erganzung dar.

Besonders interessant sind in diesem Szenario mehrstufige Verbren-
nungssysteme, wie sie beispielsweise in der Gasturbine GT 24/26
von Alstom zu finden sind, siehe Abbildung [1.1l Hierbei wird in ei-
ner ersten Verbrennungsstufe bei Grundlast etwa 50 % des Brennstoffs
Im optimalen Betriebsbereich des Brenners umgesetzt [36]. Nach dem
EV-Brenner gelangt das Heil3gas in die Hochdruckturbine, wo es ent-
spannt wird. Danach kann lastflexibel in der zweiten sequentiellen
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EV-Brenner SEV-Injektor SEV-Brennkammer

Wirbelmischer

Abbildung 1.1: Schnittdarstellung der GT 24/26 nach [43].

Brennkammer, SEV, nochmals Brennstoff in das Heil3gas eingedust
werden. Dieser reagiert teilweise infolge von Selbstziindung. Da der
EV-Brenner im Auslegungsbereich betrieben wird und die Eindlsung
in die SEV lastflexibel erfolgt, zeichnet sich dieses mehrstufige Ver-
brennungskonzept durch einen breiten stabilen Betriebsbereich und
besonders niedrige Stickoxidemissionen aus [36].

1.2 Motivation

Brennstoff-  Quarzrohr

eindisung
|
/ [
. . Brennstoff-
Wirbelmischer g+ O drero: > / 2%
elndu/sung / v L > He e
N JL/ cenions. T i o
; eaktions- s r
HeiRgasstrom ﬁl caxt T %;g
% \\ /
Mischungs- '
schung S\ 4 HeiRe Luft /
Turbulenz-  Selbstztindereignisse
Rezirkulationszone gitter
(a) SEV nach [26] (b) Versuchsaufbau Markides nach [56]

Abbildung 1.2: Aufbauten

Der Aufbau der SEV ist in verschiedenen Publikationen [26, 29, 36, 43]
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1.2 Motivation

beschrieben. Im Wesentlichen lasst sich der Aufbau anhand von Abbil-
dung[l.2a zusammenfassen. Am Eintritt in die SEV befinden sich Wir-
belmischer. Durch diese werden das eintretende Heil’gas und der ein-
geduste Brennstoff in der SEV innerhalb kurzer Lauflange vermischt,
bevor das Gemisch infolge von Selbstziindung zur Reaktion kommt.
Um die Lage der Selbstzindung und das Einmischen des Brenn-
stoffs Uber einen grof3en Lastbereich kontrollieren zu kénnen, wird
der Brennstoff mit konzentrischer Stutzluft ummantelt. Die Stutzluft
zdgert die Selbstzindung hinaus und fuhrt so an definierter Stelle,
nach dem Flachensprung, in der Brennkammer zum Einsetzen der
Verbrennung. Durch den Drall des Wirbelmischers kann in dieser An-
ordnung die Mischungshomogenisierung weitestgehend unabhangig
vom Eindusungsimpuls innerhalb kurzer Zeit erfolgen [29]. Dennoch
ist der so eingemischte Brennstoff nicht in allen Teilen der Brennkam-
mer perfekt homogen vorgemischt. Nach Fischer [30] liegen derzeit
keine Messungen vor, die das Mischungsverhalten der Stoffstrome
aus heiler Grundstromung, Brennstoff und Stutzluft experimentell
abbilden. Bisher gibt es lediglich CFD-Berechnungen [11, 47], die bei
der Modellierung die Annahme treffen, dass die Mischungsstatistiken
von Brennstoff und Stutzluft statistisch voneinander abhangig sind.
Messungen, um diese Annahmen zu stutzen, liegen nach Wissen der
Autorin bisher nicht vor.

.

Tteaee- \___,ffuel,rich

- “
ffuel,st ,/'/f fuel MR ",f fuel,lean
o T

essTRoil L D) ~—~ __.__

Abbildung 1.3: Darstellung des Brennstoffmischungsbruchs héchster
Reaktivitat fr,e mr Nach Mastorakos am Beispiel einer
koaxialen Eindisung, nach [57].

In der Literatur hat sich der in Abbildung zu sehende Ver-
suchsaufbau bei Grundlagenuntersuchungen zu Selbstzindphano-
menen etabliert. Der Versuchsaufbau besteht aus einer einfachen ko-
axialen Eindisung in einem Rohr ohne Flachensprung. Im Vergleich
zur SEV befinden sich hier keine Wirbelmischer in der Stromung,
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weshalb das Gemisch aus Brennstoff und Grundstromung lokal
teilweise stark inhomogen vorliegt. Neben Cabra et al. [16] und
Oldenhof et al. [62, 63] hat Markides [54] intensive Untersuchungen
mit diesem Aufbau durchgefuhrt. Markides [54] zeigt, dass sich
wichtige AuslegungsgrofRen wie der Zindort xs; in diesem Aufbau
nicht durch Korrelationen vorhersagen lassen, die auf Basis homo-
gener Brennstoff-Luft-Mischungen gewonnen wurden. Markides
[54] analysiert die Mischungsfelder seiner untersuchten Betriebs-
punkte und kann erkennen, dass sich durch die darin beobachteten
Veranderungen die Tendenzen der Zindverzlge verstehen lassen.
Mastorakos [57] definiert auf Basis von Markides Daten den Misch-
ungsbruch der hochsten Gemischreaktivitat fre mr. Wie Abbildung
[1.3 zeigt, liegt er bei einer koaxialen kalten Brennstoffeindiisung in
einen Heil3luftstrom zwischen stéchiometrischer Isolinie und magerer
Verloschgrenze. Mastorakos bezeichnet damit Gemisch, das je nach
Eindisung und daraus resultierender Brennstoff-Luft-Mischung,
Temperatur und Brennstoffart, die Reaktion bevorzugt einleitet. Die
Validierung dieser Hypothese wurde bisher nur numerisch belegt. In
Abschnitt 2.1 wird der Zusammenhang zwischen der Mischung und
den bereits bestehenden Selbstztindkorrelationen nochmals im Detail
erklart.

Die vermessenen Systeme im Fall von Markides [54] sind rein
akademischer Natur. Die Verbrennung wurde bei niedrigen Grund-
stromungsgeschwindigkeiten unter atmospharischem Druck betrach-
tet. Die Grundstromung besteht lediglich aus vorgewarmter Luft. Im
Rahmen der hier vorliegenden Arbeit wird ein Verbrennungssystem
nachgebildet, das ahnliche Stromungsgeschwindigkeiten, Tempera-
turen und Gemischzusammensetzungen hat wie die SEV und bei
Dricken zwischen 2,6 und 6 bar betrieben wird. Der Aufbau der
Brennkammer ist jedoch angelehnt an jenen von Markides. Aufgrund
der angepassten Randbedingungen wird die Brennkammer als gene-
rische SEV bezeichnet. Mit diesem Aufbau soll untersucht werden,
ob sich Markides Mischungshypothese auch auf gasturbinentypische
Betriebspunkte Ubertragen lasst. Der Aufbau des Verbrennungssys-
tems wird im Detail in Abschnitt[3.2.1] vorgestellt.

Da die optische Zuganglichkeit im Verbrennungsexperiment be-



1.2 Motivation

grenzt ist, werden die Mischungsfelder und -statistiken zeitlich hoch
aufgelost isotherm im Wasserkanal vermessen. Wasserkanalstudien,
in denen Geschwindigkeits- und Mischungsfelder zur Bestimmung
von optimalen Brennervarianten ermittelt werden, gehOren zu
den Standardverfahren in der Vorentwicklung von Gasturbinen-
brennern. Mit dieser Methode wurden fur teilvorgemischte Brenner
bereits in der Vergangenheit erfolgreich ideal mischende Varianten
[26, 29, 59, [74] ermittelt. Zudem ist es ebenfalls mdglich, basierend
auf den Mischungsuntersuchungen quantitative Tendenzen von
Stickoxidemissionen [48, 58] vorherzusagen. Die hohe optische Zu-
ganglichkeit der Versuchstrager im Wasserkanal lasst eine Vielzahl
an Detailversuchen zu, die in Verbrennungsuntersuchungen oft nur
schwierig zu realisieren sind. Deshalb bietet der Wasserkanal die
ideale Ausgangsbasis zur Uberprufung von Markides Hypothese,
dass sich der Zindverzug auf Basis der Mischungsstatistik vorher-
sagen lasst. Eine positive Uberpriufung dieser Hypothese wiirde
es zulassen, bereits im frihen Designprozess von selbstziindenden
Gasturbinenbrennkammern durch Wasserkanalmessungen optimale
Varianten hinsichtlich des Zundverzugs und der Stickoxidemissionen
zu bestimmen.

ugh | ugth |
& o500
5 3 E_;— sy ke | 12222 Uuero Hheto | 0
— —

Abbildung 1.4: Untersuchte Eindisungsvarianten in dieser Arbeit:
links nur Brennstoff, rechts Brennstoff und Stutzluft
(schematische Darstellung).

Die generische SEV in der vorliegenden Arbeit wird mit zwei ver-
schiedenen Eindusungskonfigurationen untersucht: einer einfachen
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koaxialen Eindlsung und einer koaxialen Eindlsung mit zusatzlicher
Stutzluftummantelung. Diese Konfigurationen sind in Abbildung[1.4
zu sehen. Die erste EindUusung ist der von Markides [54] sehr @hnlich.
Mit ihr soll es mdglich sein zu Gberprifen, ob in Regionen der ersten
Zundkerne ein bevorzugter Mischungsbruch existiert. Zudem ist
mit thr eine Einordnung mit bereits bestehenden Literaturdaten hin-
sichtlich Mischung [5, 114, 51, 53, 59, 187] und Verbrennungsverhalten
[54, 55, 57] moglich. Die letztere Eindisung kommt der realen techni-
schen EindlUsung der SEV am néachsten und ist damit die technisch
interessanteste Konfiguration, fur die Markides Mischungshypothese
Uberpruft werden soll. Um das technische System vollstandig mit
diesen drei Stoffstromen im Wasserkanal simultan beschreiben zu
kdnnen, wurde bestehende Messtechnik im Wasserkanal auf dieses
System hin erweitert.

Markides [54] kann bei seinen Untersuchungen feststellen, dass
in Abhangigkeit des Eindisungsdurchmessers und verschiedener
Eingangsparameter unterschiedliche \erbrennungsregimes beob-
achtet werden konnen. Bei moderaten Eindusungsimpulsen und
hohen Temperaturen der heilen Grundstromung stellt er fest, dass
der Verbrennungsprozess nur aus einzelnen Selbstziindereignissen
besteht. Eine Propagation der Selbstziindereignisse ins unverbrann-
te HeiRgas halt er flr unwahrscheinlich, da die Zundereignisse
nicht zu einer geschlossenen Flamme zusammenwachsen und nicht
entgegen der Stromungsrichtung zu propagieren scheinen. Daher
nimmt er an, dass diese Verbrennungsereignisse auf Basis reiner
Selbstziindung ablaufen und Chemie-Turbulenz-Interaktion nicht
von Bedeutung ist. Im Wesentlichen bestehen die beobachteten Zind-
ereignisse aus Selbstziindkernen. Selbstziindkerne sind die ersten
visuell beobachtbaren Zindereignisse bei der Selbstziindung. Auf
Basis dieser Erkenntnisse wurde der grundsatzliche Aufbau von
Markides Experiment tbernommen und mit gasturbinentypischen
Stromungsbedingungen betrieben. Der Nachweis dieses Regimes
unter gasturbinentypischen Betriebsbedingungen ware besonders in
Hinblick auf die Emissionen wichtig, da sich diese ebenfalls rein auf
Basis der Gemischzusammensetzung beschreiben liel3en. Die detail-
lierte Unterscheidung und Beschreibung der Verbrennungsregimes
ist in Abschnitt2.1.1zu finden.



1.3 Struktur

Um aus den Mischungsfeldern den Zundverzug und als zweite
GroRe die Stickoxidemissionen zu bestimmen, werden aus die-
sen zundachst adiabte Mischungstemperaturen und dann mit Hilfe
von Reaktorrechnungen die Ziundverzugszeiten und Emissionen
berechnet. Bei den Reaktormodellierungen wird aufgrund der
Annahme, dass der \erbrennungsprozess aus reinen Selbstztind-
ereignissen besteht, ein CPFM-Reaktor verwendet. Anhand von
OH*-Chemilumineszenzaufnahmen und globalen Stickoxidem-
iIssionen aus dem Verbrennungsprifstand erfolgt die Validierung der
Ergebnisse.

1.3 Struktur

In Kapitel 2 wird das Phanomen der Selbstziindung detailliert erlau-
tert. Dann wird in Kapitel 3 die verwendete Versuchsinfrastruktur vor-
gestellt. Im darauffolgenden Kapitel 4 erfolgt die Beschreibung aller
verwendeten Methoden, die zur vollstandigen Analyse der Zweistoff-
systeme benétigt werden. Die Ergebnisse der isothermen Mischungs-
felder, Modellierung und Analyse der Verbrennung fir die Zweistoff-
systeme sind in Kapitel § zu finden. Bei den untersuchten Betriebs-
punkten wurde der Impuls des Brennstoffs variiert, um maoglichst un-
terschiedliche Mischungszustande zwischen Heil3gas und Brennstoff
zu generieren. In Kapitel 6 werden alle Methoden vorgestellt, die zur
Beschreibung der koaxialen Eindlsung mit zusatzlich konzentrisch
eingeduster Sttzluft benétigt werden. In diesem Kapitel ist auch die
Weiterentwicklung der optischen Messverfahren beschrieben, um das
ternare Mischungssystem vollstadndig darzustellen. Die Messmethode
und das Validierungsexperiment sind ebenfalls in Kapitel [6 beschrie-
ben. In Kapitel [7 finden sich die Ergebnisse aus Messung und Mo-
dellierung fur das Dreistoffsystem. Um den Einfluss der Stitzluft auf
das Mischungssystem kennen zu lernen, wurde deren Impuls variiert.
Der Impuls des Brennstoffs war konstant. In der Zusammenfassung,
Kapitel 8, werden die Ergebnisse und die aufgeworfenen Hypothesen
dieser Arbeit nochmals abschlieRend diskutiert.



2 Grundlagen

In der vorliegenden Arbeit werden ausschliel3lich teilvorgemisch-
te, selbstzindende Verbrennungssysteme untersucht. Bei der
Selbstzindung spielen, je nach Regime, neben Chemie-Turbulenz-
Interaktion vor allem lokale Mischungszustande und Temperaturen
eine wesentliche Rolle. Deshalb werden neben einigen Grundlagen
zur Selbstziindung auch die hier verwendeten EindlUsungssysteme
hinsichtlich Mischungs- und Selbstztindungsverhalten beschrieben.
Das Kapitel schlieBt mit einigen Grundlagen zur Statistik. Diese
Erkenntnisse bilden die Ausgangsbasis fur die Verbrennungsmodel-
lierung in den Kapiteln 4 und [6 sowie fur die Analyse der Ergebnisse
in den Kapiteln5und[7

2.1 Selbstzindung

Grundsatzlich muss, um die Chemie wahrend der Selbstziindung
zu verstehen, zwischen stabilen Spezies und Radikalen unterschie-
den werden. Stabile Spezies sind Molekiile, die aufgrund ihrer Struk-
tur reaktionstrage sind. Die Energie, die von den Reaktionspartnern
zur Einleitung einer chemischen Reaktion tberwunden werden muss,
wird als Aktivierungsenergie bezeichnet. Die H6he der Aktivierungs-
energie gibt dartiber Auskunft, wie stabil das Molekul bei Kollision
mit dem Reaktionspartner ist. Die stabilen Spezies der im vorliegen-
den Fall untersuchten Erdgas-Luft-Gemische haben sehr hohe Akti-
vierungsenergien. Radikale sind Moleklle mit mindestens einem un-
gepaarten Elektron. Aufgrund dieser Struktur gehen Radikale beson-
ders leicht chemische Reaktionen ein. Dies spiegelt sich in den niedri-
gen Aktivierungsenergien von Reaktionen mit Radikalen wider. Wich-
tige Radikale bei der Erdgasverbrennung sind H*, O, OH*, CH" und
CHj3. Bei der Verbrennung werden die folgenden Arten an Reaktionen
unterschieden [24, 32, 88]:



2.1 Selbstziindung

= Startreaktion: Ausgehend von stabilen Spezies werden durch
chemische Reaktionen Radikale gebildet. Im Fall von Erdgas,
das Uberwiegend aus dem symmetrischen Molektl CH,4 besteht,
kann die folgende Startreaktion beobachtet werden:

CH;+M"- CH; +H" + M"Y (2.1)

Durch Kollision und Abspaltung von Molekulbestandteilen an
CH,4 mit einem StoRpartner MPwird ein H* Radikal gebildet.

= Kettenreaktion: Die durch vorhergehende Reaktionen entstande-
nen Radikale erzeugen bei der Weiterreaktion mit Spezies neue
Radikale, die zu weiterfiihrenden chemischen Reaktionen fuhren,
Diese typische Kettenreaktion tritt bei der Methanverbrennung

auf:
H, + OH® - H® + H,0. (2.2)

= Kettenverzweigung: Reaktionen, bei denen aus einem Radikal
durch Kollision zwei weitere Radikale entstehen, werden als Ket-
tenverzweigung bezeichnet. Hierdurch steigt die Reaktionsge-
schwindigkeit im Gemisch an. Die drei folgenden Reaktionen
sind typisch bei der Methanverbrennung:

H°+0,- OH +O0O° (2.3)
O+ Hy—~ OH +H" (2.4)
O"+H,0 -~ OH"+OH". (2.5)

= Abbruchreaktion: Reagieren Radikale mit einem StroRpartner MY
beispielsweise einer kalten Wand, dann bricht die Reaktion ab.
Die folgende Abbruchreaktion wird bei der Methanverbrennung

beobachtet:
H* + OH" + M"- H,0 + M" (2.6)

Wenn die Energie, die fur die Startreaktion bendtigt wird, von der
fuhlbaren Enthalpie der Reaktanden, beispielsweise durch hohe Tem-
peraturen und Drucke im Gemisch, bereitgestellt wird, so wird dies
als Selbstzindung bezeichnet. Bei mehrstufigen Verbrennungssyste-
men mit einer vorgelagerten Verbrennung kdnnen bereits Radikale in
der Stromung vorhanden sein. Durch Kontakt der Radikale mit frisch
eingemischtem Brennstoff kann die Startreaktion auch Ubersprungen
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Grundlagen

und die Kettenreaktion direkt eingeleitet werden. Hierdurch laufen
die chemischen Prozesse schneller ab, als wenn fur den Reaktionsstart
die Startreaktion bendtigt wird. Im Fall der generischen SEV muss
untersucht werden, ob von einer reinen Selbstziindung gesprochen
werden kann, da hierdurch die modellierten Grofien in Kapitel [4] be-
einflusst werden. Durch die Kuhlung in der Vorbrennkammer und
den Abstand zwischen Vorbrennkammer und generischer SEV wird
jedoch erwartet, dass sich nur noch ein geringer Massenanteil an Ra-
dikalen in der Stromung befindet. In Abschnitt[4.3.1 wird auf diesen
Sachverhalt eingegangen.

g Selbstziindung
(9p]
—
=
—
x — — —
5 4 - N\ Methan
s |
I : I Ethan
oL L 1
Kalte Flammen Propan
| |
300 400

Temperatur [°C]

Abbildung 2.1: Schematische  Selbstziindgrenzen  verschiedener
Brennstoffe bei A = 1 in Abhangigkeit des Drucks
und der Temperatur nach [32].

Abbildung [2.1] zeigt schematisch, wie das Einsetzen der Selbstziind-
ung vom jeweiligen Brennstoff, der Starttemperatur und dem Druck
abhangt. Mit zunehmendem Druck und Temperatur wird eine
Selbstziindung wahrscheinlicher, da die fuhlbare Enthalpie der Re-
aktanden zunimmt. Aufgrund mehrerer einfacher Bindungen bei
Brennstoffen mit héheren Kohlenwasserstoffen nimmt die Aktivie-
rungsenergie ab und die Selbstziindung tritt bereits bei niedrigeren
Temperaturen und Dricken auf. Wie man in Abbildung 2.1 sieht,
bendtigt Methan von allen gezeigten Brennstoffen die hdchsten
Temperaturen und Dricke, um zur Selbstzindung zu kommen.
Folglich besitzt Methan auch die hochste Aktivierungsenergie. Die
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2.1 Selbstziindung

Mischungstemperaturen der vorliegenden Eindusungssysteme bei
Reaktionsstart liegen oberhalb von 400°C. Deshalb wird fir eine
detaillierte Beschreibung des Gebiets der kalten Flammen im Fall von
Propan auf die Literatur verwiesen [32].

Eine der wichtigsten Auslegungsgroflen bei der Selbstzindung
ist die Zundverzugszeit. In der Literatur wird die Zindverzugs-
zeit haufig aus experimentellen Daten gewonnen. Hierbei wird ein
Arrhenius-Ansatz verwendet und angenommen, dass Warmever-
luste an die Umgebung vernachlassigbar sind. Um die Sensitivitat
der Zundverzugszeit auf Druck, Temperatur, Sauerstoffgehalt und
Brennstoffzusammensetzung zu bertcksichtigen, wird der Arrhenius-
Ansatz mit Termen der Grolien erweitert. Spadaccini und Colket [79]
bestimmen aus Messdaten mit dem StoRrohr eine solche Korre-
lation fur die Zindverzugszeit 1,. Validiert ist ihre Korrelation fur
einen Druckwertebereich von 1 bis 300bar, Temperaturen von 860
bis 2700K und fur homogene Erdgas-Luftgemische, bei denen das
Erdgas unterschiedliche Anteile an Methan und hdheren Kohlen-
wasserstoffverbindungen aufweist. Dadurch flie3t auch der Einfluss
unterschiedlicher Erdgaszusammensetzungen in die Korrelation mit
ein. Das reagierende Brennstoff-Luft-Gemisch ist vor der Reaktion
perfekt gemischt. Die Zindverzugszeit im Stol3rohr wird aus der
Zeitdifferenz zwischen dem Durchlauf des am Rohrende reflektierten
VerdichtungsstofRes und den ersten sichtbaren Zindereignissen in
Form von OH®-Radikalen am Ende des Stolirohrs bestimmt. Dies
liefert den folgenden empirischen Zusammenhang fur die Zind-
verzugszeit:

L]
18693

m . [02]—1,05 . [CH4]0,66 . [HC]_O’BQ.

2.7)

T [s] =1,77-107 . exp

In Gleichung (2.7) ist O, die Konzentration des Sauerstoffs in
[mol/cm?], CH,4 die Konzentration des Methans und HC die aller
hoheren Kohlenwasserstoffen in der Mischung. Der Einbezug des
Sauerstoffgehalts im Gemisch ermdglicht es, die Reduktion der
Zundverzugszeit bei mehr Sauerstoff zu bertcksichtigen. Durch den
letzten Term in Gleichung ([2.7) erzielen Spadaccini und Colket eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen Korrelation und Experiment
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Grundlagen

far Brennstoffgemische mit Anteilen an héheren Kohlenwasserstof-
fen. Wie zuvor erwahnt, besitzen hohere Kohlenwasserstoffe mehrere
einfache Bindungen und fuhren damit zu einer deutlichen Reduktion
der Zundverzugszeit. Die Reduktion der Zundverzugszeit durch
Temperatur- und Druckzunahme wird ebenfalls durch Gleichung
(2.7) nachvollzogen. Die Korrelation wurde jedoch nur mit perfekt
vorgemischten Systemen validiert und vernachlassigt Warmeverluste
an die Umgebung. Aus diesem Grund ist Gleichung (2.7) nicht in
der Lage, den Zlndverzug von teilvorgemischten Systemen richtig
vorherzusagen wie verschiedene Literaturquellen [16, 54] berichten.

In technischen Systemen ist das Brennstoff-Oxidator-Gemisch in
der Regel nicht perfekt vorgemischt. Gleichzeitig kann dem Gemisch
auch Warme entzogen werden beispielsweise aufgrund lokaler
Kuhlung von Bauteilen in der Brennkammer. Deshalb kann diese
vereinfachte Betrachtung des Zundverzugs in technischen Systemen
nicht allein auf Basis der EingangsgroRen erfolgen. Vielmehr muss
eine Bilanz aller TransportgréRen erfolgen, um den Zindverzug oder
die Zundwahrscheinlichkeit in einer Stromung zu verstehen. Dies
soll hier am Beispiel der Enthalpie-Gleichung geschehen [57]@:

1 [
a(pT) a(puT) 0 0T %‘

AT ":a’n _
pD ox Cp"a_xk ot || (2.8)

- T ] &6
5

Fur die mittlere spezifische Warmekapazitat und Enthalpie aller Spe-
zies i gilt:

1

i=1
Term 1 und 2 geben die Anderung der fuihlbaren Enthalpie im Kon-
trollvolumen an, die durch die Terme der rechten Seite hervorgerufen

IDie zeitliche Anderung des Druckterms % wird nicht bertcksichtigt, da ausschlieBlich die
Gleichdruckverbrennung in der vorliegenden Arbeit betrachtet wird.
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2.1 Selbstziindung

wird. Term 3 und 5 sind die Energiefliisse durch Warme- und Stoff-
diffusion. Der sechste Term steht flr volumetrische Warmeverluste,
die beispielsweise in Form von Konvektion oder Warmestrahlung
an die Umgebung vorliegen kdénnen. Term vier in Gleichung (2.8)
beinhaltet die Enthalpiednderung infolge der chemischen Reaktion,
zusammengefasst im Quellterm . Damit die Startreaktion in eine
Kettenreaktion Ubergehen kann, muss die dort freigesetzte Reakti-
onsenthalpie die durch Konduktion, Stoffdiffusion und Strahlung
abgeflhrten Betrage, Terme 3, 5 und 6 in Gleichung (2.8), Ubersteigen.
Sind diese Terme im Verhaltnis zum chemischen Quellterm zu grof3,
wird der chemischen Reaktion so viel Energie entzogen, bis diese
schlieBBlich abbricht [32]. Mastorakos beschreibt in [57], dass dieses
Zusammenspiel beim Generieren der sogenannten initialisierenden
Zundkerne besonders wichtig ist. Diese Zundkerne sind lokal ent-
stehende, erste Reaktionen, die weiter reagieren kdnnen, wenn der
chemischen Reaktion nicht durch die Umgebung die notwendige
Energie entzogen wird.

Gleichung (2.8) gilt auch in turbulenten Strdmungen und teilvor-
gemischten Systemen mit lokalen Konzentrationsunterschieden von
Brennstoff und Heil3gas. Jedoch ist in diesem Fall die Lésung und
die Interpretation der Ergebnisse sehr aufwandig, da alle Stromungs-
groRen stochastisch fluktuieren. Markides [54] interpretiert seine
Zundereignisse in einem turbulenten Stromungsfeld anhand gemes-
sener Mischungsfelder. Die Mischung wird mit dem Mischungsbruch
f, der den lokalen Massenanteil eines Stoffs an der Gesamtmasse
angibt, charakterisiert. Flir den Mischungsbruch gilt:

#(r.x) = M) (2.10)

Mges

Aufgrund von Masseerhaltung im System gilt im Zweistofffall von
Brennstoff und heifRer Grundstromung:

1 = frer(r,x) + f_(r,X). (2.11)

Durch Kenntnis eines Mischungsbruchs ist im Zweistofffall genau
festgelegt, wie viel Heil3gas und Brennstoff vorliegen. Hieraus erge-
ben sich auch direkt der lokale Sauerstoffgehalt und unter der Annah-
me, dass kein Warmeverlust an die Umgebung stattfindet, die loka-
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le Mischungstemperatur. Betrachtet man die Korrelation von Spadac-
cini und Colket in Gleichung (2.7), dann erkennt man, dass alle we-
sentlichen GréRen zur Bestimmung des Zundverzugs durch den Mi-
schungsbruch f festgelegt werden kénnen. Statistische Schwankungen
Im turbulenten Stromungsfeld, wie sie eingangs erwahnt sind, kon-
nen somit ebenfalls durch statistische Schwankungen der Mischung
verstanden werden. Die statistischen Eigenschaften der Mischung
kdonnen durch Mischungs-PMFs@ oder PDFsf3 bereitgestellt werden.
Die Bestimmung der PMFs und PDFs aus Messdaten wird in Ab-
schnitt 2.6.3 vorgestellt. Die PMFs flieBen bei der Modellbildung mit
ein, um die damit verbunden Temperatur- und Zundverzugsschwank-
ungen in der Stromung richtig abzubilden. Die in dieser Arbeit ver-
wendete Modellierung wird in Kapitel 4 vorgestellt.

2.1.1 Flammenregimes von selbstziindenden Flammen

u A

u® Keine
fuel 0 Selbstzundung~

\I‘ \l ,,

U K4 ’

\ ’
o) .’ Abgehobene
;s o ‘ Flamme
+ ¢ Zuféllige . !
7 Y ZUundereignisse . ---------

!e Flammenruckschlag

Abbildung 2.2: Flammenregimes der selbstziindenden Verbrennung
iIm Falle einer koaxialen Eindisung, nach Markides
[54], schematisch dargestellt.

Detaillierte Studien zu Flammenregimes bei Selbstziindung bei in-

2Engl. Probability Mass Function: Wahrscheinlichkeitsfunktion
3Engl. Probability Density Function: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
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2.1 Selbstziindung

homogener Mischung liegen von Markides und Mastorakos [54-56]
vor. Im Fall der koaxialen Eindusung lassen sich in Abhangigkeit von
Grundstromungstemperatur, Eindtsungsimpuls und Brennstoff ver-
schiedene Flammenregimes beobachten. Markides stellt fest, dass es
Regimes gibt, in denen nur einzelne optisch sichtbare Ziindereignisse
entstehen. Diese Zundereignisse propagieren nicht und bilden keine
geschlossene Flamme aus. Diese ersten sichtbaren Ziundereignisse
werden auch als Zundkerne bezeichnet. Fuhren diese ersten Zindker-
ne zur Entflammung von umgebendem Gemisch, so spricht man von
sekundaren Zundereignissen. Markides identifiziert die in Abbildung
dargestellten FlammenregionenH Dieses Diagramm ist nur sche-
matisch zu verstehen. Die genaue Lage der Regionen in Abhangigkeit
der Eingangsparameter variiert je nach verwendetem Brennstoff
und Dusendurchmesser der Injektion. Markides und Mastorakos
unterscheiden die im Folgenden vorgestellten vier Regionen.

Keine Selbstziindung: Hier kann aufgrund zu niedriger Gemisch-
temperaturen keine chemische Reaktion einsetzen. Der Brennstoff
reagiert folglich nicht.

Zuféallige Zundereignisse: Nach Temperaturerhhung in der Grund-
stromung treten in unregelmaligen Abstdnden einzelne Zindkerne
auf. Markides und Mastorakos [55] beobachten im Ubergangsbereich
zwischen keiner Selbstziindung und den zuféalligen Zindereignissen
einen Grenzbereich, in dem sich die Regionen nicht klar vonein-
ander abgrenzen lassen. Dies wird in Abbildung durch die
Strich-Punkt-Linien angedeutet. Die Zundkerne wachsen bei wei-
terer Temperaturerndhung an und treten mit héheren Frequenzen
auf. Trotz fluktuierender Positionen der Zundkerne lassen sich die
sichtbaren Zundereignisse im Mittel auf einen bestimmten axialen
Bereich eingrenzen, der unter anderem von der Grundstrémungsge-
schwindigkeit u. und der EindUsungsgeschwindigkeit use o abhangt.
Markides und Mastorakos [56] kénnen zeigen, dass die hier beobach-
teten axialen Positionen der Zindereignisse mit den Anderungen in
der Mischung korrelieren. In diesem Regime gehen Markides und
Mastorakos [56] davon aus, dass Flammenpropagation ins unver-
brannte Gemisch stattfindet, die jedoch ab einem bestimmten Punkt

4FUr Wasserstoff, Wasserstoff-Methangemische, Acetylen und N-Hepthan.
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in der Stromung verldscht, so dass keine geschlossene, lokal stabili-
sierte Flamme entsteht. Markides nimmt zudem an, dass die Reaktion
sehr schnell und damit lokal begrenzt ablauft, ohne dass nennens-
werte sekundére Zundereignisse durch diese ersten Zundereignisse
hervorgerufen werden. Er vermutet, dass an den Stellen, wo in der
OH™~Chemilumineszenz Zundereignisse zu sehen sind, die Reaktion
vollstandig ablauft, da die Reaktionsgeschwindigkeiten sehr hoch
sind. Zudem ist keine Propagation der Zindereignisse entgegen der
Stromungsrichtung zu beobachten. Einen direkten Zusammenhang
zwischen der Mischung und diesem beobachteten Phanomen stellen
Markides und Mastorakos jedoch nicht her.

Flammenrickschlag: Wird die Temperatur T, bel niedrigen Stro-
mungsgeschwindigkeiten weiter erhoht, so kénnen sich einzelne
Zundereignisse entgegen der Stromungsrichtung in Richtung Ein-
dusungsstelle ausweiten. Der Ubergang zwischen der Region der
zufalligen Zundereignisse und dem Flammenrickschlag lasst sich
scharf durch Parametervariation im Experiment abgrenzen. Dies wird
durch die durchgezogene Linie in Abbildung 2.2 angedeutet.

Abgehobene Flamme: Diese Region ist die technisch interessanteste,
da sie aufgrund der hohen Temperaturen und Stromungsgeschw-
indigkeiten den Verbrennungsvorgangen in der SEV am néachsten
kommt. Die Region wird von Markides und Mastorakos [56] auch als
Fortsetzung der Region der zufalligen Zindereignisse angesehen, da
Zundkerne zunachst mit sehr hoher Entstehungsfrequenz vorliegen,
anwachsen und schlie3lich zu einer sichtbar abgehobenen Flamme
zusammenwachsen. Eine Abgrenzung zwischen der Region der
abgehobenen Flamme und den zufélligen Zindereignisse wird von
Markides und Mastorakos mit Hilfe von OH~Chemilumineszenz-
Aufnahmen vorgenommen. Da sich die beiden Regionen nicht ganz
scharf durch Parametervarianten gegeneinander abgrenzen lassen,
wird in Abbildung die Ausbildung der Region mit gestrichelten
Linien angedeutet. Die Frage, ob reine Selbstzindung oder eine
Mischung aus Selbstziindung und Flammenpropagation als Stabi-
lisierungsmechanismus vorliegen, ist weiterhin Gegenstand von
wissenschaftlichen Untersuchungen und wurde noch nicht abschlie-
Rend geklart. Da diese Frage nicht Gegenstand der vorliegenden
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2.1 Selbstziindung

Arbeit ist, sei an dieser Stelle auf entsprechende Publikationen
[56, 62, 63] verwiesen.

Habisreuther et al. [37] untersuchen mit 1-D-Berechnungen fur
laminare Flammen stochiometrische Brennstoff-Luft-Gemische bei
variierter Vorheizung. Sie entdecken, dass in Abhangigkeit vom
Druck bei Uberschreiten einer sogenannten Transitionstemperatur
Tians des Gemischs die laminare Brenngeschwindigkeit sprunghaft
zunimmt und der chemische Umsatz des Brennstoffs sehr schnell
und lokal begrenzt vonstattengeht. Dabei steigt die laminare Flam-
mengeschwindigkeit s, starker an, als dies nach der Theorie von
Zeldovich [91] fur laminare vorgemischte Flammen zu erwarten
ware. Habisreuther et al. verwenden dabei die folgende Definition
der laminaren Flammengeschwindigkeit:

L, Lesd
g = [CPmpemix [ (2.12)
THR

Bei Uberschreiten der Transitionstemperatur Tians Stellen sie zusatz-
lich fest, dass die Zundverzugszeiten aus den laminaren Flammenbe-
rechnungen mit denen des Kolbenstromungsreaktors identisch sind.
Diese Entdeckung legt nahe, dass die Verbrennungsvorgange lo-
kal isoliert ablaufen. Dies deckt sich mit der Beschreibung der Ver-
brennungsvorgange in der Region der Zufélligen Zindereignisse
nach Markides [54]. Deshalb werden in den Kapiteln B und [7] ne-
ben den OH™~Aufnahmen die mittleren Mischungstemperaturen mit
den Transitionstemperaturen aller untersuchten Betriebspunkte ver-
glichen, um eine eindeutige Regimezuordnung der Zundereignisse
vornehmen zu kénnen. In Abhangigkeit vom Druck sinkt die Transi-
tionstemperatur wie Habisreuther et al. [37] feststellen. In Tabelle 2.1]
sind die von Habisreuther et. al [37] berechneten Transitionstempera-
turen Tgans Mit entsprechendem Druck zu finden. Das Verhalten zwi-
schen Transitionstemperatur und Druck lasst sich exponentiell mit der
folgenden Gleichung annéhern:

Tirans(p) = 1244,3K - exp(—0,041 - (p/1bar)). (2.13)

Mit Gleichung (2.13) werden die Transitionstemperaturen der
Betriebspunkte in den Kapiteln B und [7] bei 6 und 2,6bar bestimmt.
Die berechneten Werte sind in Tabelle 2.1 zu finden.

17



Grundlagen

Habisreuther et al. [37] Gleichung (2.13)
p [bar] 1 5 8 2,6 6
Tirans [K] 1200 1000 900 1120 970

Tabelle 2.1: Transitionstemperatur in Abhangigkeit des Drucks.

2.2 Mischungsverhalten der koaxialen Eindlsung
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Abbildung 2.3: Charakteristisches Eindringverhalten einer koaxialen
Eindlsung nach [17].

Um die vorliegenden Mischungsdaten beurteilen und in die Litera-
tur einordnen zu kénnen, werden im Folgenden einige Grundlagen
zur Stromung und Mischung in koaxialen, runden Strahlsystemen
vorgestellt. Das System ist schematisch in Abbildung [2.3] nach Raja-
ratnam [71] dargestellt. Am linken Rand wird in dieser Darstellung
in ein Rohr mit dem Durchmesser D durch die konzentrisch ange-
ordnete Duse mit dem Durchmesser dsue o Brennstoff mit der Ge-
schwindigkeit uge o eingedust. Das umgebende Fluid stromt mit der
Geschwindigkeit u, zu. Rajaratnam [71] unterscheidet in Abhangig-
keit der globalen Parameter vier Zonen mit axialen Stromungsprofi-
len, die sich einstellen kdnnen. Die vier Zonen sind in Abbildung 2.3
skizziert. Die erste Zone entspricht dem Kernbereich des turbulenten
Freistrahls. Hier ist der koaxiale Strahl nahezu unabhangig von der
Hauptstromung. Dieser Bereich ist tblicherweise auf Lange einiger
Dusendurchmesser begrenzt. In Region 2 hat sich das klassische Scher-
stromungsprofil ausgebildet und der radiale Impuls- und Stofftrans-
port entspricht dem Freistrahlverhalten, wobei die Austauschkoeffizi-
enten in Abhangigkeit des Geschwindigkeitsverhaltnisses verringert
sind. Die koaxiale Eindisung unterscheidet sich in diesem Bereich vor
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2.2 Mischungsverhalten der koaxialen Eindiisung

allem dadurch vom Freistrahl, dass die Grundstromung nicht ruht.
Im Hinblick darauf gibt Lawn [51] ein Geschwindigkeitsverhaltnis
VON Ue < 0,03 usye o der Dusengeschwindigkeit uge o als Kriterium
an, bis zu dem das Stromungsfeld in guter Naherung dem des Frei-
strahls entspricht. Region 2 wird beim Freistrahl in den Ubergangs-
bereich und den selbstahnlichen Bereich aufgeteilt. Bis X/dfe0 = 5
erstreckt sich der Kernbereich, in welchem sich die Scherschicht zwi-
schen dem Strahl und der Umgebung ausbildet. 5<x/dsye 0<10 um-
fasst den sogenannten Ubergangsbereich in dem sich die Stromungs-
profile in Richtung der selbstdhnlichen Profile des nachfolgenden,
sogenannten Ahnlichkeitsbereichs ausbilden. Ab x/dsye; 0>30 spricht
man von voll ausgebildeten Strahlen, weil sich bis dahin die Einflisse
der Dusenstromung insbesondere in den TurbulenzgrofRen sicher ver-
loren haben. Diese Unterscheidungen finden in Kapitel 5 bei Vergleich
der Messungen mit den Korrelationen Anwendung. Der Impulsaus-
tausch zwischen Strahl und Grundstromung fuhrt zur Beschleuni-
gung von Masse aus der Grundstromung, dem sogenannten Entrain-
ment, so dass sich der Strahlrand zunehmend radial nach auf3en ver-
lagert. Wahrenddessen fallt die axiale Geschwindigkeit auf der Achse
ab, da der Strahlimpuls nun auf eine groRere Gesamtmasse verteilt
wird. Normiert man im Ahnlichkeitsbereich die radialen Profile der
mittleren Axialgeschwindigkeit u(x,r) mit dem Wert auf der Achse
u(x,r=0) und die radiale Koordinate r mit dem Abstand x des Pro-
fils von der Duse u(x,r/x)/u(x,0), so fallen die Profile bei vorliegen-
der Selbstahnlichkeit zusammen. Bei Freistrahlverhalten ist dabei der
Strahlwinkel y fur eine gegebene Kombination von Ue , Usyel 0, D, dtuel 0
langs des Dusenabstands konstant und es gilt fur ihn:

y = arctan(r,,,/X) = const. (2.14)

y wird in der Regel aus der Halbwertsbreite r,,, bestimmt, wobei
ris, fur eine Stelle x den radialen Ort angibt, bei dem die Axialge-
schwindigkeit auf die Halfte des Achswerts abgefallen ist. Die Abwei-
chung von einem konstanten Winkel deutet auf nicht selbstahnliches
Verhalten hin. Dies tritt ein, wenn die integrale Massenansaugung des
Strahls bis zu einem Ort Xit

(2.15)
nicht durch den Massenstrom m., der Grundstrémung gedeckt wer-
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den kann. In diesem Fall fuhrt das Entrainment zur Ausbildung ei-
ner Rezirkulationszone gemall Zone 3 in Abbildung 2.3l Durch die
radialen Druckgradienten der Rezirkulationszone legt sich die Stro-
mung nach der Rezirkulationszone an die Wand an und bildet in Zo-
ne 4 schliel3lich ein Rohrprofil aus. Werte des Entrainmentkoeffizien-
ten Cent liegen je nach Quelle um 0,3 < Ce = 0,44 [51]. Mit Cent = 0,4
ergibt sich aus Gleichung (2.15) die klassische Korrelation von Thing
und Newby [86], mit der zu gegebenen Massenstrémen die kritische
Rohrlange fur das Einhalten des Freistrahlverhaltens abgeschéatzt wer-

den kann: _ _
Mo + Myyelo

Xkrit = 2,5 * Atyel 0 * (2.16)

Mtyel,0
Nach Gleichung (2.16) wird in allen verwendeten Eindiisungskonfi-
gurationen in Kapitel 5§ und[7 der kritische Abstand nicht erreicht (fur
Jiuel = 100, bei 6bar im Hochdruckversuchsstand waren x/D = 8 bzw.
X/ der0 = 250 notwendig). Deshalb ist anzunehmen, dass im folgen-
den Versuchsaufbau das Ausbreitungsverhalten des Strahls durch
die Zonen 1 und 2 vollstandig beschrieben wird. Eine ausfuhrliche
Zusammenstellung tber die Regionen 3 und 4 liefert [71].

Craya und Curtet [20, 21, 34] sowie Steward und Guruz [80] ha-
ben das koaxiale Strahlsystem untersucht. Sie stellen fest, dass es
fur bestimmte Parameterkombinationen von Ue ,Usuelo, D, diuelo ZU
hydrodynamischen, selbsterregten Instabilitdten im Stromungsfeld
kommen kannf Dies fiihrt zu einem vom Freistrahlverhalten abwei-
chenden Stromungs- und Mischungsfeld. Mithilfe der Craya-Curtet-
Zahl Ct kann identifiziert werden, ob diese Instabilitaten vorliegen
oder nicht. Das Impulsstromdichteverhaltnis hat sich als sinnvoller
dimensionsloser Skalierungsparameter herausgestellt, um ein ver-
gleichbares Eindringverhalten von Eindlusungen im Wasserkanal-
und Verbrennungsexperiment zu erhalten, wie [13, 59, [74] gezeigt
haben. Das Impulsstromdichteverhaltnis Jge ist definiert mit:

— pfueI,OUfueI,O2
Jruel = poo—ugo (2.17)

Durch den Abgleich der von Pitts [67] angegebenen Ct-Zahlen er-
gibt sich der folgende Zusammenhang mit dem Impulsstromdichte-

SDetails zu diesem Phanomen sind unter anderem in [17] zu finden.
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2.2 Mischungsverhalten der koaxialen Eindiisung

verhaltnis J;

L1
D 1
Ct=E- . (2.18)
dfueI,O quel

Hierbei ist E=1,15. Aufgrund des praktischen Bezugs zu anderen
Arbeiten wird das Impulsstromdichteverhaltnis gegentber der Ct-
Zahl bevorzugt. Ohne weitergehende Prifung der Theorie von Craya
und Curtet wurde Uber den Zusammenhang in Gleichung (2.18)
fur die Betriebspunkte in Kapitel B und [7] Gberprift, ob selbsterreg-
te Stromungsinstabilitaten in der Stromung bei den verwendeten
Impulsstromdichteverhaltnissen von Jg,e = 10 — 1000 auftreten. Es
konnte festgestellt werden, dass in allen Fallen ein erheblicher Ab-
stand von dem als kritisch bezeichneten Wertebereich vorliegt.

Aus den in Zylinderkoordinaten und axialsymmetrisch formulierten
Reynolds-gemittelten, inkompressiblen Gleichungen der Kontinuitat
und des Impulses wird unter Vernachlassigung der molekularen
Zahigkeit und bei Einfuhrung einer konstanten Wirbelviskositat ein
System aus drei Gleichungen gewonnen. Wird in diesem System
der axiale Druckgradient vernachlassigt, so lassen sich aus der Kom-
bination von Kontinuitat und axialer Impulsgleichung sogenannte
Ahnlichkeitslosungen fir die Geschwindigkeit gewinnen. Auf Basis
dieser Annahmen ermittelt Maczynski [53] die folgende Losung fur
die lokale Geschwindigkeit im Ahnlichkeitsbereich des Strahls:

C1 Goad 1 1 [

Usuel (1, X) — Ueo Pfuelo dfuel 0
=ay- ’ - =~ exp - — . (2.19
Ufuel,0 — Ueo ) Poo 2:X P Pu X ( )

Die Werte von a, und (3, werden in der Literatur aus Messergebnissen
bestimmt. In seiner Ubersicht gibt Lawn [51] die Werte verschiedener
Autoren mit a,=10-11,8 und B, von 78,4 bis 93,7 an. Lawn [51] weist
darauf hin, dass die Koeffizienten o, und 3, von der Wirbelviskositat
abhangen und gemaR der Impulsgleichung nicht unabhangig vonein-

ander sind. Vielmehr gilt:

o

2By

Mit denselben Annahmen wie fur Gleichung (2.19) kann auch die
lokal vorliegende Brennstoffkonzentration der Eindisung bestimmt
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Grundlagen

werden:
[ ] |9.5| I ] I ] I ] I;'fl
fua(nX) _ o Prueto ™ Grwero g T (2.21)
fruelo ’ Poo 2-X S X | |

fruel 0 ISt die Brennstoffkonzentration an der Duse und betragt im vor-
liegenden Fall 1. FUr die Faktoren o, und 3. werden Werte von 8,9 bis
10,1 und 57 bis 67 von Lawn [51] fur freistrahldhnliche Eindiisungen
aus der Literatur zusammengetragen.

Tieszn et al. [87] bestimmen aus Statistikdaten ihrer Freistrahl-
eindisung folgende Korrelation fur die Standardabweichung des
Brennstoffmischungsbruchs:

L1 L1 L1 L1 @ l
Ptuel,0 LG—SJ dfueI,O @

-sech — —
Doo 2. x Brvs v

Ot (' X) = ac * Orms

(2.22)
Werte beim Freistrahl oder freistrahlahnlichen Eindtsungen liegen fur
Orms ZWischen 4 und 5 und bei Brus Von 26 bis 29.

a B
______ a [3
S N N N B B a [3

Abbildung 2.4: Intermittenzverlaufe Q in Abhéangigkeit von a, und
Bi.

Bei turbulenzarmer Grundstromung kommt es zur Intermittenz am
aufReren Rand des Strahls, da sich dort turbulente Strahlmasse mit tur-
bulenzfreier Grundstromungsmasse abwechselt. Um also zu beschrei-
ben, mit welcher Wahrscheinlichkeit Strahlmasse an einer Stelle vor-
liegt, wird in der Literatur [14, 15, 90] die Intermittenz Q(r,x) verwen-
det. Sie wird in Kapitel[§laus statistischen Daten des Mischungsbruchs

2

6Sekans Hyperbolicus: sech(x) = Frex-
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2.3 Koaxiale Stutzlufteindiisung

fruel bestimmt. Im selbstahnlichen Bereich des Strahls lasst sich die In-
termittenz nach Burgess und Lawn [15] mit der folgenden Gleichung
beschreiben:

Q(r,x) =0,5—0,5 -tanh (B, (r/x) —a,). (2.23)

Fur den Freistrahl werden Werte von (3,=29,2 und a,=4,9 von Burgess
[14] aus Daten von Becker et al. [5] ermittelt. Flr koaxiale Eindtsun-
gen von Burgess ergeben sich Werte von a,=4,0-4,8 und 3,=22,5-29,2.
Abbildung 2.4] zeigt Verlaufe der Intermittenz fur die variierten Para-
meter.

2.3 Koaxiale Stutzlufteindtsung

Diese Art der Eindisung wurde im Fall einer fremdgezindeten
Flamme bereits mehrfach untersucht [18, 23, 25]. Erste Studien fur
eine Freistrahlflamme mit Doppelstrahlinjektion kommen von Dahm
et al. [23]. Sie stellen eine Flammenverkirzung durch die Zugabe
von konzentrisch eingedUster Stutzluft fest. Weitere Studien zur
koaxialen Eindisung mit konzentrischer Stutzlufteindlisung mit
ahnlichen Ergebnissen fuhrten Chen und Driscoll [18, 25] durch. Sie
untersuchten neben einer reinen Wasserstoff- und Methaneindlisung
auch den Einfluss von direkter Vormischung von Luft und inerten
Gasen auf die Flammenstabilitat. Die Flammenverktrzung durch die
Stutzluftzugabe konnen auch sie beobachten. Der stabile Betriebs-
bereich ist bei einer konzentrischen Stutzluftzugabe groRer als bei
externer Luftzumischung. Die maximale Menge an Stutzluft ist dabei
durch die Flammenstabilitat limitiert, da ab einer bestimmten Zugabe
an Sauerstoff oder inerten Gasen als Stutzmedium ein Abblasen der
Flamme beobachtet wird.

Zusatzlich untersuchen Chen und Driscoll [18, 25] die Stickoxid-
emissionen. Sie stellen sowohl bei einem extern vorgemischten Strahl
aus Brennstoff und Luft als auch beim Doppelstrahl eine Redukti-
on an Stickoxidemissionen fest. Da bei Wasserstoffflammen mehr
Stutzluft zugemischt werden konnte als bei Methanflammen, ist die
mogliche Reduktion an Stickoxiden bei Wasserstoffflammen grofier
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als bei Methanflammen. Die Methanflamme wurde bereits bei Eindu-
sung geringer Stutzluftmengen instabil. Aulzerdem koénnen sie zeigen,
dass der Stickoxidrickgang im Fall der Doppelstrahleindlisung gro-
Rer ist als im Fall der externen Vormischung. Driscoll et al. [18, 25]
nehmen an, dass die Stickoxidentstehung von der Verweilzeit, der
Flammenforméanderung und Warmeverlusten in der Reaktionszone
abhangt. Sie stellen abschliel3end fest, dass auf Basis dieser Theorie
eine qualitative Analyse der Wasserstoffflammen mit und ohne Stitz-
luft erfolgreich ist. Bei Methan- und Propan-Flammen lassen sich die
Emissionen mit dieser Theorie nicht nachvollziehen. Ein verander-
tes Mischungsverhalten des Brennstoffs infolge der konzentrischen
Stutzluft wird bei der Analyse der Stickoxidemissionen von Driscoll
et al. [18, 25] nicht in Betracht gezogen.

Im Gegensatz zum vorliegenden Experiment verwenden die bis
hierhin vorgestellten Forschungsgruppen Grundstrémungsgeschwin-
digkeiten von U < 0,03 - Usuel 0. Dadurch ist deren Mischungsverhal-
ten der Eindusung vergleichbar mit dem eines Freistrahls. Zudem
betragt der Spalt fur die Stutzluft dcaj — dea o 1M Vorliegenden Experi-
ment 0,4 mm, der bei Chen und Driscoll [25] liegt hingegen bei 2 mm ]
Durch den kleineren Spalt der Stutzluft im vorliegenden Aufbau kann
bei gleichem Impulsstromdichteverhéltnis eine deutlich geringere
Menge an Stutzluft zugeftihrt werden, die aber mit erheblich héheren
Geschwindigkeiten als bei Chen et al. ausstromt.

2.4 Entstehung von Stickoxidemissionen

Aufgrund der Stickoxidmodellbildung in Kapitel 4 wird hier auf die
unterschiedlichen Entstehungsmechanismen eingegangen, um spater
die Ergebnisse der Modellierung bewerten zu kdnnen. Bei der Erdgas-
verbrennung findet man in der Literatur, beispielsweise in [42,52,88],
die folgenden vier Entstehungsmechanismen fur Stickoxide:

= Thermisches NO: Diese Stickoxide entstehen bei Temperaturen

“In ihren Versuchen wird bei Methan lediglich ein Geschwindigkeitsverhaltnis von
Uca,0/ Usuelo = 0,2 erreicht. Dies entsprache bei der hier verwendeten Geometrie einem Impuls-
stromdichteverhaltnis von J.g = 40.
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2.4 Entstehung von Stickoxidemissionen

NO

Therm. NO
T Zeldovich
NNH
Promptes NO
Fenimore
N,O
mager 1.0 fett ~ 1/A

Abbildung 2.5: NO-Bildungspfade nach [42].

Uber 1700 K und langen Verweilzeiten [88], da durch diese die
Dreifachbindung der Stickstoffmolekile gelost wird und mit
Sauerstoffradikalen aus der Verbrennung zu NO reagieren. Die-
se Reaktion wurde erstmals von Zeldovich [91] beschrieben.

e Promptes NO: Durch die Spaltung von N, in der Reaktion mit
CH* Radikalen aus der Verbrennung entstent HCN, das schliel3-
lich zu NO oxidiert. Diese Reaktion lauft sehr schnell ab und wird
durch den Fenimore-Mechanismus beschrieben [19].

< NO-Bildung tber N,O (Lachgaspfad): Dieser Mechanismus ist
vorherrschend bei mageren Flammen und wird zuséatzlich durch
niedrige Temperaturen und hohe Dricke verstarkt. Hier reagiert
N, mit einem Sauerstoffatom und einem weiteren Stol3partner zu
N,O und wird zu NO [19].

= Der NNH-Mechanismus wurde erstmals von Bozzelli und Dean
[8] beschrieben in Verbrennungen mit besonders hohen Tempe-
raturen. Hierbei reagiert in der Verbrennung entstandenes NNH
mit einem Sauerstoffatom O zu NH und NO.

Abbildung[2.5zeigt nochmals typische NO-Bildungspfade in Abhéang-
igkeit von Luftzahl und Temperatur.
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2.5 Turbulenz

Turbulenz aufZert sich in Stromungen dadurch, dass alle Zustandsgro-
Ren stochastische Schwankungen aufweisen konnen. Ist die Strémung
statistisch stationar, kann ein zeitlicher Mittelwert definiert werden,
um den die turbulenten Fluktuationen schwanken. Der zeitliche Ver-
lauf einer Geschwindigkeit u(t) kann durch die Summe der augen-
blicklichen Abweichung u~und des Mittelwerts u dargestellt werden:

u(t) =u+u® (2.24)

Auf die Berechnung von Standardabweichung und Mittelwert wird
noch detailliert in Abschnitt [2.6.3 eingegangen. Um den Turbulenz-
grad einer Stromung zu bestimmen, wird die turbulente Reynolds-
zahl herangezogen. Diese wird aus dem turbulenten Ladngenmal I;
und der Schwankungsgeschwindigkeit u; berechnet:

y
Re, = ”tv t (2.25)

Aus der turbulenten Reynoldszahl kann direkt die Form der Str6-
mung abgelesen werden. Fur Re(< 1 liegt die Stromung laminar vor.
In einfachen freien Scherschichten, d.h. fern von Wanden, kann man
die charakteristischen Turbulenzgréf3en, das turbulente La&ngenmal |,
und die turbulente Schwankungsgeschwindigkeit u;, Uber die beiden
folgenden Naherungsgleichungen

ik =0,5-Ad (2.26)
u; =0,25-Au. (2.27)

abschatzen [41]. Hierbei sind Ad die Dicke der Scherschicht und
Au = (Usue10 — U,,) die dartiber anliegende Geschwindigkeitsdiffe-
renz. Die Faustformeln nehmen die Scherschichtdicke als den Durch-
messer der energietragenden Wirbel und die Schwankungsintensitat
etwa als die Halfte der Geschwindigkeitsdifferenz an. Letztere Annah-
me legt zugrunde, dass sich die Wirbel quasi mit der mittleren Ge-
schwindigkeit uy, = 0,5 - (Usyer0 + U, ) selber bewegen.

8D.h. die Schwankung ist die Halfte der Geschwindigkeitsdifferenz von Ufyel,0 — Uw bzw.
UW_uoo-
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2.5 Turbulenz

2.5.1 Turbulente Langenmalde

Die Wirbel einer turbulenten Stromung kdnnen ihrer GroRRe nach in
drei verschiedene Klassen eingeteilt werden:

= Energiereiche Wirbel: Die Wirbel dieser Klassen sind durch ur-
sprungliche Scherschichteffekte entstanden. Sie zahlen zu den
groliten Wirbeln, die in der Stromung beobachtet werden.

= Inertialbereich: In diesem Regime zerfallen die grof3en in kleinere
Wirbel. Die Energie der Wirbel bleibt unabhangig von der Gro-
Re erhalten, da die Produktion und Dissipation von turbulenter
kinetischer Energie in diesem Bereich als vernachlassigbar ange-
nommen werden.

= Dissipationsbereich: Die Wirbel sind weiter zerfallen, so dass
hier Viskositatseffekte in der Energiebilanz bertcksichtigt wer-
den mussen. Die GroRenmalle dieser Wirbel lassen sich mit der
Theorie von Kolmogorov beschreiben.

Dieser Wirbelzerfallsprozess kann mit der Theorie der Wirbelfaden-
streckung [10] erklart werden. Es wird angenommen, dass der Wirbel
In Richtung der Rotationsachse durch Scherung gestreckt wird. Auf-
grund der Reibungsfreiheit behalt er sein Volumen bei. Deshalb wird
der Durchmesser des Wirbels aber insgesamt kleiner und durch die Er-
haltung des Drehimpulses erhéht sich die Drehfrequenz des Wirbels.
Die kleinsten Wirbel im Dissipationsbereich konnen nach der Theorie
von Kolmogorov [46] in Abhangigkeit der turbulenten Reynoldszahl
und der groRten Wirbel, der sogenannten Makromalie I;, u;, beschrie-
ben werden:

I _ L, bedara (=3/4)
— = 2 = (Re 2.28
I, |:|V - (Rey) (2.28)
Ty _ g H=172) (-1/2)
o = = (Re)) 2. (2.29)

Uber diese Zusammenhange werden in den Kapiteln5lund [7 die Auf-
nahmeraten in den Messungen bestimmt, um eine hohe zeitliche Auf-
I6sung des turbulenten Mischungsprozesses in den Messungen sicher-
zustellen.
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2.6 Grundlagen der Statistik

Die nachstehenden Ausfihrungen entstammen dem Skript der Sta-
tistikvorlesung Eichinger [28].

2.6.1 Mittelwert

Der Mittelwert x einer Variablen wird Uber folgenden Zusammen-
hang berechnet:

Xi (2.30)

2.6.2 Standardabweichung und Varianz

Die Standardabweichung beschreibt die Streuung einer Messgrofie
Uber den Erhebungszeitraum des Datensatzes. Geht man davon aus,
dass der Datensatz die Statistik vollstandig beschreibt, sprich eine
Vollerhebung ist, wird die Varianz als quadratische Abweichung vom
Mittelwert der Erhebung verstanden:

1 1
Var(x) = p (xi —x)". (2.31)
i=1
Ist nicht gesichert, dass eine Vollerhebung vorliegt, wird die Varianz
mit der folgenden Formel berechnet:

1 1
Var(x) = pe— (xi —x)". (2.32)
i=1
Bei der Analyse der vorliegenden Messdaten wird die Varianz mit Hil-

fe des Verschiebungssatzes ermittelt:

Xi

|

Var(x) = — X2
( ) n— l |
Durch diese Formel ist eine effizientere Auswertung maoglich. Folgen-
der Zusammenhang gilt zwischen der Standardabweichung o, und

der Varianz Var(x): 1
ox = Var(x). (2.34)

(2.33)
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2.6 Grundlagen der Statistik

2.6.3 Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Abbildung 2.6: Beispiel zur Erstellung einer PMF aus Messdaten.

Eine Ubliche Form der Darstellung in der Statistikauswertung ist das
Histogramm. Histogramme entstehen aus Einordnung von Ereignis-
sen ihrer Haufigkeit nach in Klassen. Hierdurch wird die relative Auf-
tretenswahrscheinlichkeit H(x) abgebildet. Alle Eintréage aus einem
Histogramm werden nach der folgenden Formel

PMF(x) =H® (2.35)

Nges

Mit  Nges = Hix)

1

auf den Wert 1 normiert. Dieser Verlauf wird als PMF bezeichnet, dar-
gestellt in Abbildung 2.6l Wesentlich bei der Erstellung einer PMF aus
Messdaten ist, dass eine fur die statistische Aussage ausreichende An-
zahl nges Ereignisse zur Auswertung hinzugezogen wird. Die PMF ist
ein diskretes Signal, die PDF hingegen liegt als mathematisch stetige
Funktion vor. Es ist moglich, aus dem Verlauf einer PMF die Funkti-
on einer PDF anzundhern. Mdgliche Funktionen sind Gaul3- und (-
Verteilungen, siehe [28]. Mit beiden Funktionen ist die Bestimmung
einer relativen Wahrscheinlichkeit flir das Eintreten eines Ereignisses
an einer ausgesuchten Stelle moglich. Liegt eine PMF sehr fein aufge-
I6st vor, so ist ihr Verlauf vergleichbar mit einer PDF, da auch die PDF
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die folgende Integralbedingung einhalt:
PDF(x)dx = 1. (2.36)
Xmin
Die Klassen einer Wahrscheinlichkeitsverteilung werden in der Lite-
ratur als Bins bezeichnet. Die Breite eines Bins ist wesentlich zur aus-
sagekraftigen Darstellung der Ereignisse. Basierend auf der Anzahl

an auszuwertenden Datensatzen n kann die Anzahl an Bins mit der
folgenden Abschatzung vorgenommen werden [28]:

Npins = Min(  n;10 - log(n)). (2.37)

Alternativ kann auch die Formel von Freedman und Diaconis [28] ver-
wendet werden. Sie bestimmt die Breite der Bins und schlief3t damit
die Grenzen des zu untersuchenden Wertebereichs Xmax — Xmin el der
Klassenberechnung mit ein:

X —_— .
bbins — ﬂ‘g@- (2.38)

Je mehr Klassen bei der Erstellung eines Histogramms verwendet
wurden, desto weniger werden die Ergebnisse durch die Einordnung
in die Klassen geglattet und desto weniger Einzelinformationen gehen
verloren. Andererseits ist es aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht
immer sinnvoll, alle Klassen abzubilden. In der vorliegenden Arbeit
werden die PMFs in Kapitel 5 mit 128 und in den Kapiteln[gl und 7l mit
jeweils 256 Klassen erstellt. Hierdurch wird eine moglichst feine Auf-
schlUsselung der Messsignale erzielt, die bei der spateren Berechnung
der mittleren GréRen mit einflie3t. Die Anzahl der verwendeten Bins
liegt deutlich Gber der Empfehlung von Gleichung (2.37), um keine
Detailinformationen aus den Daten zu verlieren.

In der vorliegenden Arbeit wird die PMF zur Bewertung von Mi-
schungsfluktuationen und Mischungsgute von Brennstoff und Stitz-
luft verwendet. Hieraus konnen Ruckschlisse auf das Selbstztindver-
halten und die Stickoxidemissionen gezogen werden. Da die PMFs in
der hier vorliegenden Arbeit sehr fein aufgeschltsselt vorliegen, sind
die folgenden qualitativen Aussagen zur PDF auf die PMF Ubertrag-
bar. In Abbildung 2.7 aus [52] werden beispielhafte PDFs des Brenn-
stoffs einer Freistrahleindliisung gezeigt, um die spéatere Interpretati-
on der Verteilungen zu verdeutlichen. Wie Abbildung 2.7| zeigt, kann
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Abbildung 2.7: PDFs einer Freistrahleindtsung [52].

man anhand der PDF-Form erkennen, welche Mischungszustande
vorliegen. Beispielsweise ist auf HOhe der Eindisung weit entfernt
von der Mittelachse, wo noch kein Brennstoff in die Luft eingemischt
hat, ein klares Maximum der PDF bei f;, = 0 zu sehen. Hingegen
direkt am Strahl an der EindlUsung liegt nur Brennstoff vor mit ei-
nem Maximum bei f;,o; = 1. Wahrend des Mischungsprozess, stromab
der Eindisung, nimmt die PDF gaul3férmige Verteilungen ein, deren
Maxima bei niedrigen Mischungsbriichen des Brennstoffs liegen. Im
Fernfeld wird von einer perfekten Mischung zwischen Brennstoff und
Luft ausgegangen. In der PDF ist ein Maximum bei einem niedrigen
Wert von fs,e zu beobachten. Je ausgepragter das Maximum einer PDF
vorliegt, desto niedriger sind auch die Mischungsfluktuationen. Die
PDFs werden dann als schmaler bezeichnet, da alle PDFs stets auf eins
normiert werden. Anhand der PDF-Formen kann man erkennen, dass
sich die Mischungsbruchs-PDFs der Freistrahleindiisung am besten
durch B-Verteilungen beschreiben lassen [52].
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2.6.4 Verbundwahrscheinlichkeitsdichteverteilung

Als Joint PDF werden Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen meh-
rerer Variablen in einem gemeinsamen Wahrscheinlichkeitsraum be-
zeichnet [85]. Im vorliegenden Fall wird auf Wahrscheinlichkeits-
dichteverteilungen von zwei Variablen eingegangen. Durch die ge-
meinsame Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung von Brennstoff und
Stutzluft kann auf die lokale Wahrscheinlichkeit an Heifl3gas geschlos-
sen werden und folglich auf die zeitlich mittlere Gemischtemperatur.
Im Fall zweier Ereignisse, beschrieben durch die Variablen x und v,
gilt fur deren Verbundwahrscheinlichkeitsdichtefunktion JPDF(X,y)

nach [85]:

1= JPDF(X,y)dxdy. (2.39)

Sind die Verteilungen von PDF(x) und PDF(y) statistisch unabhan-
gig, so erfullt die gemeinsame Verbundwahrscheinlichkeitsdichte die
folgenden beiden Bedingungen [85]:

PDF(x) = JPDF(x,y)dy, (2.40)
PDF(y) = JPDF(x,y)dx. (2.41)

Ferner gilt bei einer statistischen Unabhéangigkeit, dass die JPDF von
x und y das direkte Produkt aus der Multiplikation der beiden einzel-
nen PDFs ist [85]:

JPDF(X,y) = PDF(x) - PDF(y). (2.42)
Dieselbe Berechnungsvorschrift gilt fur die JPMF:
JPMF(X,y) = PMF(x) - PMF(y). (2.43)

Da die Mischungsdaten simultan aufgenommen werden, ist die direk-
te Erstellung der JPMF aus den Messdaten mdglich. Diese kann dann
mit der JPMF aus Multiplikation der einzelnen PMFs verglichen wer-
den und es wird eine Uberprifung auf das Kriterium in Gleichung
vorgenommen. Die Uberprifung der PMFs auf statistische Un-
abhangigkeit erfolgt in Abschnitt[6.4l.
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Abbildung 3.1: Gemessene und berechnete Gréf3en im Wasserkanal
(links) und im Hochdruckversuchsstand (rechts).

In diesem Kapitel wird die Versuchsinfrastruktur vorgestellt, mit der
die Messdaten fir die vorliegende Arbeit erzeugt wurden. Die ver-
wendeten Messungen stammten von zwei verschiedenen Prifstan-
den: dem Wasserkanal und dem Hochdruckversuchsstand. Im Was-
serkanal werden in Stromungsmessungen mit Laserinduzierter Fluo-
reszenz (LIF) und Mixture Fraction PIV (MixPIV) Konzentrations-
felder des Mischungsbruchs (f,of, PMF(f)) der Eindisungssysteme
gemessen. Fur detaillierte Beschreibungen der Methoden und die
Mischungsbruchberechnung sei auf die Abschnitte 4.1.1lund ver-
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wiesen. Der Versuchsaufbau im Wasserlabor wird in Abschnitt
beschrieben. Aus den Mischungsfeldern und deren Statistik werden
mit Matlab und Cantera der Ort der Zindung Xs; und Stickoxid-
emissionen Elyno, berechnet. Die Umrechnungen der in Abbildung
dargestellten Gr6Ren sind ausfuhrlich in Abschnitt beschrie-
ben. Auf Basis dieser aus Wasserkanaldaten modellierten GrifRen er-
folgt die Analyse der Verbrennungsuntersuchungen im Hochdruck-
versuchsstand. Dort werden globale Abgasmessungen zur Bestim-
mung der mittleren Luftzahl A und der Stickoxidemissionen durch-
gefuhrt. Die Detektion der Zundereignisse erfolgte durch Chemi-
lumineszenzaufnahmen mit einer bildverstarkten Hochgeschwindig-
keitskamera. Der Versuchsaufbau im Hochdruckversuchsstand wird
im Detail in Abschnitt[3.2.1 vorgestellt.

3.1 Wasserlabor

Abbildung 3.2: Messaufbau im Wasserkanal [74] mit verwendetem
Koordinatensystem.

Der Wasserkanal besteht aus einem rechteckigen Grundkdrper, der an
den Seiten und von hinten jeweils durch Plexiglasscheiben und mit
einer Glastur an der Front voll optisch zuganglich ist. In Abbildung
8.2 wird der Messaufbau im Kanal bei Aufnahmen in der meridio-
nalen Ebene des runden Strahls dargestellt. Der Lichtschnitt des La-
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3.1 Wasserlabor

sers wird Uber die Tur an der Vorderseite eingekoppelt. Beispielhaft
ist hier ein LIF-Messbild abgebildet. Die Kameraaufnahmen kénnen
Uber die beiden Seitenscheiben am Kanal gemacht werden. Messun-
gen in Ebenen senkrecht zur Strahlachse werden durch das Schauglas
am Ablauf des Kanals aufgenommen. Die Einkopplung des Laserlicht-
schnitts geschieht in diesem Anwendungsfall ebenfalls durch die Tar.
Der Laser und die Messtechniken sind detailliert in den Abschnitten
4. Tlundf6.llbeschrieben. Die Glastur des Kanals ist schwenkbar. Damit
ist eine einfache und schnelle Montage der Versuchstrager gewahrleis-
tet. Der Einbau des Versuchstragers erfolgt an vertikal verstellbaren
Platten. Im Messbetrieb wird der Kanal tber den Wasserzulauf mit
Pumpe 1 gespeist. Diese Pumpe simuliert den Heil3gasmassenstrom
Im Verbrennungsexperiment. Durch Anschlisse an der Ruckseite des
Kanals kbnnen zwei separate Massenstrome in den Kanal gepumpt
werden, sie stellen im spéateren Verlauf die Stutzluft- bzw. Brennstoffe-
indlsung dar. Diese Massenstrome werden von Pumpe 2 und 3 gefor-
dert. Die Pumpen 1 und 2 kénnen fur PIV-Messungen, wie in [74] aus-
fahrlich beschrieben, auch im geschlossenen Kreislaufbetrieb verwen-
det werden. Im geschlossenen Kreislaufbetrieb wird das Wasser am
Ablauf in die Wassertanks, aus denen es urspringlich angesaugt wur-
de, zurtckgefuhrt. Pumpe 3 ist nicht in diesen geschlossenen Kreis-
laufbetrieb benutzbar, da sie nachtraglich in den Versuchsaufbau in-
tegriert wurde. Sie kann lediglich fir Mischungsuntersuchungen im
offenen Kanalbetrieb benutzt werden. Im offenen Kanalbetrieb fliefl3t
das Wasser durch den Abfluss ab. Fur die detaillierte Beschreibung
der Betriebsarten und des Wasserkanalleitungssystems sei auf [74]
verwiesen. Alle Pumpen sind mit Frequenzumrichtern gekoppelt, so
dass das Wasser stufenlos geregelt gefordert werden kann. Der FOr-
derbereich der Pumpen ist in Tabelle 3.1l zusammengefasst. Die mini-
malen Fordermengen beziehen sich auf einen ungedrosselten Betrieb
der Pumpen, der mit dem vorliegenden Aufbau im Kanal realisiert
werden konnte. Bei Bedarf kann der Hauptmassenstrom durch einen
Bypass zusatzlich reduziert werden. Die beiden kleineren Pumpen
kdnnen durch entsprechende Drosselung auch mit niedrigeren Volu-
menstromen betrieben werden. Ein Betriebspunkt am unteren Ende
des Forderbereichs ist jedoch aufgrund von erhéhten Massenstrom-
schwankungen nicht ratsam.
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Bezeichnung Typ Vinin [mTS] Vinax [mTS]
Pumpe 1 KSB: Etachrom BC 050-125/402 C11PD 8,5 50
Pumpe 2 KSB: Etabloc GN 040-200 154 G11 0,5 30
Pumpe 3 Speck: PY-2273 0,04 1

Tabelle 3.1: Realisierter Betriebsbereich der verwendeten Pumpen.

3.2 Hochdruckversuchsstand

3.2.1 Versuchsaufbau

’l \

Abbildung 3.3: Schematischer Aufbau des Verbrennungsexperiments
im Hochdruckversuchsstand.

Das Schema des mehrstufigen Verbrennungsexperiments ist in Abbil-
dung 3.3 dargestellt. Die fur diese Arbeit wesentlichen Komponen-
ten des Prufstands sind der Lufterhitzer, die Vorbrennkammer und
das Fenstermodul. Der Vormischbrenner sitzt im vorderen Teil des
Plenums. Eine detaillierte Beschreibung zum Brenner ist in der Ar-
beit von Tautschnig [82] zu finden. Der Aufbau des zweistufigen
Hochdruck-Verbrennungspruifstands wurde von Tautschnig [82] ent-
wickelt. Die vom elektrischen Lufterhitzer vorgewarmte Luft stromt
in die Vorbrennkammer, wo durch Brennstoffzugabe die gewtinsch-
te Temperatur und Luftzahl der Grundstrémung erzeugt wird. Um
eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse sicher zu stellen, wird Uber ein
Thermoelement vor der zweiten Verbrennungsstufe mit der koaxia-
len Eindlsung die Heiligastemperatur standig kontrolliert. Wie in
Abschnitt 2.1l beschrieben, beeinflussen leichte Veranderungen der
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Temperatur den Ziundverzug und damit die Zindverzugspositio-
nen. Verbleibender Drall aus der Vorbrennkammer wird durch einen
Stromungshomogenisierer in Form einer Katalysatormatrix eliminiert.
Die hier entstandene Turbulenz zerfallt nach einigen x/dse o und
ist an der koaxialen Eindusung vernachléassigbar [73] klein. Dann
wird in das drallfreie HeiRgas Uber die koaxiale Eindtsung der Se-
kundarbrennstoff eingebracht. Der Brennstoff ztindet mit Abstand
zur Eindisung. Die Detektion der Flamme erfolgt mittels einer
Hochgeschwindigkeits-Kamera, einer Photron Fastcam-ultima APX
I mit bildverstarktem Kopf, im optisch zugénglichen Teil des Hoch-
druckteils tUber OH*-Chemilumineszenzaufnahmen. In einer Erdgas-
flamme emittieren OH*-Radikale Licht im ultravioletten Bereich bei
A =300 — 325 nm [49]. Dieses emittierte Licht wird tber einen Band-
passfilter separiert. Am Ende der Verbrennungszone nach der generi-
schen SEV wird Uber eine wassergektihlte Abgasentnahmesonde ver-
branntes Heil3gas zur Analyse entnommen. Der Abstand der Abgas-
entnahmesonde zum Aufnahmefenster betragt mehr als 500 mm. Auf-
grund des Abstands der Entnahmesonde zur Verbrennungszone kon-
nen diese Messungen nur zu einer globalen Charakterisierung der
Emissionsentstenung herangezogen werden. Nach dem Hochdruck-
modul folgen Drosselventile, die den Druck im Prifstand regulieren.
Bevor das Abgas Uber den Kamin den Prifstand verlasst, wird zur
Kihlung Wasser in das Heildgas injiziert. Dies erfolgt stromab hinter
der Abgasentnahmesonde nach den Drosselventilen.

3.2.2 Abgasmessung

Im Folgenden wird die Abgasmessanlage von ECO PHYSICS CLD
700 EL ht und insbesondere die Einheit, die zur Messung der Stickoxi-
de dient [27], vorgestellt. Die Messergebnisse der Stickoxidemissionen
werden unter anderem zur Validierung der Stickoxidmodellierung
aus den kalten Stromungsfeldern in Kapitel § hinzugezogen. An die
wassergekuhlte Lanze ist ein beheizter Schlauch angeschlossen, der di-
rekt mit der Analyseeinheit des Abgasmessgerats verbunden ist. Die
Beheizung des Schlauchs soll ein Auskondensieren der entnommenen
Proben verhindern, da beispielsweise NO, wasserloslich ist. Das Ge-
rat misst neben der gesamten Stickoxidmenge NOy auch die darin ent-
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haltenen Anteile von Stickstoffmonoxid NO. Der Anteil an Stickstoff-
dioxiden NO, kann aus der Differenz von Stickoxid und Stickstoff-
monoxid berechnet werden. Zur gesonderten Analyse wird der Ab-
gasmassenstrom im NOy-Analysator in zwei gleiche Teile aufgeteilt
und in diesen beiden Strangen gesondert untersucht. Im ersten Strang
wird das Abgas durch eine Konverterpatrone geleitet, an deren Molyb-
danoberflache das im Gas enthaltene NO;, zu NO umgewandelt wird.
Der erhaltene Wert wird im Abgasmessgerét als NO, ausgegeben. Der
andere Strang wird zur Detektion des NO-Anteils herangezogen. Um
nun Uber Chemilumineszenz den NO-Anteil zu bestimmen, wird in
beiden Strangen Ozon beigemischt. Dies fuhrt zu den folgenden bei-
den Arten der NO,-Entstehung durch Oxidation:

NO + O3 — NO;+ O, (20% der Reaktionen) (3.1)
NO + O3 - NO, + O, (80% der Reaktionen) (3.2)

20% der Reaktionen fiihren zu einem angeregten Molekulzustand,
auf dem das Messprinzip beruht [27]. Da die Molekdle im angeregten
Zustand instabil sind, wird die tberschissige Energie in Form von
Photonen wieder emittiert. Dieser Vorgang wird als Chemilumi-
neszenz bezeichnet und kann mit einem Photomultiplier registriert
werden. Durch Prifgase werden die Kalibrierkurven zur Intensi-
tatsbestimmung im Messgeréat hinterlegt. Messbereiche kdnnen von
1-10 ppmvﬂ , 10-100 ppmV bzw. 100-1000 ppmV gewahlt werden. Die
Nichtlinearitat des Messverfahrens betragt bezogen auf den oberen
Messbereichswert 1% [27]. Im vorliegenden Fall wurde der mittlere
Bereich fur die Messungen ausgewahlt.

Neben den Stickoxiden werden der Sauerstoffgehalt O, und Kohlen-
stoffoxide CO, mitgemessen. Hierzu wird ein gesonderter Teil aus
dem Abgasschlauch in eine zweite Analyseeinheit geleitet, nachdem
samtliches Wasser auskondensiert wurde. Die so angezeigten Gro-
Ren liegen entsprechend ohne Wasseranteile aus der Verbrennung
vor. Der Sauerstoffgehalt wird Uber einen paramagnetischen Sensor
gemessen. CO und CO, werden durch Infrarotabsorptionsdetektoren
bestimmt. Beide Verbindungen besitzen ein wellenlangenabhangiges
Absorptionsverhalten, auf Basis dessen die Konzentration ermittelt
wird. Da dem Abgas zusatzlich Kuhlluft beigemengt ist, muss deren

Lengl. Parts per Million per Volume: Teilchen pro Millionen im Volumen
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Eintrag bei der spateren Luftzahlberechnung der sequentiellen Brenn-
kammer und der weiteren Messdatenanalyse berucksichtigt werden.

Um eine Vergleichbarkeit der feuchten Stickoxidemissionen zu
erreichen, mussen diese normiert werden. Eine gangige Normierung
Ist der Bezug auf einen Referenzwert bei 15 % Sauerstoff oder wie im
vorliegenden Fall auf die eingeduste Brennstoffmenge. Der Bezug auf
die verwendete Brennstoffmenge wird in der Literatur als Emissions-
index Elno, bezeichnet. Diese KenngroRe liefert damit Aussagen zu
den in der Verbrennung entstandenen Emissionen bezogen auf die
eingesetzte Brennstoffmenge.

Die Abgasmesswerte der Stickoxide NOy, werden in ppmV ge-
messen. Somit gilt flr die Spezies i, deren gemessener Wert =; betragt,
dass folgender Volumenanteil X; vorliegt:

Xi =% 1075, (3.3)

Durch Multiplikation des Volumenanteils X; mit der molaren Masse
M; in [g/mol] von NO bzw. NO, und der mittleren Molmasse des
Gemisches Mpix ergibt sich der jeweilige Massenanteil Y; im Messvo-
lumen:

(3.4)

Damit berechnet sich fir eine globale Stickoxid-Messung der Emissi-
onsindex mit der Einheit [g NOy/kgsuel] entsprechend der folgenden

Formel zu: 1
Elno, = — = v, i (3.5)
) Mtyel i Mtyel

Um die Einheit [g/kg] zu erhalten, muss in die obige Formel (3.5) der
Brennstoffmassenstrom my, in [kg/s] und der Gesamtmassenstrom
Mmix IN [g/S] eingesetzt werden.
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4 Methoden zur Beschreibung von
Zweistoffsystemen

In diesem Kapitel werden die Methoden zur Charakterisierung der
untersuchten Zweistoffmischungssysteme vorgestellt. In Kapitel 2.1]
wurde gezeigt, dass bei einer kalten Brennstoffeindiisung in eine
heiRe Grundstromung lokale Werte der Mischung und deren Statistik
benotigt werden, um Schlussfolgerungen auf die Verbrennungsche-
mie ziehen zu kénnen. Durch die Mischungsstatistik wird sowohl die
Mischungstemperatur als auch die lokale Gemischzusammensetzung
festgelegt. Beide GrofRen bestimmen im Wesentlichen den Zindver-
zug.

Die Mischungsfelder dieser Eindlisung werden in Wasserkanalmes-
sungen ermittelt. Hierflr wird die LIF-Messmethode verwendet. Die
Messmethode und die bendtigten Korrekturen der Rohmessdaten zur
Bestimmung des Mischungsbruches werden in Kapitel 4.1l vorgestellt.
Anschlielend werden in die verwendeten Ahnlichkeitsbedin-
gungen und in [4.2.1] die Skalierung der Mischungsfelder gezeigt,
um eine Vergleichbarkeit der Wasserkanal- und Verbrennungsmi-
schungsfelder zu erzielen. Dann werden aus den Mischungsfeldern
des Wasserkanals mit dem Ansatz von Pfeifer et al. [66] adiabate
mittlere Temperaturfelder berechnet. Im Anschluss erfolgt der Ver-
gleich der Mischungsfeldskalierung und Temperaturberechnung mit
Mischungssimulationen, die in der Software Fluent® durchgefiihrt
wurden. Mit Hilfe der mittleren Mischungstemperaturen und der
Gemischzusammensetzung werden der chemische Zindverzug
und die Stickoxidemissionen aus Reaktorrechnungen berechnet.
Die Auswahl des Reaktors und das Einbeziehen der Statistiken zur
Berechnung gemittelter GréRen werden in Kapitel vorgestellt.
Die Einordnung des Verbrennungsregimes erfolgt auf Basis von
OH*-Chemilumineszenzaufnahmen aus dem Experiment.
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4.1 Laserinduzierte Fluoreszenz (LIF)

4.1 Laserinduzierte Fluoreszenz (LIF)

Die planare Laserinduzierte Fluoreszenz beruht auf der schmalband-
igen Anregung eines Farbstoffs mittels Lichtquelle. Die Absorption
des Lichts fuhrt zu einer Erh6hung des Energieniveaus in den Mole-
kilen des Farbstoffs. Dieses Energieniveau ist in der Regel instabil
und fuhrt zu folgenden drei Phdnomenen, durch die tberschissige
Energie abgefthrt wird:

= Quenching: zum Beispiel Sto3e der Molekdile untereinander.

= Pradissoziation: Bei Anregung von Molektlen mit sehr hohen
Energien absorbieren diese Photonen. Hierdurch kénnen Atome
miteinander reagieren.

= Emission von Licht (Fluoreszenz).

Bei der schmalbandigen Anregung des Farbstoffs konnen die beiden
Nebeneffekte von Quenching und Pradissoziation zugunsten der
Fluoreszenz minimiert werden. Hierfir muss die Wellenlange der
Lichtquelle im Bereich des Absorptionsmaximums des Farbstoffs
liegen. Das bei der Fluoreszenz emittierte Licht wird mit einer an-
deren Wellenldnge ausgestrahlt, als mit der es absorbiert wurde.
Dadurch ist eine Trennung von Eingangs- und Ausgangssignal mit
einem optischen Filter moglich. Die LIF-Methode wird in der Technik
zur Untersuchung von Mischungsverhalten verwendet. Bei einem
Zweistoffsystem wird hierbei in der Regel der kleinere der beiden
Stoffstrome mit Farbstoff versetzt. Dadurch kann die lokale Kon-
zentration beider Stréome bestimmt werden. In den néchsten beiden
Absatzen wird auf die stoffspezifischen Eigenschaften des in dieser
Arbeit verwendeten Farbstoffs eingegangen.

In den hier gezeigten Messungen wird als Lichtquelle ein Argon-
lonen-Laser mit einer Anregungswellenlange von A; = 488nm
verwendet, siehe Abbildung 4.1l Zur Aufnahme der LIF-Messungen
wird beispielsweise eine Photron Fastcam-ultima APX mit einer
maximalen Auflésung von 1024 x 1024 Pixeln und einer Aufnahme-
frequenz von 1000fps bis 2000 fps verwendet. Aufgrund des gréReren
internen Datenspeichers wurden die LIF-Messungen in Kapitel [§ mit
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der Photron Fastcam SAD5 bei einer Aufnahmerate von 1000fps durch-
geflhrt. Diese besitzt ebenfalls eine Sensorgrdf’e von 1024 < 1024
Pixeln. Die Photron Fastcam SA5 besitzt gegentber der Photron
Fastcam-ultima APX eine hdhere Lichtempfindlichkeit. Als Farbstoff
wird Uranin eingesetzt, Handelsbezeichnung Basacid Yellow 226 [3].
Uranin hat laut Herstellerangaben [2] sein Absorptionsmaximum
bei 489nm. Bei Anregung von Uranin mit Laserlicht, das sich aus
mehreren Wellenldngen zusammensetzt, benennt [9] einen Emis-
sionsbereich von 530 — 590nm mit einer maximalen Emission bei
560 nm. Eigene Aufnahmen mit dem Spektrografen bei Anregung des
Uranins mit Licht mit der Wellenlange von 488nm erbrachten ein
Emissionsmaximum bei 537nm. Der Unterschied zu [9] ist auf die
Anregung mit Licht aus nur einer Wellenlange zurtckzufthren. Zur
Separation der Fluoreszenz vom Laserlicht wird ein Hochpassfilter
der Marke Semrock (RazorEdge Sperrfilter LP532RU) verwendet. Der
Filter transmittiert Licht in einem Wellenlangenbereich von 539nm
bis 1200 nm.

Abbildung 4.1: Prinzip eines LIF-Messaufbaus in axialer Messebene.

Uranin ist ab einer Konzentration von 0,5ng/l nachweisbar [89]. Im
Bereich niedriger Konzentrationen von 0,01 ug/l bis 1mg/l, ist das
Verhalten zwischen emittierter Fluoreszenz und der Konzentration li-
near [44]. Liegt die Uraninkonzentration Gber den genannten Werten,
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so nimmt die sichtbare Lichtausbeute infolge Quenching ab. Im linea-
ren Bereich des Uranins ergibt sich zwischen der gemessenen Lichtin-
tensitat © am Ort r,x und dem Mischungsbruch f, der direkte Zusam-
menhang:
_ 9(rx)

f(r,x) O(rox0)’
In Gleichung (4.1) steht die Referenzintensitat @(rp,Xo) im Nenner.
Hierfar wird Ublicherweise ein Ort gewahlt, an dem der Mischungs-
bruch nachweislich f=1 ist. Dies kann entweder eine Referenzklvette
wie in [13] oder im vorliegenden Fall die Eindusungsstelle sein. Durch
den Bezug auf eine solche Referenzstelle kann auch automatisch die
zeitliche Laserleistungsschwankung von Aufnahme zu Aufnahme
korrigiert werden, wie in Unterkapitel 4.1.1.5/detaillierter erklart wird.
Fur die nachfolgenden Versuche hat sich eine maximale Konzentrati-
on von 0,2mg/1 an Uranin als sinnvoll erwiesen.

(4.1)

4.1.1 Rohdatenkorrektur LIF

Um aus den aufgenommenen Fluoreszenzintensitaten © auf den Mi-
schungsbruch f zu schlieRen, sind die folgenden Bearbeitungsschritte
erforderlich, die in Abbildung 4.2/ dargestellt sind:

= Korrektur des Kameraabbildungsverhaltens (optional)

e Korrektur des Kamerarauschens und der Reflexionen durch Ab-
zug des Hintergrundbilds

= Korrektur des Laser-Gaul3profils

= Absorptionskorrektur durch den Laserlichtintensitatsriickgang
infolge der Absorption im Uranin (beinhaltet die Laser-
GaulBprofilkorrektur)

e Korrektur der Laserleistungsschwankung, anhand eines
Referenzpunktes im Messbild

= Bezug der Konzentrationen auf eine Referenzkonzentration zur
Bestimmung des Mischungsbruchs

In den folgenden Abschnitten wird auf die einzelnen Schritte sowie
die notwendige Datenqualitat der Rohdaten eingegangen.
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%

t
Abbildung 4.2: Korrekturschritte an den LIF-Rohmessdaten.

4.1.1.1 Korrektur des Kameraabbildungsverhaltens

Zur Untersuchung, ob das Abbildungsverhalten der Kameras line-
ar ist, wurde eine LED mit einem veranderbaren Vorwiderstand als
Lichtquelle aufgenommen. Durch die Variation des Vorwiderstands
andert sich der Strom in der LED und die Licht-Intensitaten veran-
dern sich proportional zum Strom [64]. Dies erlaubt es, einen Zusam-
menhang zwischen aufgenommenem Licht und Kamerasignal herzu-
stellen. Diese Untersuchung wurde bei drei verschiedenen Aufnahme-
raten, 500fps, 1000fps und 2000fps, fur die Photron Fastcam-ultima
APX und die Photron Fastcam SA5 durchgefiihrt. Beide Kameras sind
nicht lichtintensitatsverstarkt. Im Fall der Photron Fastcam-ultima
APX in Abbildung 4.3 zeigt sich, dass das Kameraabbildungsverhal-
ten bis 500fps nicht linear ist und damit korrigiert werden muss. Ab
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oo o0

Abbildung 4.3: Abbildungsverhalten der Photron Fastcam-ultima
APX bei verschiedenen Aufnahmeraten.

1000fps ist die Kurve in guter Nadherung linear. Die Abweichung von
der Linearitat liegt deutlich unter 1%, weshalb fur die vorliegenden
LIF-Aufnahmen auf eine Korrektur verzichtet werden konnte. Dassel-
be Verhalten kann auch ftr eine Aufnahmerate von 2000 fps beobach-
tet werden. Im Fall der Photron Fastcam SAS stellte sich das Verhalten
in allen Fallen als linear heraus. Die Korrektur muss, wenn sie beno-
tigt wird, an allen Rohbildern und Rohkorrekturbildern durchgefiihrt
werden.

4.1.1.2 Korrektur mit Hintergrundbild

Bei der Aufnahme des Hintergrundbilds wird der zu untersuchende
Versuchstrager komplett mit klarem Wasser geflutet. Wichtig ist hier,
dass sich kein Farbstoff mehr im Bildbereich befindet. Kamera und La-
ser haben dieselben Einstellungen wie im Messbetrieb. Durch Abzug
dieses sogenannten Hintergrundbildes wird zum einen das Grundrau-
schen der Kamera aus der Messung korrigiert, zum anderen konnen
damit leichte Lichtreflexionen berichtigt werden. In der Regel betragt
die Messwerteanderung infolge der Korrektur bei beiden Kameras
maximal 1 %. Ist der Fehler gréRer, kdnnten starke Reflexionen dafur
verantwortlich sein. Hier sollte versucht werden, diese Reflexionen
zu vermeiden - beispielsweise durch Schwéarzen von Regionen, die
das Laserlicht reflektieren und zu einer starken Uberbelichtung in den
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Messbildern fiihren.

4.1.1.3 Korrektur des Laser-Gaul3profils

Abbildung 4.4: Laser-Gaul3profil: links Rohbild, Laser tritt in r-
Richtung ins Messbild ein, mittig: Bestimmung der
mittleren Intensitat im Profil, rechts Korrekturfakto-
ren k(x).

Der Lichtschnitt des Lasers hat im vorliegenden Messaufbau, siehe
Abbildung4.4] eine gauRformige Intensitatsverteilung in axialer Rich-
tung X, siehe Koordinatensystem in Abbildung[3.2. Dies fuhrt in axia-
ler Richtung zu einer raumlich ungleichmafigen Anregung des Farb-
stoffs im Messvolumen. Durch Korrektur der Rohmessdaten kann der
Einfluss des GauRprofils berichtigt werden. Zur Aufnahme des Kor-
rekturbildes muss in den mit Wasser gefluteten Kanal Uranin tber
den Hauptstrang zugefiihrt werden. Die Kamera und der Laser haben
dieselbe Einstellung wie im Messbild. Die Konzentration des Uranins
muss der mittleren Konzentration im Messbild entsprechen. Zur Er-
mittlung des Verlaufs des GauRprofils in x-Richtung werden jeweils
die Werte in radialer Richtung von Position r; bis r, gemittelt

'h%('!iix)

O(x) = ﬁ (4.2)

Hierbei ist es wichtig, dass im Bereich der radialen Koordinaten r;
und r, keine Absorption stattfindet, da diese den Korrekturfaktor ver-
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falscht. Dann wird der Mittelwert der Intensitaten ©

o= (4.3)

aus allen axialen Werten bestimmt. Daraus wird die Abweichung der
axialen Intensitat ©(x) bezogen auf diesen Mittelwert berechnet:

O
k(X) = ——. 4.4
® =500 (4.4)
Dies ergibt den axialen Korrekturfaktor k(x). Dieser wird zur Korrek-
tur der Messdaten verwendet. Somit ergibt sich aus dem Rohmesssi-

gnal ©(r,x) die folgende Formel zur Korrektur des GauBprofils:
Ogk(r,x) = 0O(r,x) - k(x). (4.5)

FUr das Korrekturbild ist wesentlich, dass alle Messwerte deutlich
uber dem Messrauschen der Kamera liegen. In der Regel werden hier
mindestens 200 Bilder mit dem Gaulisignal gemittelt. Dabei wurde
darauf geachtet, dass die Schwankung des Laserlichts deutlich unter
1% lag.

4.1.1.4 Absorptionskorrektur

A x &S 0O

Abbildung 4.5: Einfluss der Uranin-Konzentration auf die Laserlicht-
absorption.

Zusatzlich wird bei sehr hohen Uraninkonzentrationen das Laser-
licht durch Absorption im Farbstoff geschwacht und fuhrt zu einer
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ungleichmaliigen Ausleuchtung im Rohbild. Ab ca. 10 % Intensitats-
riackgang durch Absorption wird diese Korrektur empfohlen [50]. Sie
beinhaltet die Gaul3profilkorrektur des Lasers. Fur die Absorptions-
korrektur wird ebenfalls ein Bild mit homogener Konzentration bend-
tigt und ein weiteres Bild mit zwei Schatten in dieser homogenen Kon-
zentration. Das Bild mit Schatten wird von DaVis® benétigt, um aus
den Intensitatsgradienten die Divergenz des Laserstrahls und dessen
Ursprungsposition zu rekonstruieren. Der Laser wird hier als punkt-
formige Lichtquelle angenommen. Aus diesen Annahmen werden im
Rohbild die Strahlengadnge des Laserlichts ermittelt. Mit diesen Bil-
dern kann nach dem Gesetz von Bouguer-Lambert-Bee [7] der In-
tensitatsabfall Gber die Lange n mit der Konzentration ¢ und dem Ex-
tinktionskoeffizienten [5Janhand der auftretenden Rohintensitéten ©g
fur jeden Strahlengang bestimmt werden:
1 [

G
In o) = [dc - n. (4.6)

Uber diesen Zusammenhang wird der Grad der ungleichmaRigen
Ausleuchtung infolge von Absorption in jedem Bildpunkt zurlckge-
rechnet und korrigiert. Diese Korrektur kann in DaVis® durchgefuihrt
werden.

Nun soll anhand von verschiedenen in Wasser geldsten Uranin-
konzentrationen in einem rechteckigen Behaltnis abgeschatzt werden,
welche Korrektur in den vorliegenden Versuchsaufbauten benétigt
wird. Abbildung 4.5 zeigt die Ergebnisse dieser Messungen. Hierin
ist die Restlaserintensitat im Behaltnis Uber die Lauflange in der
Uraninlésung aufgetragen. Mit zunehmender Uraninkonzentration
nimmt die Restlaserintensitat infolge der Absorption ab. Fur die im
Versuchsaufbau vorliegende Brennkammer mit einem Innendurch-
messer von 127 mm ist bei einer kompletten Flutung von 0,2mg/I
Uranin nur noch 50% Restlichtintensitat vorhanden. Bei einer Ura-
ninkonzentration von 0,05mg/l ist ein Abfall von 10% Uber die
ganze Rohrlange zu erwarten. Hier zeigt sich, dass abhangig von
Breite und Konzentration des Seedings entschieden werden muss,
ob die Absorptionskorrektur notwendig ist. Vormessungen der ko-
axialen Eindusung hatten gezeigt, dass innerhalb von x/dse 0 =10

1Das Gesetz von Bouguer wurde 1852 von Beer erweitert, der den Zusammenhang zwischen
Absorption und Wellenlange einbrachte.
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die Konzentrationen unter 0,1 mg/| fallen. Dabei betragt die axiale
Ausbreitung des Strahls tblicherweise nicht mehr als r/dse 0 =3,
entsprechend 12mm. Dies fuhrt bei der vorliegenden Konzentration
von 0,1mg/l Uranin zu einer Lichtintensitatsschwachung von ca. 4 %.
In diesem Fall wiirde die Absorptionskorrektur in Davis® zu einem
Fehler fihren, weshalb bei den hier gezeigten Messungen auf diese
Korrektur verzichtet wird.

4.1.1.5 Korrektur der Laserleistung

Im Fall der koaxialen Eindlsung kann die Korrektur der Laserleis-
tungsschwankung gleichzeitig mit der Mischungsbruchbestimmung
uber Gleichung (4.1) vorgenommen werden. Etwas aufwendiger ist
die Korrektur, wenn der Eintritt nicht direkt in der Messebene sicht-
bar ist. Hierfur eignet sich eine Referenzkivette im Messbild wie bei
[13] oder ein Referenzdetektor. Das Messsignal aus der Referenzku-
vette wird Uber den Zeitraum der Messung gemittelt. Dann wird die
zeitliche Abweichung jedes Einzelmessbildes auf den Mittelwert als
Korrekturwert fur das Messbild verwendet.

4.1.1.6 Aufgeldste Turbulenz-Skalen

Juel In [mMm]  T; [ms]
20 0,02 0,35
50 0,01 0,15
100 0,01 0,08

1000 0,004 0,01

Tabelle 4.1: Kolmogorov-Male in den Scherschichten der Betriebs-
punkte in Kapitel Bl

In Tabelle 4.1 sind die turbulenten Zeit- und Langenmalie der kleins-
ten Wirbel zusammengefasst, die bei den untersuchten Betriebs-
punkten in Kapitel B zu erwarten sind. Fur d,, wurde eine halbe
Strahlbreite verwendet mit 2dgye 0. It Wurde mit Gleichung (2.26) ab-
geschatzt. Die anliegende Geschwindigkeitsdifferenz Au wird mit
Au = (Usue1 0 — U,,) angenommen. Mit Gleichung (2.27) kann dann u;
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und schlie3lich durch Gleichung (2.25) Ret@ bestimmt werden. Somit
kann Uber Gleichung (2.28) I, berechnet werden. Die Auflésung im
Messbild bei den Wasserkanalmessungen betrug 3,14 Pixel/mm, um
auch noch das Fernfeld des Strahls im Messbild aufnenhmen zu kon-
nen. Man kann sehen, dass bei der vorliegenden Auflosung nur Wir-
bel bis 0,3 mm aufgelost werden. Somit werden die kleinsten Wirbel
nicht voll raumlich aufgeldst. Uber Gleichungen (2.29) wird T, berech-
net. Die Aufnahmerate bei den Bildern betrug 1000fps. Man kann se-
hen, dass damit die zeitliche Auflosung der Mischung mit Abstand
zur Duse maglich ist. Direkt an der Duse l6st die Messung die Mi-
schungsstatistik noch nicht voll zeitlich auf. Dies erkennt man dar-
an, dass der Randbereich des Strahls an der Duse in den Rohbildern
leicht unscharf erscheint. Da dort aber noch keine Mischungsprozesse
auftreten, fuhrt die reduzierte zeitliche Auflésung zu keinem wesent-
lichen Fehler bei der Statistikverteilung. Durch die Aufnahmerate ist
sichergestellt, dass die Mischungsdaten im Fernfeld mit ausreichen-
der Aufnahmedauer aufgenommen werden, um eine aussagekraftige
Mischungsstatistik zu erhalten. Insgesamt wurden 6000 Bilder je Mes-
sungen in die Statistikauswertung miteinbezogen. Dies entspricht 6s
Messdauer.

4.2 Ahnlichkeitsbeziehungen

Die Mischungsuntersuchungen werden aufgrund der hohen op-
tischen Zugéanglichkeit im Wasserkanal durchgefiihrt. Um eine
Vergleichbarkeit der Mischungsergebnisse zwischen Wasserkanal
und Verbrennungsexperiment zu erhalten, missen Ahnlichkeitsbe-
ziehungen berucksichtigt werden. Im Folgenden werden die hier
verwendeten Ahnlichkeitsbeziehungen gezeigt. Alternative Vorge-
hensweisen sind ausfuhrlich in [59, 74] zu finden.

Bei den vorliegenden Geometrien in beiden Experimenten wur-
den alle Geometrieverhaltnisse skaliert zueinander dargestellt.
Dadurch lassen sich alle Geometriegrolien des Modells durch den

2p; =998kg/m? und n; =1-10,02~*kg/m/s bei 293,15K
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Skalierungsfaktor k~abbilden:
Dw = k- Dgas. (4.7)

Hierdurch ist das Verhaltnis aller Geometriegrof3en zueinander eben-
falls gleich:
I:)W — kI:'IDGas
dfueI,O,W k- dfueI,O,Gas .
Zur \Verbesserung der optischen Darstellbarkeit wurde in dieser
Arbeit das Wasserkanalmodell mit dem Faktor k%= 2 skaliert.

(4.8)

Sangl [74] variiert in ihrer Arbeit die Reynoldszahl der Grundstro-
mung bei einem Drallbrenner von Re,, = 37500 — 112500 und stellt
fest, dass sich mit zunehmender Erhdhung der Grundstrémungs-
geschwindigkeit die Rezirkulationszone weiter stromab verschiebt.
Midgley [59] kann bei seinen Messungen einer verdrallten Stro-
mung zeigen, dass die Lage der Rezirkulationszone im Wasserkanal-
und Verbrennungsexperiment bei gleicher Reynoldszahl in beiden
Experimenten und Werten von Re, = 20000 Ubereinstimmen und
in guter N&herung Selbstahnlichkeit zwischen der Feldverteilung
von zeitgemittelten Stromungsgeschwindigkeiten und lokalen Mi-
schungsgraden beobachtet wird. Somit ist bei der Auslegung der
Wasserkanalexperimente zu beachten, dass die Reynoldszahl der
Grundstromung in Wasser und Gas gleich sein und die Strémung
vollturbulent vorliegen muss:

_ UeowDw _

Reoww = ——— = R€w Gas =

uoo,Gas DGas (4 9)
Vw VGas . .

Stellt man Gleichung (4.9) um, so erhalt man die mittlere Geschwin-
digkeit der Grundstromung im Wasserkanal:

Récow * V Dgas -
Uoo W = = = <>0,Gas—Gas w - (4.10)
Dw RviiVoes
kI%Gas

Bei gleich bleibender Reynoldszahl ist die Geschwindigkeit im Was-
serkanalversuch niedriger als in Luft, da die kinematische Viskosi-
tat wy von Wasser kleiner ist als die von Gas. Zudem reduziert sich
die Geschwindigkeit noch weiter durch die geometrische Skalierung
mit dem Faktor k='Mit der Geschwindigkeit aus Gleichung (4.10)
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wird der bendtigte Durchfluss der Grundstromung im Wasserkanal
bestimmt: _
Voo,W = Uoow ° Aoo,W- (411)

In Abschnitt wurde bereits das Impulsstromdichteverhaltnis als
Ahnlichkeitsparameter identifiziert. Durch das Impulsstromdichte-
verhaltnis wird unter Einhaltung der geometrischen Ahnlichkeit des
Eindisungsdurchmessers das Eindringverhalten des Strahls selbst-
ahnlich abgebildet:

2
queI,Gas — \]fuel,W — ufu;I,O,W. (4-12)
l“IOO,W
Dementsprechend kann mit der aus Gleichung (4.10) gewonnenen Ge-
schwindigkeit der Hauptstromung u. w Uber Gleichung (4.12) die Ge-
schwindigkeit der Eindusung Use 0w im Wasserkanalversuch berech-
net werden: 1
Ufyel,o,w — Uco, W quel- (4-13)

Mit der Geschwindigkeit useow und der Eintrittsflache Agyerow er-
gibt sich der einzustellende Volumenstrom Vfue|,0,W der Einddsung im
Wasserkanal: _

VfueI,O,W - lqueI,O,W ) AfueI,O,W- (4-14)

Untersuchungen von Dahm und Pitts [22, 68] fur turbulente,
runde Eindisungen zeigen, dass eine Selbstahnlichkeit von mitt-
leren MischungsgrofRen bereits bei vollturbulenten Strahlen ab
Refuel 0 = 6000 — 7000 gegeben ist. Ist die Reynoldszahl geringer, so ist
das Strahleindringen nicht mehr selbstahnlich und der Strahl dringt
weniger weit in die Grundstromung ein. Dies sollte bei Unterschrei-
ten dieser Reynoldszahlen bei der Messdatenanalyse bertcksichtigt
werden.

Als Ahnlichkeitsparameter, um die Feinmischung der Eindisung in
Form der Mischungsfluktuation oz darzustellen, wird die Schmidtzahl
verwendet. Sie beschreibt das Verhaltnis zwischen diffusivem Impuls-
transport und diffusivem Stofftransport:

\Y

S¢= 5 (4.15)

Die Schmidtzahl in Luft betragt Scgas = 1, die in Wasser hingegen
Scw = 1000. Hierdurch wird die Mischung im Wasserkanal in der
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E energie-
() ‘ reiche

Wirbel .

Abbildung 4.6: Schematische Darstellung des Energiespektrums
in Abhéangigkeit der Wellenzahl fir verschiedene
Schmidtzahlen [76].

Regel zu pessimistisch abgebildet. Uber die Theorie von Batche-
lor gilt folgender Zusammenhang zwischen der Schmidtzahl, dem
Kolomogorov-Langenmall und dem Batchelor-Langenmal® fur Stro-

mungen mit hohen Schmidtzahlen Sc>1.

1
Sc= I—” (4.16)

s

Das Batchelor-Langenmal? Ig beschreibt damit die entstehenden klein-
sten Wirbel von Fluiden mit hohen Schmidtzahlen. Wie Schwertfirm
[76] zeigt und man mit Gleichung sieht, sind die kleinsten
Wirbel bei hohen Schmidtzahlen damit deutlich kleiner als bei
niedrigen Schmidtzahlen. Wie in Abschnitt 4.1.1.6 gezeigt wurde,
werden im vorliegenden Wasserkanalexperiment im Wesentlichen
die Kolmogorov-Wirbel aufgeldst. Dies ist der Tatsache geschuldet,
dass ansonsten eine Aufnahme des Fernfelds der Eindisung nicht
mehr moglich ware. Somit werden die allerkleinsten Wirbel in der
Wasserstromung weggefiltert. Hierdurch wird das Abfallen der
gemessenen Fluktuationen beschleunigt und die Randstrukturen
erscheinen in den Messbildern verwaschen. Insofern haben die Mess-
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daten im Wasserkanalexperiment beztglich der Mischung hohere
Fluktuationen, als es der Realitat des Gasexperiments entspricht.
Aufgrund der eingeschrankten Auflésung im Wasserkanalexperi-
ment werden diese kleinsten Wirbel weggefiltert. Im Folgenden wird
untersucht, ob die in der Messung aufgeldsten Wirbel in etwa den
kleinsten aufzulésenden Wirbeln in der Gasstromung entsprechen.

Aufgrund der reduzierten raumlichen Aufldsung der Kamera wer-
den die Wirbel im Wasserkanalexperiment zum Teil weggefiltert. Im
Folgenden wird dieser Filterungseffekt im Bereich der Kolmogorov-
Skalen Uber die spektrale Theorie der Turbulenz abgeschéatzt [85].
Die Varianz der Mischungsbruchfluktuation o? entspricht néhe-
rungsweise dem Integral der spektralen Leistungsdichte E(k) von
der Wellenzahl des Makromalfes ki = 21t/l; bis zur Wellenzahl des
Mikromalies K, = 21 /l,;:

—
£=  E(K)dk. (4.17)

Kt

0]

Das Turbulenzspektrum kann grob mit E(k) = C - k~3 durch ein 5/3
Gesetz [85] angenahert werden. Damit ergibt sich:

2 = —5
o = C -k 3dk
Kt I e [y B
= C-§K_% 1— S 7 (4.18)
2 t Kt .
3 —Zl:l 1|:I
= C-EKt3 1—Re; 2 . (4.19)

Wenn man nun ftr die Wellenzahl der Kolmogorov-Mal3e die Wellen-
zahl des Kamera-Cutoffs Ax, einsetzt, dann kann man damit den Ef-
fekt auf die gemessene Varianz o7, im Verhaltnis zur realen Varianz
o? berechnen:

|:|| 4

- _t

°f2m2ess=1 X (4.20)
Of 1— Re 2

Die Konstante C kiirzt sich in Gleichung weg. Die Reynoldszah-
len in dieser Arbeit liegen in etwa bei Re; = 1300. Mit X/dsye 0 = 20
sind l;=0,006m und u;{=0,32m/s nach den Gleichungen (2.26)
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und (2.27). Der Kamera-Cutoff durch die raumliche Auflésung
betragt Axp, =0,0003m. Eingesetzt in Gleichungen (4.20) erhalt
man: o? . = 0,9 - 0. Also ist die gemessene Varianz dort etwa
10% zu klein. Weiter stromab verbessert sich das Verhaltnis weiter
und es ergibt sich bei x/due 0 =40 ein Verhaltnis von 94%. Diese
Ergebnisse zeigen, dass die kleinsten aufgeldsten Wirbel im Wasser-
kanalexperiment in etwa den kleinsten aufzulésenden Wirbeln in
der Gasstromung bei gleicher Reynoldszahl entsprechen. Die somit
Im Wasserkanal aufgenommenen Mischungsfluktuationen lassen in
jedem Fall eine quantitative Analyse der Mischung in der Gasstro-
mung zu.

Sangl [74] beobachtet, dass sich die Stromungs- und Mischungs-
felder fir Drallbrenner nur bis zum Beginn der Reaktionszone
miteinander vergleichen lassen. Da durch die Verbrennung die Dich-
te in der Reaktionszone infolge der Warmefreisetzung abnimmt,
wird die Stromung im Verbrennungsexperiment beschleunigt. Diese
Beschleunigung, die auch die Mischung beeinflusst, kann in den
Ergebnissen des Wasserkanals nicht nachvollzogen werden. Da der
Schwerpunkt dieser Arbeit darin liegt, herauszufinden, in welchen
Regionen sich die ersten Selbstzindkerne bilden, ist dieser Effekt
nicht von weiterer Bedeutung.

4.2.1 Skalierung der Mischungsfelder

Pitts [67] untersucht das Mischen von Freistrahleindtsungen mit Me-
dien unterschiedlicher Dichten in umgebende Luft. Er stellt dabei fest,
dass Freistrahlen bei gleichem Impulsstromdichteverhaltnis in Ab-
hangigkeit der Dichte des Strahlmediums unterschiedlich schnell mi-
schen. Je leichter das Stahlmedium dabei ist, desto besser und raum-
lich betrachtet friiher mischt es sich mit der umgebenden Luft. Diesen
Effekt kann Pitts durch Auftragen der Mischungsprofile Gber den ef-
fektiven Durchmesser d.s nhach Thring und Newby [86] korrigieren.
Dieses Skalierungskonzept wird im Folgenden vorgestellt und fuhrt
einen turbulenten Strahl mit einer von der Umgebungsdichte p., ab-
weichenden Dichte psye o auf ein dquivalentes Strahlsystem mit kon-
stanter Dichte p. zurlck. Basis fur diese Modellierung ist dabei die
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Annahme, dass der Dusenimpulsstrom 'Ifuem

r=/2
ltuet.o = Pruel,0 T u(r)? - dr = oo U Aets (4.21)
r=0

und Massenstrom an der Dusenflache Asye o erhalten bleiben,

I;l:dfuel,ol2

r:nfueI,O = Pruel,0 T['U(r) -dr = Poo* UetfAet. (4.22)
r=0

Es wird dabei angenommen, dass diese beiden GroRRen die turbu-
lenten Mischungsvorgange des Strahls im Wesentlichen beeinflussen.
Aus den Gleichungen (4.21) und (4.22) kann fir eine runde Dusenfla-
che Ags der effektive Durchmesser bestimmt werden:

deff — |—2—|| ] Nfuel,0 . (4_23)

T Peo - IfueI,O

Die Gleichung lasst sich unter der Annahme, dass die Geschwindig-
keit u(r) Uber die Dusenflache konstant ist, weiter vereinfachen und
fuhrt zur Endformulierung des effektiven Durchmessers:

n/4d?

I 1
Aoy = !_L?fuel,o * Usuelo Afuel 0 = drelo - pfueI,O. (4.24)
TU " Poo * Pruel,0 U]gueLoAfuel,O e

Die wesentliche Erkenntnis aus Pitts Untersuchungen fur diese Arbeit
ist, dass die isothermen Mischungsfelder und die Verbrennungsunter-
suchungen nur Uber effektiv skalierte Geometriegrofien miteinander
verglichen werden durfen. Somit wird das veranderte Mischungsver-
halten zwischen Strahl und Grundstromung infolge der stark unter-
schiedlichen Dichten bertcksichtigt. Dieser Effekt ist bei der kalten
Eindlsung von Brennstoff in die heiRe Grundstromung besonders
ausgepragt.
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Xpe  2,2:107°  [mol/molges]
Xo- 4,6:-1077 [mol/molges]
Xorn+ 2,6:107°  [mol/molges]
Xch- 1,8:107%  [mol/molges]
Xch; 1,4-107% [mol/molges]

Tabelle 4.2: Radikalenkonzentrationen der Grundstrémung.

4.3 Modellierung des Verbrennungsexperiments

4.3.1 Berechnung der heil3en Grundstromung

Wie Tautschnig et al. [83] gezeigt haben, ist fur die richtige Vorher-
sage des Zundverzugs neben der Gemischzusammensetzung insbe-
sondere auch die Temperatur der heilen Grundstromung wesentlich.
Da die Grundstromung im Vergleich zur koaxialen EindlUsung heil
ist, legt sie entscheidend die lokalen Mischungstemperaturen und so-
mit lokale Zundverzuge fest. Im Folgenden wird nun die Berechnung
der Grundstromungstemperatur und Zusammensetzung beschrieben.
Hierfur wird in Canterad [33] mit den Massenstromen aus Brennstoff
und Luft in der Vorbrennkammer eine adiabate Flamme berechnet.
Dabei wird die Vorheizung der Luft bertcksichtigt. Diese Randbe-
dingungen gehen in die Cantera Funktion “equilibrate” ein. Mit die-
ser Funktion werden fur eine vorgegebene Mischung die adiabate
Flammentemperatur und die im chemischen Gleichgewicht vorliegen-
de Gemischzusammensetzung berechnet. Dann werden die Warme-
verluste in der Grundstromung durch Warmestrahlung, Konvektion
und Wasserkthlung in der Vorbrennkammer bertcksichtigt. Daraus
ergibt sich die gemittelte Temperatur T, und Gemischzusammenset-
zung der Grundstromung. Die Methode und deren experimentelle
Validierung sind im Detail in Tautschnig [82] beschrieben. Nach der
Vorbrennkammer durchstrémt das Heif3gas das Plenum und gelangt
nach einem Stromungshomogenisierer in die generische SEV. Bei der
Berechnung der Gemischzusammensetzung der Grundstrémung in
Kapitel B mit der zuvor beschriebenen Methode ergeben sich die in
Tabelle zusammengefassten Volumenkonzentrationen an Radika-

3Dies ist eine Chemiesoftware zur Berechnung von Reaktionskinetik. Als Ausfiihrungsplattform
wird hier Matlab® verwendet.
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len. Briickner-Kalb [13] kann zeigen, dass erst bei einer Konzentration
von Xopp- =1-107* die Zundverzugszeit infolge von Radikalen sehr
stark abnimmt. Man kann erkennen, dass der hier vorliegende An-
teil aller Radikale deutlich unter dem von Bruckner-Kalb ermittelten
Grenzwert liegt. Hinzu kommt, dass die Distanz zwischen Vorbrenn-
kammer und generischer SEV sehr hoch ist. Deshalb wird angenom-
men, dass in der Stromung bestehende Radikale bereits weiter rea-
giert haben, bevor der Brennstoff in der generischen SEV eingedust
wird. Die Grundstromung wird somit im vorliegenden Fall ohne Ra-
dikale modelliert.

4.3.2 Temperaturbestimmung in der generischen SEV

Um aus den Konzentrationen der Wasserkanalmischungsfelder die
chemische Zlundverzugszeit bestimmen zu kdnnen, muss zunachst
aus den Konzentrationsdaten die Gemischtemperatur berechnet wer-
den. Ausgehend vom Ansatz nach Pfeifer et al. [66] wird die mittlere,
lokale Gemischtemperatur Tx(r,X) unter der Annahme, dass der Mi-
schungsprozess adiabat und im thermodynamischen Gleichgewicht
ablauft, Gber die folgende Bilanz ermittelt:

T (TR) Trfp(TRX)

n Ifuel(ra X)
U 2 e el (T)AT +
mmix(r, X) p,fuel( )

Ttuel 0 Too

Mo (1, X)

mcp,m(T)dT =0. (4.25)

Gleichung (4.25) geht von einem Zweistoffsystem bestehend aus Heil-
gas und Brennstoff aus. Zwischen Mischungsbruch fs,e (r,x) und dem
Massenbruch Yy (1, X) gilt der nachfolgende Zusammenhang:

Y r
1:fuel(ra X) — f$EI( ,X)- (4-26)
fuel,0
Mit Ysuer0 = 1, vereinfacht sich Gleichung ZU:
mfuel(r, X)
f X) =Y X)) = ————. 4.27
fuel(r X) fuel(r X) mmix(r, X) ( )
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Unter Beriicksichtigung von Gleichung (2.11) kann Gleichung
wie folgt umgeformt werden:

Trfix(TP¥) Trfx(TX)
1:fuel(rv X) ' Cp,fueI(T)dT + (1 - ffuel(r’ X)) ' Cp,OO(T)dT =0.
Tuel,0 Teo
(4.28)

Die Warmekapazitaten c,; in Gleichung werden aus Polynomen
der Datenbank des National Institute of Standards and Technology
[61] berechnet. Die Polynome sind in B] zu finden. Mit dem lokalen
Mischungswert f e (1, X) und den Eintrittstemperaturen Teye o und Te
kann Tix(r, X) in Matlab iterativ bestimmt werden. Die Ldsung erfolgt
mit der Matlab-Funktion fsolve. Ein Startwert fUr Tumixstart(r, X) wird
mit

Tmix,start(r, X) — 1:fuel(r, X) ) TfueI,O + (1 - ffuel(r, X)) T (4-29)

abgeschatzt.

Zur Validierung der Methode wurden die Temperaturberechnungen
aus einem Wasserkanalmischungsfeld fur eine koaxiale Eindisung
mit Temperaturen aus Mischungssimulationen der Studienarbeit Gao
[31] verglichen. Die Mischungssimulationen wurden in Fluent® mit
dem k — [Modell durchgefiihrt. Das hier verwendete Gitter be-
steht aus 124000 Hexaeder-Elementen und entstand im Rahmen der
Studienarbeit Braun [12].

Abbildung4.7] zeigt einen Schnitt durch die Mittelachse der koaxialen
EindlGsung mit beiden Methoden. Bei beiden Datensatzen wurde
die Korrektur des virtuellen Ursprungs vorgenommen, wie in [C.2
beschrieben. Da das Stromungsprofil im Wasserkanal aufgrund der
Umlenkung am Eintritt nicht ganz drallfrei ist, siehe Abbildung
3.2 breitet sich der koaxiale Strahl leicht asymmetrisch aus. Diese
Asymmetrie wurde mit der in Abschnitt[C.1] beschriebenen Methode
korrigiert. Die Simulationsdaten liegen symmetrisch vor.

Die berechneten Temperaturen aus den Wasserkanaldaten stim-
men im Trend und dem Absolutwert mit den Temperaturen aus der
Simulation Uberein. Die Abweichungen liegen bis (X — Xyy)/dess = 20
zwischen 2 und 5% des Absolutwertes. Dies entspricht 5 bis 15K
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T aus RANS
x Tmix nach GIn. (4.28)

10 20 30 40
(X_Xvu)/deff [-]

Abbildung 4.7: Mittlere Temperaturprofile aus RANS-Simulation

und den mit Gleichung berechneten Tempera-
turen.

Abweichung der Temperaturen voneinander. Damit ist die Temp-
eratur zur Bestimmung einer chemischen Zindverzugszeit aus den
kalten Mischungsdaten aussagekraftig und kann zum quantitativen
Vergleich der Daten hinzugezogen werden. Ab (X — Xyy)/dess = 35
steigen die mit der LIF-Messung berechneten Temperaturen weiter an.
Dies ist, wie in Kapitel [6.2.3 gezeigt wird, auf zu niedrig gemessene
Uranin-Konzentrationen und folglich zu geringe Brennstoffkonzen-
trationen zuruckzufuhren, die im Umkehrschluss an dieser Stelle eine
zu hohe Heil3gaskonzentration vorhersagen.

4.3.3 Flammenregime und Zundverzugsmodellierung

Abbildung zeigt Aufnahmen mit der lichtintensitatsverstarkten
Hochgeschwindigkeitskamera Photron Fastcam-ultima APX 12 Dbei
6bar mit einer Aufnahmerate von 1000fps. Diese Einzelbilder zei-
gen einzelne reagierende Zundereignisse, die anwachsen und von der
Grundstromung weiter getragen werden. Diese Zilindereignisse treten
kontinuierlich in der Stromung auf. Die rechts im Bild erkennbare
Verbrennung scheint nur durch neu entstehende Zindereignisse er-
halten zu bleiben, die kein umliegendes Gemisch ziinden und, wie
Markides beschreibt, am Ort ihrer visuellen Entstehung sehr schnell
reagieren oder weiter stromab getragen werden. Es ist deshalb an-
zunehmen, dass die Verbrennung Uberwiegend durch priméare Zund-
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4.3 Modellierung des Verbrennungsexperiments

Abbildung 4.8: OH*-Chemilumineszenz-Aufnahmen im Hochdruck-
versuchsstand bei 6bar und einem Impulsstrom-
dichteverhéltnis von Js,e = 100 (Strémungsrichtung
geht von links nach rechts).

ereignisse, also Selbstziindkerne, aufrechterhalten wird. Die visuelle
Beschreibung der Verbrennungsvorgange deutet auf das von Marki-
des und Mastorakos [54, 55] in Abschnitt 2.1.1] beschriebene Gebiet
der zufalligen Zindereignisse hin. Aufgrund der schnellen chemi-
schen Vorgange geht Markides davon aus, dass die Selbstztindkerne
nur in wenigen Fallen ins unverbrannte Gemisch propagieren. Des-
halb sieht Markides Propagation in diesem Regime als untergeordne-
ten Verbrennungsmechanismus an. Der Vergleich der mittleren Ge-
mischtemperaturen mit der Transitionstemperatur Tians VONn Habis-
reuther et al. [37] in Kapitel B wird diese Annahme bestatigen. Habis-
reuther et al. [37] stellen fest, dass ab der Transitionstemperatur Tans
die wesentlichen chemischen Prozesse sich durch reine Selbstztnd-
ung beschreiben lassen und chemische Reaktionen unbeeinflusst von
einer umgebenden Grundstromung betrachtet werden dirfen. Dies
deckt sich mit den visuellen Beobachtungen der Verbrennungsereig-
nisse in dieser Arbeit und Markides’ Beschreibung des Gebiets der
zufalligen Zindereignisse. Deshalb wird zur Interpretation der vor-
liegenden Versuche ein Modellierungsansatz mit CPFM-Reaktor ge-
wahlt, der die Selbstztindung losgel6st vom Stromungsfeld abbildet.
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Der CPFM-Reaktor geht von adiabaten und isobaren Reaktionen ausf
Die Mischungstemperatur Ty, die Gemischzusammensetzung X; mix
und der Druck p werden als Eingangsparameter vorgegeben. Wah-
rend der Reaktion wird stets von perfekter Mischung im Volumen aus-
gegangen [88]. Es treten weder Stoff- noch Warmestréme zwischen
dem Reaktor und der Umgebung auf.

Abbildung 4.9: Ergebnisse mit ignite_hp mit einer Eingangstempera-
tur von 1260K, 6bar, A = 1,1 und einem Mischungs-
bruch fs, =0,06; die Berechnung wurde mit dem
GRI-Mechanismus-3.0 [78] ausgefuhrt.

Abbildung [4.9 zeigt die Verlaufe einer CPFM-Reaktorrechnung fur
ein Erdgas-Luft-Gemisch bei einer Starttemperatur von 1275K, die
schlie3lich zum Gleichgewichtszustand fuhrt. Es wird im Folgenden
der GRI-Mechanismus-3.0 verwendet. Der GRI-Mechanismus-3.0
wurde speziell fur die Erdgasverbrennung konzipiert. Mit dem
Mechanismus werden 325 Elementarreaktionen von 53 Spezies be-

4Dafiir wird die Funktion ignite_hp in Cantera verwendet.
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4.3 Modellierung des Verbrennungsexperiments

rechnet. Der Mechanismus ist fur einen Temperaturbereich von 1000
bis 2500K und fur einen Druckbereich von 0,013bar bis 10bar und
Luftzahlen von 0,2 bis 10 [78] validiert.

Beim Einsetzen der Reaktion wird im CPFM-Reaktor ein Tempe-
raturhub festgestellt, wie man in Abbildung 4.9 sieht. Uber die
Zeitdauer bis zum Einsetzen des Temperaturhubs kann die Zind-
verzugszeit bestimmt werden. Diese ist unterschiedlich definiert.
Eine gangige Definition flur die Zundverzugszeit T, ist dabei die
Zeitspanne, bei der 50% des Temperaturanstiegs von Tmax erreicht
ist. Alternativ kann auch die Zeitspanne verwendet werden, bis die
Halfte des Maximums der OH-Konzentration beobachtet wird. Koch
et al. [45] schlagen als Kriterium die Zeitspanne vor, bis der grofite
Gradient der Temperatur dT/dt festgestellt wird.ﬁ Abbildung 4.9
zeigt, dass alle Kriterien zu dhnlichen Ziindverzugszeiten fuhren. Die
Ermittlung des Zindverzugs als Zeit, bei der 50% des Temperatur-
anstiegs passiert ist, hat sich als einfachste Methode mit geringstem
Berechnungsaufwand herausgestellt. Deshalb wird im Folgenden
diese Definition verwendet.

Die Berechnungszeit ist ein Eingabeparameter bei der Reaktor-
rechnung. Mit zunehmendem Brennstoffmischungsbruch nimmt die
Temperatur der Mischung ab und das Einstellen des Gleichgewichts-
zustands wird ab 1000 K nur noch mit sehr hohen Berechnungszeiten
erreicht. Folglich wird bei zu niedrig vorgegebenen Berechnungs-
zeiten der Gleichgewichtszustand nicht mehr erreicht und die
Zundverzugszeit in Cantera wird der Berechnungszeit gleichgesetzt
und damit falsch ausgegeben. Aus diesem Grund wurde in Anleh-
nung an die Zundverzugskorrelation von Spadaccini und Colket
[79] eine Korrelation auf Basis von Parametervariationen mit CPFM-
Reaktorrechnungen in Cantera bestimmt, um die Zundverzige mit
besonders langen Berechnungsdauern extrapolieren zu kdnnen. Bei
der Korrelation wird von dem folgenden Ansatz ausgcla_g_glngen:
1

() ) E
T =C - frier - P™ - Y5l exp W/ljfuel) : (4.30)

C, DI™und m™8ind Konstanten, die im Folgenden mittels Reaktor-

SHierzu wurde der Gradient des Temperaturverlaufs mit der Funktion gradient in Matlab® be-
rechnet.
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Simulationen bestimmt werden. Die Korrelation von Spadaccini
und Colket [79], siehe Gleichung (2.7), ist hier nicht verwendbar,
da diese nicht komplett far den hier vorliegenden Betriebsbereich
validiert wurde. Der validierte Bereich fur die Spadaccini-und-Colket-
Korrelation umfasst Luftzahlen A von 0,8 bis 2,2, Temperaturen
von 1400 bis 2000K sowie Dricke von 3 bis 15bar. Im vorliegenden
Experiment werden Luftzahlen A von 0,7 bis 6,6 und Temperaturen
von 800 bis 1500K und Dricke von 2,6 bis 6bar untersucht. Wie in
Abschnitt 2.1] gezeigt wurde, verkirzen hohere Kohlenwasserstoffe
Im Erdgas die Selbstziindzeit. Fur die in dieser Arbeit ermittelte
Korrelation wird deshalb der Brennstoff mit der Zusammensetzung
aus [81] modelliert. Dieses Erdgas besteht aus 96,18% CH,, 1,8%
C,Hg, 0,48% C3Hg, 1% Ny, 0,35 % CO, und 0,19% hoheren Kohlen-
wasserstoffen. C3Hg ist der langkettigste Kohlenwasserstoff, der in
den GRI-Mechanismus-3.0 implementiert wurde. Deshalb werden
die 0,19% Anteile an hoheren Kohlenwasserstoffen im Erdgas bei
der Modellierung unter C3Hg zusammengefasst. Die somit ermittelte
Korrelation kann folglich nur bedingt auf Experimente mit Erdgas
anderer Zusammensetzung tbertragen werden

Die Abhangigkeit des Drucks auf den Zundverzug wird Uber Simula-
tionen mit einem konstanten Brennstoffmischungsbruch fg,e = 0,05,
einer Temperatur von 1275K und einer Druckvariation von 1 bis
15bar ermittelt. Der Zindverzug fallt mit zunehmendem Druck ab
und lasst sich tber die folgende Formulierung beschreiben:

L1 Lerh

ol e L (4.31)

Pref
FUr den Referenzdruck ps wird der Atmospharendruck verwendet.
Daraus kann die Konstante m™~zu —1,001 bestimmt werden. Die
Tendenz deckt sich mit den Untersuchungen von Koch et al. [45].

Unter anderem zeigen Tautschnig et al. [83], dass bei der Injektion
von Brennstoff in heil’es Abgas eine Erhéhung des Sauerstoffgehalts
der Grundstromung zur Verkirzung des Ziundverzugs fuhrt. Des-
halb wird bei 6bar und einer konstanten Temperatur von 1275K der

5Erdgas besitzt je nach Herkunft eine andere Zusammensetzung aus Methan und héheren Koh-
lenwasserstoffen.
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Sauerstoffanteil mit Luftzahlen A von 0,7 bis 6,6 bei gleich bleiben-
dem Brennstoffmischungsbruch f,,; = 0,05 variiert. Im vorliegenden
Fall zeigt sich hier die folgende Proportionalitdt zwischen dem
Zundverzug und dem Massenbruch des Sauerstoffs Yo,:

T CYZ. (4.32)

Bei einer Temperatur von 1275K und 6bar wurde der Mischungs-
bruch fs,¢ an Brennstoff zwischen 0 und 0,4 variiert. Hier konnte der
folgende Zusammenhang beobachtet werden:

T, [T (4.33)

Zur Analyse des Temperatureinflusses auf den Zindverzug wurde
bei einem Druck von 6bar und einem konstanten Mischungsbruch
von fs,e; = 0,05 der Bereich von 1000 bis 1500 K simuliert. Aus den Er-
gebnissen lasst sich der folgende exponentielle Zusammenhang zwi-
schen dem Ziundverzug und der Gemischtemperatur ermitteln:

T, Cexp =T . (4.34)

Die Referenztemperatur betragt T,.s = 11750K.

Durch den Abgleich der bisher korrelierten Parameter mit den
CPFM-Reaktorsimulationen in Cantera kann der konstante Faktor C
mit einem Wert von 1,13 - 107% s bestimmt werden. Damit ergibt sich
die folgende Korrelation fur den Zundverzug in Abhangigkeit des
Sauerstoffgehalts, des Mischungsbruchs, der Mischungstemperatur
und des Drucks:

I by -
T, [s] =1,13-107% . 052, % G exp L. (4.35)
re mix

Mit dieser Formulierung lassen sich auch ternare Mischungssysteme
vollstandig abbilden, da die zusatzliche Stutzluft zu Temperatur- und
Sauerstoffkonzentrationsdanderungen fuhrt, die in Gleichung
enthalten sind.

In Gleichung (4.35) kann man erkennen, dass zwischen dem Brenn-
stoffmischungsbruch fs,, der Temperatur, dem Sauerstoffgehalt
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Abbildung 4.10: Zindverzugszeit mit Gleichung (4.35) in Abhangig-
keit des Mischungsbruchs mit der Grundstrémung
aus Kapitel B bei 6 bar, siehe Tabelle 5.6,

und der Ziundverzugszeit 1, eine direkte Abhangigkeit im Zwei-
stoffmischungssystem besteht. Damit kann jedem Mischungsbruch
direkt eine Zindverzugszeit 1, zugeordnet werden. Abbildung
zeigt den Verlauf des Zindverzugs nach Gleichung (4.35) tber den
Mischungsbruch mit der Grundstromung aus Kapitel B, Zusammen-
setzung und Temperatur sind in Tabelle zu finden. Bei A=0,4
[65] bei fre =0,1 wird die fette Verléschgrenze erreicht. Gleich-
zeitig liegen ab fqe = 0,3 die mittleren Mischungstemperaturen
unterhalb der Selbstziindtemperatur des Erdgases von Ts, =580°C.
Hier ztindet das Gemisch in der Realitat nicht mehr [32]. Durch die
Extrapolation der Zundverzugszeit wird versucht, diesem Effekt
Rechnung zu tragen. Dabei ist anzunehmen, dass die Zindverzugs-
zeiten in der Realitat hoher sein konnten. Dennoch wird auf Basis
der Korrelation der quantitative Vergleich der Gemischreaktivitat in
den einzelnen Regionen mdglich sein. Der Knick bei fge = 0,7 ist
auf die abschnittsweise definierten Polynome der Warmekapazitat
zuruckzufuhren, die hier bei der Temperaturberechnung wechseln.
Mit zunehmendem Brennstoffanteil steigt die Zindverzugszeit des
Gemischs an, da die Gemischtemperatur aufgrund der niedrigeren
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Brennstofftemperatur abnimmt. Auf Basis der Statistik kann damit
ein gemittelter Zundverzug bestimmt werden, der die lokal vorlie-
genden Mischungsschwankungen bertcksichtigt.

Die Bertcksichtigung der Mischungsstatistik bei der Berechnung
von mittleren Zindverzugszeiten ist von wesentlicher Bedeutung,
um die Physik des Zindverzugs richtig abzubilden. Fir gegebene
Anfangsbedingungen entspricht die Ermittlung der Selbstziindzeit
im CPFM-Reaktor der zeitlichen Integration der Reaktionsrate w(t),
siehe auch Abschnitt 2.1l Dabei gilt fir die Reaktionszeit ts,, dass
bei Erreichen dieser die vorgegebene Anderung der Temperatur ATs,
bzw. der Zielwert der Reaktionsfortschrittsvariablen ¢(ts;) = A=

eingetreten ist [32]:

dC
C(Tsz) = a dt - (LI)C dt. (4.36)
0 0

Die Tatsache, dass die Reaktionsrate die Selbstziindzeit bestimmt, ist
von entscheidender Bedeutung fir die Mittelwertbildung, weil sich ei-
ne mittlere Zundverzugszeit damit Gber die Bestimmung einer mittle-
ren Reaktionsrate definiert. Um die Korrelation der Selbstziindzeiten
anwenden zu kénnen, wird zunichst eine mittlere Reaktionsrate

definiert:

. 1 .
(A)C = — (A)C dt (437)
Tsz .

Damit stellt sich Gleichung so dar:

() _ 5. (4.38)
TSZ

Jetzt kdnnen die Mittelwerte zu unterschiedlichen Anfangsbedin-
gungen durch Integration der mittleren Raten bestimmt werden:

1]
PDF(f)df =  .(f) - PDF(f) df. (4.39)
0

c(Tsz)
Tsz(F)
0

Daraus folgt fur die Bestimmung der mittleren Zindverzugszeit Ts;,
dass Kehrwerte der Zindverzugszeit aus Gleichung (4.35) mit der
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Wahrscheinlichkeitsdichte gewichtet integriert werden mussen:

1
— = .PDF(f) df. 4.40
T T (f) (4.40)

Liegen die Signale diskret vor, wie im Fall einer Messung von
PMF(fsuel), SO ergibt sich die mittlere Zlindverzugszeit aus der Sum-

me:
1 [ S— ]

Tsz (1, X) B Tsz (Truer)

Tsz (frue) Wird mit Gleichung (4.35) berechnet. Im Fall von fs,e; = 0 und
fruet = 1 kann das Gemisch nicht ztinden, da entweder nur Brennstoff
oder HeilRgas vorliegt. Bei einer arithmetischen Mittelung mit der
Annahme T, (fruel = 0) =T (frues = 1) - oo wiirde dies bei geringen
Auftretenswahrscheinlichkeiten dieser Mischungsbriche zu Ty, — o
fuhren. Hingegen bei der Mittelung der Quellterme werden die
einzelnen Quellterme fur diese beiden Brennstoffkonzentrationen
1/71s,(fi) = 0. Treten nur die beiden Extremfalle auf, so ist 1/t =0
und T;; — oo . Dies ist gleichbedeutend damit, dass keine Ziindung
mehr auftritt, was dem tatsachlichen physikalischen Phdnomen ent-
spricht. Hierdurch bildet die Berechnung des gemittelten Quellterms
mit Gleichung (4.41) die physikalischen Vorgange sinnvoller ab als
eine arithmetische Mittelung der Zindverzugszeiten.

- PMF(fiyer (r, X)). (4.41)

frue1=0

Aus den Zundverzugszeiten kann mit einer Annahme zur Ge-
schwindigkeit die Entflammungsposition xs, bestimmt werden. Es
wird angenommen, dass der Impuls im System erhalten bleibt und
sich die Zundverzugszeit und die Geschwindigkeit ausgehend vom
Betrachtungszeitpunkt nicht mehr verandern. Bei Impulserhaltung
ergibt sich der folgende Zusammenhang zwischen den lokalen
Mischungsbriichen und Geschwindigkeiten:

umix(rv X) — 1:fuel(r’ X) * Ufuyel,0 + (1 - ffuel(r’ X)) " U, (4-42)

Vergleicht man die von Lawn [51] validierte Formel fur das axiale
und radiale Geschwindigkeitsprofil einer koaxialen Eindisung, Glei-
chung (2.19), mit dem Konzentrationsprofil in Gleichung (2.21), so ist
die Ausbreitung der Mischung etwas schneller als die des Impulses.
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Somit werden die Geschwindigkeiten mit Gleichung (4.42) zu hoch
vorhergesagt. Dennoch kénnen mit Hilfe dieser Korrelation ohne
Messung von Geschwindigkeitsfeldern lokale Geschwindigkeiten
abgeschatzt werden.

Mit der aus Gleichung (4.42) bestimmten lokalen Geschwindigkeit an
einer beliebigen Stelle rj, x; kann nun mit der lokalen Zindverzugszeit
Ts,(ri,xi) nach Gleichung (4.41) und der axialen Ausgangsposition
Xi/ des der Ort der sichtbaren Zindung Xs, berechnet werden:

Xsz — Xi _I_Umix(ri,xi)'Tsz(ri,Xi)

deff deff deff .
Durch den Bezug auf den effektiven Durchmesser, siehe Gleichung
(4.24), kénnen die aus Wasserkanaldaten prognostizierten axialen
Enflammungspositionen direkt mit den entsprechenden Orten in
OH*-Aufnahmen im Verbrennungsexperiment verglichen werden.
Wie eingangs erwahnt, wird bei dieser Modellierung angenommen,
dass sich weder die Zindverzugszeit noch die Geschwindigkeit
ausgehend vom Betrachtungsbeginn an der Stelle rj,x; verdndern. Im
folgenden Absatz wird nun Uberpruft, wie genau die Vorhersagen
der Entflammungspositionen sein werden.

(4.43)

Um die Anderungen von Geschwindigkeit und Zindverzug nach-
vollziehen zu kénnen, wird der Verlauf der Grofien entlang von
Stromlinien der koaxialen Eindisung untersucht. Diese Stromlinien
zeigen den axialen und radialen Stromungsverlauf der koaxialen
Eindlsung entlang derer Stofftransport stattfindet. Die Herleitung
der Stromlinien in Abhangigkeit des Stromlinienausbreitungswinkels
y ist in Abschnitt [C.3 zu finden. Der Ausbreitungswinkel y legt
fest, wie sich die Mischung stromab nach Ende des selbstdhnlichen
Bereichs ausbreitet [86]. Der selbstahnliche Bereich der Betriebs-
punkte in Kapitel Bl endet an der axialen Position x/d.s = 6. Folglich
werden an dieser axialen Position beginnend die Trajektorien dreier
verschiedener radialer Stellen ausgewertet: auf der Strahlachse bei
ri/dess =0 und zwei Punkte im seitlichen Bereich des koaxialen
Strahls bei ro/de =1 und r3/dgs =1,5. Auf der Strahlachse wird
in der Literatur [51] lediglich Stofftransport in axialer Richtung
beobachtet, deshalb ist hier der Stromlinienwinkel y; = 0°. In den
beiden Randpunkten hingegen findet der Stofftransport in axialer
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und radialer Richtung entlang des Winkels y statt. Die Herleitung
der Stromlinienwinkel in Abschnitt [C.3 zeigt, dass ein direkter Zu-
sammenhang zwischen (3, und y besteht. Mit in den Literaturwerten
von B, von 78,4 bis 93,7 [51] ergeben sich damit Winkelwerte von
Y2 = 6,6° bis y3 = 7,2°. Deshalb werden fir die beiden Randpunkte
zwei Stromlinien entlang dieser beiden Winkel untersucht.

Y

Abbildung 4.11: Zundverzugszeiten entlang der Stromlinien; Aus-
gangspunkte r,x und Stromlinienwinkel y sind in der
BildUberschrift zu finden.

In Abbildung [4.11] sind die Zindverzugszeiten aller Betriebspunkte
aus Kapitel B entlang der Stromlinien dargestellt. Ausgehend vom
Startpunkt sind hier die Zindverzugszeiten aufgetragen. Bei dem
betrachteten Punkt auf der Mittelachse nehmen die Zindverzugs-
zeiten kontinuierlich ab: von 10°ms bei x/d¢ =6 auf 2 - 10°ms bei
x/desr = 20. Hierdurch sagt die Modellierung nach Gleichung (4.43)
zu weit stromab liegende Zindorte auf der Strahlachse vorher.

Im Fall des Punktes ro,/dess =1 und x,/dess =6 starten die Zind-
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verzugszeiten bei 40ms und sinken ab x/de = 10 auf unter 10ms
und andern sich von dort weiter stromab nur noch geringfuigig. Diese
Tendenz liegt unabhangig vom Trajektorien-Winkel vor. Bei dem
weiter aufRen liegenden Punkt r3/dgs = 1,5 und X3/dess = 6 nimmt der
Zundverzug von 2ms auf 14 ms kontinuierlich zu. Die Anderungen in
der Zundverzugszeit sind verglichen mit denen der anderen beiden
Ausgangspunkte sehr klein.

Wie Abbildung .11 zeigt, sind die Anderungen und Betrage des
Zundverzugs entlang der seitlichen Stromlinien verglichen mit der
Stromlinie entlang der Mittelachse sehr klein. Damit sagt die hier
vorliegende Modellierung friihste Zindkerne im Randbereich vorher.
Dies deckt sich mit den Beobachtungen und Theorien von Mastora-
kos [57]. Aufgrund der deutlichen Unterschiede in den Betrdgen der
Zundverzugszeiten, die entlang der Stromlinien erhalten bleiben, ist
sichergestellt, dass eine qualitative Abschatzung mit diesem Ansatz
maglich ist. Bei der quantitativen Analyse des Zundverzugs Xs,/ des
muss mit etwas zu hohen Werten gerechnet werden. Dennoch stellen
die Eingangswerte der Zundverzugszeiten einen guten Indikator fur
die mittlere Zlndverzugszeit entlang der Stromlinie dar.

In Abbildung sind die Geschwindigkeitsverlaufe entlang der
Stromlinien abgebildet. Die Geschwindigkeit des Gemischs auf der
Mittelachse nimmt mit zunehmender Mischungslange ab. Je hoher da-
bei der urspriingliche Eindusungsimpuls ist, desto starker tritt dieser
Effekt hervor. Bei den Stromlinien mit Startpunkten im Randbereich
erkennt man, dass mit zunehmendem Abstand des Startpunktes von
der Mittelachse die Geschwindigkeitsabnahme geringer ist. Damit
lasst sich abschlieBend sagen, dass die Geschwindigkeiten bei der
Anfangswertbetrachtung etwas zu hoch angenommen werden. Im
Hinblick auf die axiale Entflammungsposition in Gleichung
wird eine zu gro3 angenommene Geschwindigkeit zu weit stromab
liegende ZUndpositionen prognostizieren.

Zusammenfassend zeigt die Analyse der Stromlinien, dass sich so-
wohl die Zundverzugszeit als auch die Geschwindigkeit ausgehend
vom Betrachtungsstart noch verandern. Trotz dieser Anderungen
zeigt diese Anfangswertbetrachtung bereits derart grolie betragsma-
Rige Unterschiede in der Zundverzugszeit und Geschwindigkeit auf,
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$ ¢ 1

Abbildung 4.12: Geschwindigkeiten entlang der Stromlinien; Aus-
gangspunkte und Stromlinienwinkel sind in der
Bilduberschrift zu finden.

dass sich damit zweifelsohne die Regionen identifizieren lassen, in
denen die ersten Zundkerne entstehen. Ob die modellierten axialen
Entflammungspositionen exakt mit den im Verbrennungsexperiment
gemessenen Ubereinstimmen, wird der spéatere Abgleich in Abschnitt
zeigen. Tendenziell sagt die Modellierung hohere Zindverzugs-
zeiten und Geschwindigkeiten vorher, damit liegt die Prognose
von Xg; unter Umstdnden zu weit stromab. Diskrepanzen zwischen
dem modellierten Entflammungsort x;; und den gemessenen OH*-
Aufnahmen kénnen somit anhand der hier gezeigten Tendenzen
verstanden werden.
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4.3 Modellierung des Verbrennungsexperiments

Abbildung 4.13: Beispielhafte Bestimmung der spezifischen Stick-
oxidmenge mit ignite_hp mit einer Eingangstem-
peratur von 1260K, 6bar, A = 1,1 und einem Mi-
schungsbruch s, = 0, 06.

4.3.4 Stickoxidmodellierung

Unter Einhaltung der Ahnlichkeitsbedingungen in Abschnitt
kdnnen Lacarelle et al. [48] und Mayer [58] auf Basis von im Wasser-
kanal gemessenen Mischungs-PDFs erfolgreich quantitativ globale
Stickoxidemissionen in Drallbrennern vorhersagen. Angelehnt an
diese Arbeiten erfolgt die Modellierung in der hier vorliegenden
Arbeit mit Anpassungen auf die selbstziindende Verbrennung.

Eine gesonderte Untersuchung der Einzelflammenbilder in Ab-
bildung (4.8 zeigt, dass die Flamme nur durch neu entstehende
Zundkerne aus der Stromung aufrecht erhalten wird. Eine Flam-
menpropagation stromauf kann durch die Chemilumineszenzbilder
weitestgehend ausgeschlossen werden. Da die Grundstromung kalter
Ist und die koaxiale Eindlisung vom Querschnitt her deutlich kleiner
ist, kann hier davon ausgegangen werden, dass die Kettenreaktion
durch das Einmischen der Grundstromung stromab unterbrochen
wird. Globale Luftzahlen der drei untersuchten Betriebspunkte liegen
von Jsuer = 20,50 und 100 bei Asgy = 6,1, 3,9 und 2,7. Somit macht
die Masse des Brennstoffs den geringsten Anteil in der Strémung
aus. Die Analyse der Mischung in Kapitel 5 wird zeigen, dass sich
der Brennstoff lokal sehr begrenzt einmischt und Uberwiegend fettes
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Gemisch in den Regionen mit Verbrennung vorliegt. Durch diesen Ef-
fekt wird keine Flammenpropagation beobachtet. Diese Beobachtung
Ist besonders im Hinblick auf die Stickoxidemissionen wichtig, da
die Stickoxidentstehung durch Wiedereinmischen von verbranntem
Heil3gas von aulRen bei der Modellierung nicht bertcksichtigt werden
muss. Es wird davon ausgegangen, dass die lokal vorkommende
Mischung reagiert und dann die Reaktion abbricht. Dabei wird fur
jeden Mischungsbruch fs,e ausgehend von der Mischungszusam-
mensetzung eine mittlere Mischungstemperatur bestimmt, die als
Startbedingung in die Reaktorrechnung eingehen. Dann wird wie im
Fall der Zindverzugsberechnung untersucht, wann ein Temperatur-
sprung infolge der Reaktion im System beobachtet wird. Dabei wird
fur jede Gemischzusammensetzung die Stickoxidmenge extrahiert so-
bald die maximale Temperatur Tnax Im Reaktor erreicht ist E Dies ist
beispielhaft in Abbildung zu sehen. Auch im vorliegenden Fall
wird ein CPFM-Reaktor und der GRI-Mechanismus-3.0 verwendet
[78].

Abbildung 4.14: Relative Stickoxidemissionen in Abhéangigkeit des
Brennstoffmischungsbruchs fs,e bei 6 bar. Der Knick
bei 1200 K in Tmix und Yo, (fruer) ist auf den Poly-
nomwechsel von ¢, co, zurtickzufhren,

"Hierbei wird als Suchkriterium in Matlab 99% von Tmax Verwendet.
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4.3 Modellierung des Verbrennungsexperiments

In der vorliegenden Modellierung ergibt sich ein direkter Zusam-
menhang zwischen vorliegenden Brennstoffmischungsbrichen und
dem entstehenden Massenanteil an Stickoxidemissionen Yo, (fruer)
in [g79qes]. Dieser Verlauf der Stickoxidemissionen ist in Abbildung
[4.14] dargestellt. Die Stickoxidemissionen sind logarithmisch im Dia-
gramm aufgetragen. In der Regel nehmen die Stickoxidemissionen
mit fetter werdendem Gemisch ab. Man kann in Abbildung [4.14]
erkennen, dass mit zunehmendem Brennstoffmischungsbruch die
Stickoxidemissionen trotz fetter werdendem Gemisch zunehmen und
erst bei fret = 0,06 deutlich sinken. Dieser Effekt ist der Wechselwir-
kung aus veranderter Luftzahl und adiabater Flammentemperatur
geschuldet. Da der Brennstoff kalt und die Grundstromung heif3
vorliegen, verandert sich mit dem Brennstoffmischungsbruch auch
die mittlere Mischungstemperatur. Mit zunehmendem Brennstoffmi-
schungsbruch sinkt deshalb die Mischungstemperatur Tix. Dieser
Faktor wirde bei gleich bleibender Stéchiometrie die Stickoxidem-
iIssionen reduzieren. Mit zunehmendem Brennstoffmischungsbruch
verandert sich jedoch gleichzeitig die Mischung von mager zu sto-
chiometrisch. Wie Hirsch [41] zeigt, werden bei stochiometrischer
Gemischzusammensetzung oft die hdchsten adiabaten Flammen-
temperaturen erreicht. Infolge dieses Effekts ist die adiabate Flam-
mentemperatur im vorliegenden Fall fur stochiometrisches Gemisch
am hochsten und ist bei fettem oder magerem Gemisch niedriger.
Deshalb steigt die maximale Temperatur bei der chemischen Reaktion
Tmax trotz absinkender Mischungstemperatur Tp,ix in Abbildung [4.14]
infolge der veranderten Stbchiometrie bis zum Erreichen von A =1
weiter an. Bei fettem Gemisch lasst die Kombination aus sinkender
Mischungstemperatur und Stéchiometrie bedingter Abnahme an
Tmax die Stickoxidemissionen abnehmen.

Um die globalen Stickoxidemissionen zu bestimmen, werden alle
Mischungszustande aufsummiert, die innerhalb von Xs,/d.s =80
reagieren. Dies entspricht der Lange der generischen SEV im Ver-
brennungsexperiment. Nach der generischen SEV wird Kuhlluft
eingeblasen, die eine Weiterreaktion des Gemischs durch die star-
ke AbkuUhlung weitestgehend verhindert. Durch Multiplikation
der Funktion der Stickoxidemissionen mit den lokal vorliegenden
Mischungsbruch-PMFs, die bis Xi,/des = 80 reagieren, kbnnen die
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lokal entstehenden Stickoxidemissionen berechnet werden. Durch
Aufsummieren der gesamten Flammenregion ergibt sich der Flachen-
mittelwert der entstandenen Stickoxidmenge

_ Ar Ay BRI
Yoy = —— — Y Nox (Fruet) PMF (fruel).- (4.44)
2 = I Xp =Xy _

mit einer rAumlichen Ausbreitung der PMFs von ry < r/dgs < 1, und
X1 < X/ dess < X2 sowie der rAumlichen Auflosung Ar und Ax der PMFs.
Um aus diesen Daten den Emissionsindex [gNO,/kg; ] zu berech-
nen, wird noch die gesamte mittlere Masse in der Brennkammer und
die Gesamtmasse an injiziertem Brennstoff my,e benotigt:

Elno, = YNoO, * Mmix/ Mryel. (4.45)

Die Gesamtmasse aller Stoffstrome my,ix und die Masse des eingesetz-
ten Brennstoffs my,e in der Brennkammer werden aus den aufgezeich-
neten Messwerten im Verbrennungsexperiment bestimmt.
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5 Zweistoffsysteme mit koaxialer
Eindlsung

4 rrrrrrzrrzy U fuel,0 ()

7777777 777]

CIfueI,O .

AR

Abbildung 5.1: Skizze der koaxialen Eindiisung.

D dfyeto  derr [MmM]
\Verbrennung 64 2 3,4
Wasserkanal 127 4 4

Tabelle 5.1: GeometriegrofRen koaxiale Eindisung.

Dieses Kapitel behandelt die Ergebnisse der koaxialen Eindlisung mit
Variation des Brennstoff-Impulsstromdichteverhéaltnisses. Abbildung
5.1 zeigt die untersuchte Geometrie, deren Abmessungen in Tabel-
le 5.1l zusammengefasst sind. Die Reynoldszahl der Grundstromung
Im Wasserkanal- und Verbrennungsexperiment betragt in allen Expe-
rimenten Re,, = 47000. Die stromungsmechanischen Randbedingun-
gen der Betriebspunkte sind in Tabelle 5.2/ zu finden.

In Teilkapitel 5.1l werden die aus den isothermen Mischungsfeldern
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Wasserkanal Verbrennung
Juel  Uoo  Ugyelo Refuelo0 Uoo/Usyel0 Uoo  Ugyelo  Refuel o Yoo/ Usyel0
20 0,37 1,66 6620 0,31 26,9 50,8 40000 0,53

50 037 2,62 10467 0,22 26,9 71,82 56000 0,37
100 0,37 3,72 14803 0,14 26,9 113,6 89000 0,17
1000 0,37 11,75 46811 0,03 - - - -

Tabelle 5.2: Randbedingungen der Betriebspunkte der koaxialen Ein-
dusung; Geschwindigkeiten in [m/s], Re., = 47000.

des Wasserkanals abgeleiteten Ergebnisse gezeigt. Der Referenzfall
von Jsel = 1000 erfullt hierbei das Kriterium fur Freistrahlahnlichkeit
nach Lawn [51] mit ue < 0,03 Usyuel o Und wird zum Abgleich der Mess-
daten mit der bestehenden Literatur verwendet. Gleichzeitig wird
analysiert, wie sich die nicht freistrahlahnlichen Falle in die Litera-
tur einordnen. Zum Abschluss erfolgt in Teilkapitel 5.2l die Analyse
der Verbrennungsergebnisse auf Basis der Mischungsdaten und den
daraus modellierten Grofen.

5.1 Ergebnisse der Mischungsuntersuchungen

PPN A )
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Abbildung 5.2: Halbwertskonzentrationsprofile der koaxialen Eindu-
sungen bei variierten Impulsstromdichteverhaltnis-
sen.

Zundachst wird nach [C.2 der virtuelle Ursprung aller Betriebspunkte
berechnet. Die Literatur [51] berichtet bei Freistrahlen und freistrahl-
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5.1 Ergebnisse der Mischungsuntersuchungen

ahnlichen Betriebspunkten von folgenden Werten fur virtuelle Ur-
springe: —3,5<Xuw/dess =< 1. Zur Bestimmung des virtuellen Ur-
sprungs werden die Halbwertskonzentrationsprofile ftr die verschie-
denen Impulsstromdichteverhaltnisse ermittelt. Sie sind in Abbildung
zu sehen. Je geringer das Impulsstromdichteverhaltnis, desto
flacher weiten sich die Halbwertskonzentrationsprofile auf und de-
sto weiter liegt der virtuelle Ursprung x,, vor der physikalischen
Eindisung. Bei Jie < 100 6ffnet sich das Halbwertskonzentrations-
profil deutlich flacher gegentber dem freistrahlahnlichen Fall von
Jiuet = 1000. Der virtuelle Ursprung von Jg,e = 20 — 50 liegt dadurch
weiter stromauf gegentber den in der Literatur berichteten Werten
bei Xy, /dess = —7 und —4. Der von Js,e = 100 hingegen liegt bei
Xvu/ dets = —0,75 und damit im Bereich der Literaturwerte. Dasselbe
gilt fur den freistrahlahnlichen Betriebspunkt. Tabelle 5.3 fasst die vir-
tuellen Urspringe aller Betriebspunkte zusammen.

Jul 20 50 100 1000
Xvu/deﬁ '7 '4,0 '0,75 '0,36

Tabelle 5.3: Virtuelle Urspriinge der Betriebspunkte.

Abbildung[5.3zeigt die auf den Mittelachsenwert normierten Konzen-
trationsprofile der verschiedenen untersuchten Betriebspunkte, darge-
stellt in drei radialen Schnitten. Diese liegen im selbstdhnlichen Be-
reich des Strahls bis x/d¢s = 30. Die schwarze, durchgezogene Linie
entspricht dem normierten Mischungsprofil des Freistrahls nach Glei-
chung (2.21) mit B, =59 [5, 6, 67-69, 77, 90]. Die gestrichelte Linie ent-
steht aus der Datenkorrelation von Burgess Messungen fur freistrahl-
ahnliche Betriebspunkte mit Gleichung (2.21) und (3. = 76. Ein héherer
Wert von 3, bedeutet, dass sich ein schlankeres Mischungsprofil ein-
stellt. Die Strich-Punkt-Linie entspricht der jeweiligen Anndherung
von (. mit Gleichung (2.21) an die Betriebspunkte von Js,e = 20, 50
und 100. Die Parameter sind in Tabelle zusammengefasst. Man
kann erkennen, dass fur alle Eindtsungsimpulse die in der Literatur
beschriebenen selbstdhnlichen Mischungsprofile beobachtet werden
kdénnen. Die Eindisungsfalle von Jge = 20, 50 und 100 mischen we-
niger weit in die Grundstrémung ein als im Fall des Freistrahls. Im
Fall von Js,er = 1000 fallt das normierte Mischungsprofil mit der Kur-
ve aus den Freistrahldaten zusammen und mischt besser als im Fall
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Zweistoffsysteme mit koaxialer Eindlisung

der freistrahlahnlichen Betriebspunkte von Burgess.

Abbildung 5.3: Normierte Konzentrationsprofile in verschiedenen
axialen Schnitten; die schwarze Linie entspricht dem
Freistrahlfall, die gestrichelte der Datenkorrelation
der koaxialen Eindusung von Burgess, die Strich-
Punkt-Linie der angepassten Korrelationskurve mit
Gleichung (2.21) fur die vorliegenden Messdaten.

Um die Ahnlichkeitsvariable a, zu bestimmen, werden noch die Mit-
telachsenprofile der Konzentration fg,e i untersucht. Die Ergebnisse
sind in Abbildung zu sehen. In den Graphen kann man ebenfalls
erkennen, dass mit zunehmendem Impulsstromdichteverhaltnis die
Konzentrationen auf der Mittelachse schneller abnehmen. Dies zeigt
sich auch in den ermittelten Werten ftr o, fur die Korrelationskurven
in Tabelle 5.4l Diese nehmen mit zunehmendem Impulsstromdichte-
verhaltnis ab.

In Abbildung 5.5 sind die normierten, radialen Standardabweichun-
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5.1 Ergebnisse der Mischungsuntersuchungen

Abbildung 5.4: Konzentrationsprofile auf der Mittelachse der Eindu-
sung; die schwarze Linie entspricht dem Freistrahl-
fall und die Strich-Punkt-Linie der Messdatenkorreli-
erung mit Gleichung (2.21).

gen der Konzentration fur alle vier gemessenen Betriebspunkte in
den drei radialen Schnitten dargestellt. Auch hier wurden Kurven mit
Freistrahlparametern korreliert und eine angepasste Kurve fir jeden
Betriebspunkt abgebildet. Die verwendeten Parameter sind in Tabel-
le 5.4] zu finden. Alle Profile weisen den in der Literatur beschrieben
Verlauf mit zwei Maxima links und rechts von der Mittelachse und
dem lokalen Minimum auf der Mittelachse auf. Man kann erkennen,
dass mit zunehmendem Impulsstromdichteverhéltnis diese normier-
ten Spitzenwerte abnehmen und weiter in Richtung der umgebenden
Grundstromung wandern. Im freistrahlahnlichen Fall von Jg,e = 1000
decken sich die Messdaten mit den Ergebnissen aus Freistrahlmessun-
gen von Becker et al. [5], wenngleich sich das Profil hier leicht asym-
metrisch ausbreitet. Dieser Effekt wird auch bei Burgess [14] beobach-
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Abbildung 5.5: Normierte Konzentrationsschwankungen in verschie-
denen axialen Ebenen; die schwarze Linie entspricht
dem Freistrahlfall, die Strich-Punkt-Linie dem Daten-

abgleich nach Gleichung (2.22) mit angepassten Para-
metern.

tet.

Die Intermittenz wird im selbstdhnlichen Bereich der Eindisung bei
(X — Xyu)/dess = 25 und 30 mit einer Datenkorrelation fur Freistrahlen
nach Becker et al. [5] und einer korrelierten Kurve, siehe Gleichung
(2.23), fur alle Betriebspunkte dargestellt. Abbildung zeigt die
Ergebnisse. Der Trend, der bei den normierten Mittelachsenprofilen
beobachtet wurde, setzt sich auch hier fort. Mit zunehmendem Eindu-
sungsimpuls wird die Wahrscheinlichkeit, dass der Strahl weiter in
die umgebende Grundstromung eintritt, grof3er. Dieser Effekt tritt in
allen radialen Schnitten auf, wird aber erst ab (x — Xyy)/det = 30 deut-
lich sichtbar. Der Betriebspunkt Js,e; = 1000 ist ab (X — Xyy)/Zdess = 30
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Abbildung 5.6: Intermittenz an zwei radialen Schnitten im selbstahn-
lichen Bereich des Strahls. Die durchgezogene Linie
entspricht den Freistrahldaten von Becker et al. [5],
die Strich-Punkt-Linien entsprechenden einem Ab-
gleich mit den vorliegenden Daten mit Gleichung
(2.23), Parameter in Tabelle 5.4l

deckungsgleich mit der Datenkurve des Freistrahls. Die Datenkorre-
lation flr die anderen Betriebspunkte fand auch in dieser Ebene statt,
da bei dieser Mischungslange abschliel3end sichergestellt ist, dass die
Mischungsprofile des Strahls vollkommen im selbstéhnlichen Bereich
liegen.

Man kann mit zunehmender Distanz zur Duse feststellen, dass
die Intermittenz in radialer Ausbreitung abnehmend ist. Lawn [51]
macht dieselbe Entdeckung in den Daten von Burgess [14]. Er be-
grindet dies damit, dass mit zunehmendem Abstand zur Duse die
absolute Konzentration abnimmt und tendenziell mehr Konzentrati-
onsdaten in den Bereich der Messungenauigkeit fallen. Diese Daten
gehen bei Burgess [14] nicht mit in die Bilanz ein. Auch bei den vor-
liegenden LIF-Daten wurden Messwerte in den Rohbildern, die im
Bereich des Kamerarauschens lagen, nicht weiter in die Datenanalyse
mit einbezogen, siehe [4.1.1l Es ist somit anzunehmen, dass dieser
Effekt auch hier auftritt.
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Juel 20 50 100 1000
o 13 12 11 9.1
B. 110 100 90 59
Orms 0,35 0,31 0,295 0,28
Brms 90 80 75 61
a, 34 36 39 497
B 28 27 265 262

Tabelle 5.4: Zusammengefasste Ahnlichkeitsparameter der Betriebs-
punkte.

5.1.1 Schlussfolgerungen zum Strahlausbreitungsverhalten

In Abschnitt 5.1 wurde die koaxiale Eindlisung mit verschiedenen
EindUsungsimpulsen untersucht. Der Betriebspunkt Js,e = 1000 war
so gewahlt, dass er ein freistrahlahnliches Mischungsverhalten ab-
bildet. Hierdurch war ein direkter Vergleich mit der Literatur mdglich.

Die normierten axialen Konzentrationsprofile zeigen unabh&ngig
vom Eindusungsimpuls ein gaul3formiges Ausbreitungsverhalten,
das mit zunehmendem Impuls weiter in die umgebende Grundstro-
mung einmischt. Die Form der Kurven lasst sich im selbstahnlichen
Bereich des Strahls mit den Korrelationen und angepassten Para-
metern, siehe Gleichungen (2.21)),(2.22) und (2.23), aus der Literatur
darstellen. Der freistrahlahnliche Fall lasst sich mit der Korrelation
und Parametern aus der Literatur abbilden. Das impulsabhangi-
ge seitliche Einmischen wird auch durch die normierten Profile
der Standardabweichung verdeutlicht. Hier bilden sich die in der
Literatur beschriebenen Profile mit zwei Maxima entlang des Scher-
schichtbereichs des Strahls und einem dazwischen liegenden lokalen
Minimum auf der Strahlmittelachse aus. Die Maxima der Profi-
le wachsen mit zunehmendem Eindisungsimpuls weiter in die
Grundstromung hinein und flachen ab. Diese h6heren Varianzen mit
niedriger werdendem Impulsstromdichteverhéltnis lassen auf langsa-
mere Mischungsprozesse infolge des reduzierten Eingangsimpulses
schliel3en.

Die Intermittenzverldufe belegen die Beobachtungen in radialer
Richtung, siehe Abbildungen 5.4 und [B.5 dass der Strahl mit
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5.1 Ergebnisse der Mischungsuntersuchungen

zunehmendem Impulsstromdichteverhaltnis weiter in die umge-
bende Grundstromung eintritt. Die Profilverlaufe der verschiedenen
Betriebspunkte lassen sich mit angepassten Parametern mit der
Korrelation von Burgess und Lawn [15] aus Gleichung (2.23) nach-
vollziehen. Die Parameter fur den freistrahlahnlichen Fall decken sich
dabei mit den Parametern, die aus den Freistrahl-Messungen von
Becker et al. [5] bekannt sind.

Burgess [14] untersuchte Freistrahlen und freistrahlahnliche Eindu-
sungen mit geringerer Grundstromungsgeschwindigkeit. Das Ein-
dringverhalten seines Freistrahls deckt sich mit den Ergebnissen aus
der Literatur. Bei den freistrahlahnlichen Fallen stellt er ein vermin-
dertes seitliches Einmischen in die Grundstromung fest. Dieses Ver-
halten ist bei dem vorliegenden freistrahlaéhnlichen Betriebspunkt
Jiuel = 1000 nicht zu beobachten. Jq,e = 1000 deckt sich in hohem Ma-
Re mit den in Luft gemessenen Mischungsdaten fur Freistrahlen.
Der wesentliche Unterschied zu den Daten von Burgess ist in der
Reynoldszahl der Eindlsung zu sehen. Bei der vorliegenden Eindu-
sung Jsuel = 1000 liegt sie bei 470000, bei Burgess hingegen nie hoher
als 4000. Pitts [68] berichtet, dass das Einmischungsverhalten einer ko-
axialen Eindisung in Luft unter einer Reynoldszahl von 6000 zu ver-
mindertem seitlichem Einmischen in die umgebende Grundstromung
fahrt. Dieser Effekt kommt bei Burgess’ Daten, nicht aber bei den
vorliegenden Messdaten zum Tragen. Tabelle gibt eine Ubersicht
uber die Ahnlichkeitsparameter von Becker et al., Pitts et al. [5, 6, 67—
69, 77,190], Burgess und Lawn [14, 15] und den vorliegenden Messun-

Becker et al. & Pitts etal. Burgess und Lawn vorliegende Arbeit

Ueo/ Usner 0 0 0 =0,03 =003 [003
ac 8,9-10 81+02  8,6% 8.9 11-13
Be 56-67 6102 76%0,2 59 110
drRMS 0,22-0,28 0,29 0224 028  0,29-0,35
BrMs 61 61 79 61 100
a 4,09-4,97 4,9 4.9 497 3,449
Bl 25,3-26,2 29,2 292 262 28262

Tabelle 5.5: Ubersicht der Ahnlichkeitsparameter von Becker et al. &
Pitts et al. [5, 6, 67-69, [77, 90], Burgess und Lawn [14, [15]
und den vorliegenden Messdaten.
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Zweistoffsysteme mit koaxialer Eindlisung

gen.

Abbildung 5.7: Korrelierte Ahnlichkeitsparameter.

In Abbildung B.7 sind die ermittelten Ahnlichkeitsparameter tber
J-2° aufgetragen. Zusitzlich sind die mit dem Impulsstromdichtever-
haltnis korrelierten Kurven aller Parameter eingezeichnet. Man kann
erkennen, dass alle Ahnlichkeitsparameter linear mit J-2° korreliert

werden kdnnen:

0= 20-J2°+9 (5.1)
Be= 2601 2°+57 (5.2)
Orms = 0,37 127 +0,26 (5.3)
Brvs = 149 JEJ%'E’ + 58 (5.4)
o= —8-1°+5 (5.5)
Bi= 9,6-1 % +257. (5.6)

Damit konnen sowohl lokale Mittelwerte als auch Standardabwvei-
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chungen in Abhangigkeit der Randbedingungen beschrieben werden.

5.2 Ergebnisse der Verbrennungsexperimente

XN, 0,76 [mol/molges]

Xw,0, 0,13 [mol/molges]

Xew,co, 0,04 [mol/molges]

XooH,0 0,07 [mol/molges]
Too 1419 [K]

Tabelle 5.6: Gemischzusammensetzung der Grundstrémung am Ein-
tritt in die generischen SEV bei 6 bar.

Abbildung 5.8: Gemittelte OH*-Chemilumineszenzaufnahmen der
Betriebspunkte bei 6 bar.

Das Verbrennungsexperiment wurde bei einem Brennkammerdruck
von 6 bar durchgefiihrt. Die Vorbrennkammer wird bei einer Luft-
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Zweistoffsysteme mit koaxialer Eindlisung

zahl von Aygk = 1,7 betrieben. Am Ende der Vorbrennkammer wird
nochmals Kuhlluft beigemischt. Die Grundstrémung aus der Vor-
brennkammer hat nach der Zugabe der Kihlluft die in Tabelle 5.6
zusammengefasste Zusammensetzung. Zur Berechnung der mittle-
ren Grundstromungstemperatur wird die Methode von Tautschnig
[82] verwendet. Aus den Berechnungen ergibt sich fur die Grundstro-
mung eine Temperatur von T, = 1419K.

In Abbildung (.8 sind die gemittelten Bilder von 2000 Einzelauf-
nahmen zu sehen. Die Mittelung gibt lediglich eine Ubersicht, wo
Reaktion stattfindet. Man kann erste, sichtbare Zindereignisse unab-
hangig vom Impulsstromdichteverhaltnis um x/d¢s = 30 beobachten.
Haufigkeit und Ausbreitung der Zindereignisse nehmen stromab
weiter zu. Dabei weiten sich die Regionen, in denen Reaktionen
stattfinden, mit zunehmendem Impulsstromdichteverhéltnis aus.
Aufgrund der Form der Reaktionszone ist anzunehmen, dass noch
Reaktionen weiter stromab auftreten.

Zur zusatzlichen Uberprufung der Modellannahmen in Abschnitt
werden noch die mit der Transitionstemperatur Tians = 973K,
siehe Gleichung (2.13), normierten Temperaturfelder betrachtet. Ab
dieser Temperatur zeigen Habisreuther et al. [37], dass die Lage der
Reaktionszone von Selbstziindung und nicht mehr von Transport-
prozessen bestimmt wird. Abbildung zeigt, dass im Bereich ab
x/dess = 30, in dem die Verbrennung stattfindet, und im Randbereich
des Strahls, in dem erste Zundkerne entstehen, die mittleren Tempe-
raturen immer Uber Tyans liegen. Deshalb ist anzunehmen, dass die
Verbrennungsvorgange im Wesentlichen auf Selbstzindung beruhen.

Um die Zlndereignisse aus dem Verbrennungsexperiment mit den
Wasserkanal-Mischungsfeldern detaillierter vergleichen zu kénnen,
werden aus den Mischungsfeldern des Wasserkanals nach Gleichung
(4.43) die Entflammungspositionen Xg, berechnet. Diese sind in Abbil-
dung5.10/ zu sehen. In den Diagrammen sind die Zindpositionen in
Farbwerten tber dem Entstehungsort dargestellt. Unabhangig vom
Impulsstromdichteverhaltnis entstehen die ersten Zindereignisse in
den Scherschichten bei x/d.s = 6. Hier beginnt der Brennstoffstrahl
sich mit dem umgebenden HeiRgas zu mischen. In den Rohmess-
daten kann man erkennen, dass bei x/d.s =6 der Ubergang von
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5.2 Ergebnisse der Verbrennungsexperimente

Abbildung 5.9: Mit der Transitionstemperatur Tyans = 973K normier-
te Temperaturfelder der Betriebspunkte.

Zone 1 auf Zone 2 der koaxialen Eindisung stattfindet, beschrie-
ben in Abschnitt 2.2. Hier werden unabhéngig vom Betriebspunkt
erste sichtbare Zundereignisse bei Xg,/dc =30 vorhergesagt. Vor
x/d¢ = 6 mischt der Brennstoffstrahl nicht mit dem umgebenden
HeilRgas. Hierdurch sind die Temperaturen und der Sauerstoffanteil
Im Gemisch zu niedrig, um zur Reaktion zu kommen. Auf der linken
Seite des Brennstoffstrahls direkt nach dem Duseneintritt erscheint
ein schmaler Streifen mit niedrigeren Ziundverzugszeiten als in den
umgebenden Regionen. In den Rohbildern sieht man, dass der Strahl
hier noch nicht einmischt und es sich hier um Reflexionen handelt,
die falschlicherweise niedrige Zindverzugszeiten vorhersagen. Zu-
dem kann man beobachten, dass das Gemisch auf der Strahlachse bis
X/ dess = 40 erst bei x/des = 100 anfangt zu reagieren, also wesentlich
spater, als dies im Ubergangsbereich des Strahls der Fall ist. Die
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Zweistoffsysteme mit koaxialer Eindlisung

Abbildung 5.10: Aus den Mischungsfeldern abgeleitete Zindver-
zugsfelder.

Betrachtung der Trajektorien in zeigt, dass die Modellierung zu
weit stromab liegende Selbstziindung vorhersagt. Dennoch sind die
Unterschiede der Zundverzugspositionen der seitlichen Bereiche und
der Mittelachse so deutlich unterschiedlich, dass ausgeschlossen wer-
den kann, dass erste Selbstziindkerne auf der Strahlachse entstehen.

Zur zusatzlichen Analyse wird die Mischung an je zwei Stellen
betrachtet: im Ubergangsbereich von Zone 1 nach Zone 2 des
Brennstoffstrahls, wo das Mischen zwischen Brennstoff und heil3er
Grundstromung beginnt, siehe Abschnitt 2.2 und im Fernfeld des
Brennstoffstrahls. Perfekte Mischung liegt vor, wenn der Brennstoff
und umgebende Heil3luft homogen gemischt sind. Aus den Massen-
strombilanzen lasst sich damit der homogene Mischungsbruch fe n
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5.2 Ergebnisse der Verbrennungsexperimente

bestimmen: _
£ _ Miyel,0
fuel,lh — =

rnfueI,O + rhoo

(5.7)

Die homogenen Mischungsbriiche liegen bei Jje =20 um
ffue|,h = 0,0044, bei Juel = 50 um ffueLh = 0,0068 und bei Juel = 100
um fren = 0,0098. Die erste PMF im oberen linken Teil von Abbil-
dung zeigt die PMF auf der Strahlmittelachse kurz nach dem
Aufbrechen und Mischen des Strahls bei x/d.s =6. Die Maxima
des Mischungsbruchs liegen unabhangig vom Impulsstromdichte-
verhaltnis Uber fe =0,5. Dadurch ist die Gemischtemperatur an
dieser Stelle sehr niedrig. Dies fuhrt wiederum zu hohen Zindver-
zugszeiten. Ein Einfluss des Impulses auf die Mischung ist an dieser
Stelle nur in geringfigigem Malie zu beobachten: die Varianz erhoht
sich mit zunehmendem Impuls leicht. Dies ist erkennbar an dem
ausgepragteren Maximalwert der PMF von Jq,e = 20. Die Mischung
Ist insgesamt sehr inhomogen, da sehr viele unterschiedliche Mi-
schungsbriiche an dieser Stelle vorliegen und die PMF sehr breit
ISt.

Die PMF im rechten oberen Teil von Abbildung 5.1]] liegt im Rand-
bereich des Brennstoffstrahls an der gleichen axialen Position, kurz
nachdem das Mischen zwischen Strahl und heier Grundstromung
begonnen hat. Die Mischung ist hier deutlich homogener als auf
der Strahlmittelachse, da sowohl im Mittel der Mischungsbruch an
Brennstoff als auch die Varianz der PMF niedriger ist. Durch den
hohen Anteil an heil’er Grundstromung sind die Gemischtempera-
turen verglichen mit der Mittelachse sehr hoch. Dies resultiert in
niedrigen Zundverzugszeiten. Auch aufgrund der PMF-Form ist
zu erwarten, dass die Stromungsgeschwindigkeit niedriger ist als
im Strahl und sie vom Betrag her im Bereich der Grundstrémungs-
geschwindigkeit u. liegt. Beide Faktoren sind gunstig, damit bei
kleinen axialen Abstanden x/d.s Zundereignisse entstehen. Ein
Einfluss des Impulsstromdichteverhaltnisses ist hier nur in Form
eines leicht ausgepragteren Maximums bei Js,e = 20 zu beobachten.
Die Varianz der Mischung steigt leicht in Abhangigkeit des Impuls-
stromdichteverhaltnisses. Da die PMF-Verlaufe sehr ahnlich sind,
werden nur geringe Unterschiede bei der mittleren Zindverzugszeit
erwartet. Wie Abbildung 5.10 zeigt, entstehen hier unabhangig vom
Impulsstromdichteverhaltnis die frihsten Zindereignisse. Hierdurch

91



Zweistoffsysteme mit koaxialer Eindlisung

$ ¢ 1

Abbildung 5.11: PMFs des Brennstoffmischungsbruchs fs,e; im Nah-
und Fernfeld.

bestatigen die mit Gleichung (4.43) bestimmten Zundverzugspositio-
nen die Beobachtung aus den OH*-Chemilumineszenzaufnahmen in
Abbildung 5.8] dass erste sichtbare Zindereignisse unabhangig vom
Impulsstromdichteverhaltnis bei vergleichbaren axialen Positionen
zu finden sind.

Im unteren linken Teil von Abbildung 5.11] ist eine weitere PMF
in den Scherschichten des Strahls bei r/des = 2, X/dess = 30 Im Fern-
feld gezeigt. Wie Abbildung zeigt, findet dort die Zindung vor
x/dgs = 80 statt und ist somit relevant zur Entstehung der Stickoxid-
emissionen. Gegenuber der PMF bei r/dgss = 1,5, X/des = 6 liegt das
Maximum des Brennstoffs bei hoheren Mischungsbriichen und ist
nicht unabhangig vom Impulsstromdichteverhéaltnis. Das Maximum
Ist mit zunehmendem Impulsstromdichteverhédltnis ausgepragter
und liegt bei hdheren Brennstoff-Mischungsbriichen. Homogene
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5.2 Ergebnisse der Verbrennungsexperimente

Mischung wird an diesem Ort nur zeitweise erreicht. Das Gemisch
liegt UGberwiegend fett vor und wird mit zunehmendem Impuls-
stromdichteverhéltnis fetter. Ein vergleichbares Mischungsverhalten
ist bei der PMF bei r/des =4, X/des = 30 etwas weiter in radialer
Richtung zu beobachten. Im Vergleich zur Stelle r/des = 2, X/ degs = 30
entstehen bei r/deg =4, X/des =30 mehr Mischungszustande mit
niedrigeren Brennstoffkonzentrationen, die eine hohere Mischungs-
temperatur haben und somit in etwas niedrigeren Zindverzugszeiten
resultieren. Das Gemisch liegt aber auch an dieser Stelle Uberwie-
gend mit A<1 vor, weshalb im Hinblick auf Stickoxidemissionen ein
vergleichbares Verhalten wie bei r/dqs = 2, x/d¢ = 30 zu erwarten
Ist.

$ ¢

Abbildung 5.12: Oben: PMF(Xs,/desr) der modellierten Entflam-
mungspositionen aus den Wasserkanal-PMFs. Un-
ten: PMF(OHY der jeweils friihsten detektierten
Zundereignisse im Verbrennungsexperiment.

Aus den Einzelwerten der Entflammungspositionen X5, werden
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PMFs der Zundorte Xs,/dc erstellt, um die Auftretenswahrschein-
lichkeit einer axialen Zundposition mit den Statistikauswertungen
der OH*-Chemilumineszenz-Aufnahmen vergleichen zu kénnen. Der
Vergleich beider GroRen ist in Abbildung zu sehen. Im oberen
Teil des Bildes ist die PMF(Xs,/dess) aufgetragen. Im unteren Bild
sind die Statistikauswertungen der frihsten Zundkerne aus den ein-
zelnen Chemilumineszenzaufnahmen der Verbrennungsmessungen
dargestellt. Der Algorithmus detektiert in jedem einzelnen Messbild
die ersten Zundkerne. FUr die Dokumentation des Algorithmus sei
auf die Arbeit von Tautschnig [82] verwiesen. Den Wasserkanaler-
gebnissen zufolge werden erste Zundkerne zwischen x/des =25
und x/des = 30 erwartet. Wie in Abschnitt beschrieben wurde,
kdnnte die Modellierung der Geschwindigkeit besonders bei den
beiden Betriebspunkten mit héherem Impulsstromdichteverhaltnis
zu weit stromab vorhergesagten Zindorten flihren. Dennoch passen
die Ergebnisse gut zu den ausgewerteten OH*-Aufnahmen, wo ab
x/dess = 25 die ersten sichtbaren Zindereignisse im Verbrennungs-
experiment zu beobachten sind. Die Modellierung bertcksichtigt
das weitere Mischen des Brennstoffstrahls ausgehend vom Betrach-
tungszeitpunkt nicht mehr. Durch dieses weitere Mischen zwischen
Brennstoff und HeilRluft werden Radikale aus der Reaktionszone ge-
tragen. Dies wirde zu einer Erhdhung der Zindverzugszeit fuhren,
wie beispielsweise Bruckner-Kalb gezeigt hat [13]. Durch die wei-
tere eingemischte HeilRluft erhdht sich die Temperatur im Gemisch.
Infolge dessen steigt die chemische Reaktionsgeschwindigkeit an,
wie unter anderem Tautschnig et al. [83] gezeigt haben. Dies aullert
sich in einer Reduktion der Zindverzugszeit. Beide Effekte scheinen
sich in den Randbereichen weitestgehend auszugleichen, so dass die
hier verwendete Anfangswertbetrachtung der Ziundverzugszeit zu
plausiblen Zundverzugswerten fuhrt.

Die modellierten Zundverzugszeiten aus den Wasserkanalmes-
sungen belegen, dass die Regionen mit den ersten Ziundereignissen
weitestgehend unabhangig vom Impulsstromdichteverhéltnis sind.
Dies lasst sich Uber die Entstehungsorte der Zundkerne erklaren.
Nach Abbildung befinden sich diese im Nahfeld, kurz nachdem
der Brennstoffstrahl anfangt sich mit dem umgebenden Heiligas zu
mischen. Die PMFs in Abbildung 5.11] an dieser Stelle zeigen, dass
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5.2 Ergebnisse der Verbrennungsexperimente

der Mischungsvorgang zu diesem Zeitpunkt noch weitestgehend un-
abhangig vom Eingangsimpuls ist, wodurch die ersten Zindungen
bei allen betrachteten Varianten in selben axialen Abstand beobachtet
werden. Man erkennt, dass die OH*-Aufnahmen bei x/d.s = 40 einen
Ruckgang an Zundereignissen aufweisen, die Prognosen aus den
Wasserkanaldaten steigen jedoch an. Dies ist auf den Auswertealgo-
rithmus bei den OH*-Aufnahmen zurtckzufuhren. Er zahlt lediglich
die in axialer Richtung ersten auftretenden Zindkerne. Zindkerne,
die in derselben Aufnahme weiter stromab auftreten, werden bei
dieser Auswertung nicht berlcksichtigt. Diese Differenzierung ist bei
den modellierten Werten von Xg,/des nicht moglich.

P"# §%

Abbildung 5.13: Globale Stickoxidemissionen der generischen SEV
bei 6bar: blau aus Wasserkanal-PMFs berechnet mit
Gleichung (4.44)); rot: Messdaten aus dem Hoch-
druckversuchsstand.

Abbildung zeigt den Emissionsindex Elno, der Stickoxidem-
iIssionen aufgetragen Uber das Impulsstromdichteverhaltnis. Mit
Dreiecken sind die nach Gleichung (4.44) berechneten Emissionen aus
Wasserkanaldaten dargestellt. Die gemessenen Stickoxidemissionen
sind mit Punkten abgebildet. Aus den Messungen ist ersichtlich, dass
der Emissionsindex mit steigendem Eindidsungsimpuls abnimmt.
Dieser Trend wird von der Modellierung richtig vorhergesagt. Die
Modellierung sagt den Absolutwert des Emissionsindex bei allen
drei Betriebspunkten zu hoch vorher. Die Abweichung wird jedoch
von Jier =20 mit etwa 100% zu Jiye =100 mit 7% niedriger. Im
vorgesehenen Messbereich liegt die Messtoleranz der Stickoxide bei
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1ppmV. Da das Heil3gas der Vorbrennkammer abgezogen werden
muss, ist der maximale Gesamtfehler bei den Rohmessdaten 2ppmV.
Bezogen auf den Messwert bedeutet dies 10% Ungenauigkeitd Die
Abweichung zwischen Modellierung und Messung liegt damit bei
diesem Betriebspunkt innerhalb der Messtoleranz. Die Abweichung
der anderen beiden Betriebspunkte ist jedoch nicht Uber die Messun-
genauigkeit erklarbar. Die Abweichungen zwischen Messung und
Modellierung werden systematisch mit steigendem Impulsstrom-
dichteverhaltnis niedriger. Pitts [68] zeigt, dass das Eindringen des
Brennstoffstrahls sich mit hdheren Reynoldszahlen verbessert und
die mittleren Mischungsvarianzen im Strahl abnehmen. Diese Ab-
hangigkeit verschwindet erst ganzlich bei Reynoldszahlen tiber 11000.
Besonders stark sind die Mischungsabweichungen im Nahfeld des
Strahls bis etwa x/d. = 15 und verschwinden dann mit zunehmen-
der Mischungslange. Wie Tabelle 5.2 zeigt, liegen die Reynoldszahlen
von Jiuel = 20 und Jsye = 50 im Wasserkanalexperiment bei 6600 und
10000. Im Verbrennungsexperiment hingegen sind die Reynoldszah-
len deutlich Uber dem besagten Grenzwert von 11000. Damit ist
anzunehmen, dass die zu hoch vorhergesagten Stickoxidemissionen
dem unzureichend abgebildeten Mischungsverhalten im Wasserka-
nalexperiment im Nahfeld der Eindisung zuzuschreiben sind. Wie
Abbildung 4.14 zeigt, steigen mit abnehmendem Mischungsbruch
fruer die entstehenden Stickoxidemissionen bei den vorliegenden
Betriebspunkten.

Bei der Modellierung des Emissionsindex wurden alle Mischungs-
PMFs bertcksichtigt, fur die gilt: Xs;/des < 80. Wie man in Abbildung
5.10 sieht, sind dies je nach Betriebspunkt die Mischungsdaten von
x/dess = 6 bis etwa x/d¢ = 36. Besonders im Fernfeld des Strahls ab
etwa x/d¢ = 10, siehe Abbildung 5.4, verandert sich die Mischung
in Abhangigkeit des Impulsstromdichteverhaltnisses, so dass sich
hier die Mischung auch merklich auf die Stickoxidbildung auswirkt.
Wie die PMFs im unteren Teil von Abbildung zeigen, werden
die mittleren Brennstoffmischungsbrtiche mit zunehmendem Impuls-
stromdichteverhéltnis hdher. Das Gemisch liegt in diesen Regionen
zum Grol3teil mit A<l vor. Dadurch sinken die mittleren Mischungs-

IHinzu kommt, dass der Messfehler der Massenstromregler bei 2% fiir die Luft und bei 5% fir
den Brennstoff liegt.
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temperaturen im Bereich der Selbstztindereignisse mit zunehmendem
Impulsstromdichteverhaltnis. Abbildung [4.14 zeigt, dass mit kleiner
werdender Luftzahl im fetten Bereich weniger Stickoxide entstehen.
Somit lasst sich der Riuckgang an Stickoxidemissionen mit zuneh-
mendem Impulsstromdichteverhaltnis tber die Mischungs-PMFs
erklaren,

Aufgrund der guten Ubereinstimmung von Modellierung und
Messung wird die Eingangshypothese bestarkt. Das vorliegende
Verbrennungsregime der untersuchten Betriebspunkte ist mit grolier
Wahrscheinlichkeit selbstziindungsdominiert. Die Reaktionen lau-
fen sehr schnell an den Orten, an denen OH™~Emissionen detektiert
werden, ab. Eine Propagation der Zundkerne ins unverbrannte Frisch-
gas kann im Wesentlichen vernachlassigt werden. Diese Resultate
bestatigen Markides’ Theorien zum Flammenregime der zufalligen
Zundereignisse.

5.3 Strahlverhalten ohne Stutzluft

Im ersten Teil dieses Kapitels wurden isotherme Mischungsfelder der
koaxialen Eindisung mit variierten Impulsstromdichteverhaltnissen
analysiert. Zusatzlich wurde hier ein Betriebspunkt vorgestellt, der
direkt mit Messungen aus der Literatur vergleichbar ist. Hierdurch
konnte eine hohe Messdatendatenqualitat bestatigt werden. Die
Mischungsuntersuchungen zeigten, dass sich die Mischungsfelder
unabhangig vom Impulsstromdichteverhaltnis im Nahfeld noch sehr
ahneln. Der Einfluss des Impulsstromdichteverhaltnisses auf die
Mischung wird erst im Fernfeld deutlich. Dort dringt der Strahl mit
zunehmendem Impulsstromdichteverhaltnis weiter ein. Gleichzeitig
nehmen auch die Mischungsvarianzen dort ab. Im Fernfeld gelang es
zudem, den mittleren Mischungsbruch fs, und die Mischungsvari-
anzen of, , mit dem Impulsstromdichteverhaltnis zu korrelieren.

Aus den Mischungsdaten wurden mit Hilfe von Reaktorrechnun-
gen lokale Zundverzugszeiten und Stickoxidemissionen modelliert.
In Unterkapitel 5.2 erfolgte die Analyse der Verbrennungsergebnisse
auf Basis der modellierten Ziundverzugszeiten. Hierdurch konn-
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ten erste Zundkerne an ihrem Entstehungsort lokalisiert werden.
Die initialisierenden Zundkerne werden unabhangig vom Impuls-
stromdichteverhaltnis ab x/d.ss = 6 beobachtet, direkt nachdem der
Brennstoffstrahl sich mit der umgebenden HeiRgasstromung zu mi-
schen beginnt. Diese Zonen liegen, wie von Mastorakos vorhergesagt,
in den Scherschichten des Brennstoffstrahls. Kurz nach Aufbrechen
des Strahls bilden sich kleine Zonen mit geringem Brennstoffanteil
und damit hohem Heil3gasanteil bei hohen Gemischtemperaturen
aus, die zusatzlich aufgrund von niedrigen Stromungsgeschwindig-
keiten die ersten, disennachsten Selbstziindkerne in der Stromung
generieren. Im dusennahen Bereich sind die Mischungsfelder noch
unabhéangig vom Impulsstromdichteverhéaltnis. Das deckt sich mit
der Beobachtung im Verbrennungsexperiment, dass sich erste Zund-
ereignisse unabhangig vom Impulsstromdichteverhaltnis bei gleichen
axialen Positionen einstellten. Dieses Verhalten konnte durch die mo-
dellierten Zindverzugspositionen nachvollzogen werden.

Die Emissionsmessungen ergaben, dass der Emissions-Index mit
zunehmendem Impulsstromdichteverhaltnis zurtckgeht. Dieser
Emissionsriickgang konnte mit der verwendeten Modellierung gut
nachvollzogen werden. Bei den Betriebspunkten nehmen die Konzen-
trationen des Brennstoffs in der Reaktionszone, wie Abbildung
zeigt, mit steigendem Impulsstromdichteverhéaltnis zu. Hierdurch
werden mehr Mischungszustande erreicht, bei denen die Stickoxid-
emissionen niedrig sind.

Die Modellierung der Stickoxidemissionen basiert auf der gewichte-
ten Mischungsstatistik und lasst eine quantitative Analyse der Emis-
sionen zu. Hierbei konnte der urspringlich von Lacarelle et al. [48]
stammende Ansatz der PDF-Gewichtung von Stickoxidemissionen
aus Reaktorrechnungen auch auf selbstziindende Verbrennungssyste-
me erfolgreich Ubertragen werden. Fur die Modellierung wurde ein
CPFM-Reaktor verwendet, der lediglich NOy in der Reaktionszone
bertcksichtigt. Stickoxid, das nach der Reaktionszone entsteht, wird
somit nicht mit modelliert. Aufgrund der hohen Ubereinstimmung
von Modellierung und Messung wird deutlich, dass diese Reduktion
der Stickoxidemissionen auf den Mischungszustand bei Reaktions-
start zuridckzufuhren ist. Demzufolge lauft die Reaktion wie von
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Markides [54] beschrieben sehr schnell ab und von einer Propagati-
on ins unverbrannte Gemisch kann weitestgehend abgesehen werden.

Durch die hohe Ubereinstimmung zwischen den modellierten
und gemessenen Ergebnissen kann Markides’ Hypothese [54], dass es
Verbrennungs-Regimes gibt, in denen samtliche Reaktionen in Form
von Selbstziindung stattfinden, bestarkt werden. In diesem Regime
sollen die Zundkerne nicht ins unverbrannte Gemisch propagieren,
so dass sich keine stabilisierte Flamme ausbilden kann. Der Vergleich
der mittleren Gemischtemperaturen mit der Transitionstemperatur
Twans VON Habisreuther et al. [37] bekraftigt dies zusatzlich. Die
Gemischtemperaturen in den fur die Selbstziindung wesentlichen
Regionen liegen oberhalb der Transitionstemperatur. Die weitere
Hypothese von Markides [54], dass im selbstzindungsdominierten
Regime eine Beschreibung der Zindereignisse lediglich auf Basis
von zeitlich hoch aufgeldster Mischungsstatistik moglich ist, konnte
durch die Modellierung belegt werden. Die Ergebnisse legen nahe,
dass mit dieser Methode, unter zusatzlicher Berucksichtigung des
Stromungsfelds, auch komplexere teilvorgemischte Systeme im Hin-
blick auf den Zundverzug verstanden werden kénnen. Die Ansatze
werden in Kapitel [6l auf das ternare Mischungssystem erweitert und
zur Analyse der zugehorigen Verbrennungsergebnisse in Kapitel [7]
herangezogen.
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6 Methoden zur Beschreibung von
Dreistoffsystemen

In diesem Kapitel werden alle Methoden und Erweiterungen vor-
gestellt, die zur Beschreibung der Dreistoffsysteme benotigt werden.
Zuerst werden in Abschnitt ein zusatzliches optisches Messver-
fahren und die dazugehdrende Auswertung zur Bestimmung von
Konzentrationen vorgestellt. Das optische Messverfahren beruht auf
Mie-Streuung. Dieses Verfahren wird im Wasserkanal-Aufbau mit LIF
kombiniert, um das Dreistoffsystemn mit hoher zeitlicher Auflésung
abzubilden. Das Validierungsexperiment zur Analyse der Anwend-
barkeit und zur Bestimmung der Messgenauigkeit des Verfahrens in
simultaner Anwendung mit LIF wird in Abschnitt 6.2 prasentiert. In
Abschnitt[6.3 wird die Mischungsfeld-Skalierung aus Abschnitt [4.2.1]
auf das terndre System angepasst. Die Erweiterungen der Modellie-
rungen von Temperatur, Zundverzug und Stickoxidemissionen im ter-
naren Mischungssystem sind in Abschnitt[6.4 beschrieben.

6.1 Konzentrationsbestimmung auf Basis von Mie-
Streuung

Als Mie-Streuung [60] wird die elastische Streuung von Licht mit
der Wellenlange A an spharischen Teilchen bezeichnet. Im vorliegen-
den Fall wird dieser Effekt ausgenutzt, um aus dem Streulicht den
lokalen Mischungsbruch f eines eingedisten, mit Partikeln versetz-
ten Stoffstroms zu bestimmen. Mischungsstudien auf Basis von Mie-
Streuung wurden bereits von verschiedenen Forschungsgruppen er-
folgreich durchgefuhrt [4, 75, [77]. Wie bei der LIF-Messtechnik wird
nur einer der Stoffstrome mit Partikeln versetzt. Dies ermdglicht loka-
le Konzentrations- und Mischungsbestimmung. Wesentliche Anspru-
che an die Partikel sind [70]:
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6.1 Konzentrationsbestimmung auf Basis von Mie-Streuung

= Die Partikel sind ndherungsweise spharisch.

= Die Partikel folgen der Stromung schlupffrei. Dadurch werden
Stromungsgeschwindigkeiten und Mischungseffekte durch die
Partikel vollstandig abgebildet.

= Interaktion der Partikel untereinander kann aufgrund einer ge-
ringen Anzahldichte im Fluid ausgeschlossen werden.

Sautet und Stepowski [75] berechnen analog zu Gleichung (4.1) den
lokalen Mischungsbruch f(r,x) aus aufgenommener Streulichtintensi-
tat © durch den Bezug auf ein Referenzsignal @(rg, Xg). Fur das Refe-
renzsignal ©(rg,Xo) gilt: f=1. Dieser Ansatz geht davon aus, dass die
Anzahldichte und Grolienverteilung der Partikel am Eintritt zeitlich
konstant ist. Bei Anwendung der Methode nach Sautet und Stepow-
ski muss noch zusatzlich an allen Bildern das Gaul3profil des Lasers
korrigiert werden, wie in Abschnitt[4.1.1.3/beschrieben, bevor der Mi-
schungsbruch mit Gleichung (4.1) bestimmt werden kann. Abbildung
6.1 zeigt das Auswertungsschema der Methode.

Im Gegensatz zum Ansatz nach Sautet und Stepowski hangt bei Mix-
PIV nach Pernpeintner [64] die aufgenommene lokale Streulichtinten-
sitat nicht nur vom Mischungsbruch f, sondern auch von der Anzahl-
dichte p, der Partikel am Eintritt ab. Hierdurch konnen Schwankun-
gen der Anzahldichte und GrofRenverteilung der Partikel am Eintritt
korrigiert werden. Dadurch ergibt sich an jeder Stelle r,x folgender Zu-
sammenhang zwischen der Helligkeit © und den genannten Grdélien:

O(r,x) = pp(r,x) - f(r,x). (6.1)

Wie man sieht, ist hier zur Bestimmung des Mischungsbruchs noch
die Berechnung der Anzahldichte an den jeweiligen Orten notwen-
dig. Selbst der Aufwand zur Bestimmung mittlerer GroRRen ist deut-
lich héher als beim Ansatz nach Sautet und Stepowski. Méchte man
Wahrscheinlichkeitsdichten damit abbilden, wird der Berechnungs-
aufwand noch groRer. In diesem Fall bietet MixPIV einen wesentli-
chen Vorteil, da hier aus der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der
Rohintensitat PDF(®©) durch numerische Inversion die Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion des Mischungsbruchs PDF(f) bestimmt wird.
Neben der genannten Bedingung in Gleichung (6.1) wird die zusatzli-
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Methoden zur Beschreibung von Dreistoffsystemen

Abbildung 6.1: Vorgehensweise zur Bestimmung des Mischungs-
bruchs f nach der Methode von Sautet und Stepowski
[75].

che Annahme getroffen, dass die Anzahldichte p, und der Mischungs-
bruch f statistisch unabhangig voneinander sind und folglich auch de-
ren Wahrscheinlichkeitsverteilungen. Diese Annahme ist nach Becker
et al. [4] zul&ssig, wenn die Partikel durch turbulente konvektive Mi-
schung transportiert werden. Becker et al. gehen davon aus, dass die
Verteilung der urspriunglichen Partikelgré3en erhalten bleibt. Durch
diese Annahme gilt folgender Zusammenhang der Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion der Rohintensitat © an einer beliebigen Stelle:

[T11]
PDF(@) = PDF(pp)PDF(f)dp, df. (6.2)
00
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6.1 Konzentrationsbestimmung auf Basis von Mie-Streuung

Durch Ersetzen von p, mit Gleichung (6.1) und Substitution von dp,
vereinfacht sich die Gleichung zu:

1] I |
© 1
PDF(®) = PDF 7 PDF(f)?df. (6.3)
0
Dieser Ausdruck ist nur noch abhangig von © und f und kann somit
numerisch oder analytisch geldst werden. Die analytische und nu-

merische Losung wird im Detail in [64] prasentiert, daher sei fur die
detaillierte Herleitung auf die Publikation verwiesen.

Diese Art der LOsung hat den Vorteil, dass hier lediglich die Korrektur
des GauBprofils fir Inhomogenitaten im Lichtschnitt durchgefuhrt
werden muss. Durch die vorgestellte Formulierung werden automa-
tisch die Schwankungen des Lasers und der Anzahldichte an der
Duse herausgerechnet. Diese sind ebenfalls in der PMF(p,,) enthalten
und werden somit indirekt korrigiert. Die Korrekturmoglichkeit der
zeitlichen Schwankung der Anzahldichte stellt einen wesentlichen
Vorteil gegenuber herkdmmlichen Methoden dar.

Damit werden fur MixPIV die folgenden Korrekturschritte zur
Bestimmung der PMF des Mischungsbruchs f benétigt:

= Korrektur der Kamerakennlinie (optional)
= Korrektur des Hintergrundbilds (optional)

= Korrektur des Gauf3profils

Die Vorgehensweise zur Erzeugung der Rohmessdaten und der
Qualitatsanspruch entspricht der der LIF-Messtechnik. Deshalb sei
an dieser Stelle auf Abschnitt [4.1] verwiesen. Im Fall der simultanen
Messung von LIF und MixPIV werden beide Stoffe mit demselben
Laser angeregt. Die Kameras sind spiegelverkehrt an den beiden
Seitenfenstern des Wasserkanals angeordnet, dadurch sind die Auf-
nahmen zueinander spiegelverkehrt. Zur Korrektur des Gaul3profils
bei den MixPIV-Daten kann die Gaul-Korrekturkurve verwendet
werden, die aus dem Signal mit der homogenen Uraninkonzentration
bestimmt wurde. Das so gewonnene Korrektursignal k(x) ist kontinu-
ierlicher als bei diskreter Auswertung der MixPIV-Aufnahmen.
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In Abbildung [6.2] ist der Auswertealgorithmus von MixPIV dar-
gestellt. Zuné&chst ermittelt man die Helligkeits-PMF PMF(O(r,x)) an
vorgegebenen Stellen im Messbild. Dann werden die entsprechenden
Punkte im Lichtschnittbild mit homogener Konzentration summiert
und die Korrekturfaktoren k(x) des Gauf3profils ermittelt. Bei den
Lichtschnittbildern und den Rohbildern muss je nach verwendeter
Kamera noch das Abbildungsverhalten korrigiert werden. Im vorlie-
genden Fall wurde die Photron Fastcam SAS5 fur MixPIV Aufnahmen
verwendet und diese Korrektur musste aufgrund der Linearitat im
Abbildungsverhalten nicht durchgefuhrt werden. Da die Aufnah-
merate der Photron Fastcam-ultima APX stets bei tber 1000fps lag,
konnte auf die Korrektur des Abbildungsverhalten verzichtet werden.
Dann wird die Tikhonov-Regularisierung auf die PMF angewendet
und die PMF(f(r,x)) des Mischungsbruchs ermittelt.

Rohmessbild Helligkeits-PMF —| PMF(©(r,x)) —
Homogene '
Konzentration Gaufsprofil- L ™
(Gauflprofil) faktoren
Korrektur der
Kameralinie
— PMF*(O(r,x))
K*(x)
Tikhonov- _‘
Regularisierung
PMF(f(r,x))

Abbildung 6.2: Auswertungsschema fur MixPIV.
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6.1 Konzentrationsbestimmung auf Basis von Mie-Streuung

6.1.1 Partikelauswahl

Wie in 6.1 erwahnt, sollten die verwendeten Partikel sehr klein sein,
damit sie dem Fluid moglichst schlupffrei folgen. Die Lichtintensi-
tat des vom Partikel erzeugten Streulichts ist proportional zu des-
sen Partikelgrofie im Quadrat [70]. Im Folgenden wird das Partikel-
ansprechverhalten verschiedener handelstblicher Partikel untersucht,
um den Zielkonflikt zwischen Helligkeit und Folgevermégen bzw.
Ansprechverhalten zu optimieren. Die in getroffenen Annahmen
zur Anwendung der Partikel lassen sich mit der Bewegungsgleichung
far Partikel, der sogenannte Bassett-Boussinesq-Ostseen-Gleichung
(BBO)@ beschreiben:

3. dup M3~ du 4 T %I dup —
6d Pp— at = 3rtmdp(u _Up)+ +d pPIg 5t + dpp 9t
3 2_\/ U dUp
+§dp PN 4ﬁd'f + Fe. (6.4)

to

Hinze [40] beschreibt die einzelnen Terme von Gleichung (6.4) aus-
fahrlich. Der Term auf der linken Seite ist die Kraft, die zur Beschleu-
nigung des Partikels benoétigt wird. Auf der rechten Seite steht der
erste Term fur die Stokes’sche Widerstandskraft durch die Viskositat
des Fluides, der zweite stellt den Druckgradienten im Fluid durch
die Beschleunigung des Partikels dar. Der dritte Term steht ftr die
notwendige Verdrangungskraft, die das Teilchen durch das Fluid er-
fahrt. Der vierte Term wird in der Literatur als Bassett-Term bezeich-
net, er beinhaltet Kréafte infolge des instationaren Stromungsfeldes. F
bertcksichtigt alle aul3eren Krafte auf das Fluid. Bei der Bestimmung
der Partikelansprechzeit wird angenommen, dass die Stokes’sche Wi-
derstandskraft die betragsmalfiig groRte Kraft ausmacht und die ande-
ren Krafte vernachlassigt werden durfen. Auf Basis dieser Annahmen
vereinfacht sich Gleichung (6.4) auf folgenden Zusammenhang zwi-
schen Partikel- und Fluidgeschwindigkeit:

d
Yp = 3t dp (U — up). (6.5)

dppp at

1Benannt nach ihren Begriindern Bassett, Boussinesq und Ostseen, deren urspriingliche Form von
Tchen [84] auf turbulente Stromungen erweitert wurde.
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-~

I
R~

Abbildung 6.3: Partikelansprechverhalten handelstblicher Partikel in
Wasser.
Gleichung (6.5) ergibt nach Umformung:

du 18
= o (U up). (6.6)
Rikim

Tp

Die Dimensionsanalyse des Vorterms auf der rechten Seite von Glei-
chung (6.6) zeigt, dass dieser die Einheit einer Zeit hat. Diese Zeit
wird in der Literatur als Relaxationszeit oder Ansprechzeit T, des Par-
tikels bezeichnet [70]. Nach Trennung der Variablen kann Gleichung
(6.6) integriert werden. Bei der Integration wird angenommen, dass
die Fluidgeschwindigkeit wahrend der Partikelbeschleunigung kon-
stant und das Partikel zu Beginn der Betrachtung ruhend ist. Damit
erhalt man die momentane Geschwindigkeit u, des Partikels:

] —t/T L]
Uup=u 1—e """ . (6.7)

Die Gleichung gibt an, wie lange das Partikel einer bestimmten Grolie
benotigt, um aus dem Ruhezustand heraus auf die Fluidgeschwindig-
keit beschleunigt zu werden. Fur die von der Firma ILA® angebote-
nen Partikel in den GroRen 5, 20 und 57 um aus Polyamid in Wasse

lassen sich die in Abbildung[6.3 dargestellten Ansprechzeiten im Was-
serkanal nach Gleichung (6.7) berechnen. Man erkennt erwartungsge-
malf, dass die gréReren Partikel mit 57 um deutlich tréager reagieren als

2p; =998kg/m? und n; =1-10,02~%kg/m/s bei 293,15K
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6.2 Referenzexperiment

die kleineren 20 um- oder die 5pum-Partikel. Da die Streulichtintensitat
proportional zum Partikeldurchmesser im Quadrat ist [70], stellen die
20 um-Partikel einen guten Kompromiss zwischen Streulichtintensitat
und Ansprechzeit dar und werden im Folgenden verwendet.

6.1.2 Aufgeloste Turbulenz-Skalen

Jea Iy [mm] T, [ms]
0 0,02 0,30
50 0,02 0,55
100 0,02 0,40
241 0,02 0,22

Tabelle 6.1: Kolmogorov Mal3e bei den Betriebspunkten in Kapitel [7l

In Tabelle sind die turbulenten Zeit- und Ladngenmalie der kleins-
ten Wirbel zusammengefasst, die bei den untersuchten Betriebs-
punkten in Kapitel 5 zu erwarten sind. Die Berechnung erfolgt ana-
log zu Abschnitt[4.1.1.6] Anstelle von dgye o Und Ugye o Werden effekti-
ve GrofRRen aus Stutzluft und Brennstoff verwendet, siehe Gleichung
(6.11) und (€.10). Die Auflésung im Messbild bei den Wasserkanal-
messungen betrug 3Pixel/mm bei MixPIV und 5Pixel/mm bei den
LIF-Daten. Hierdurch ist auch bei diesen Aufnahmen keine raumli-
che Auflosung der kleinsten Wirbel mdglich. Die Aufnahmerate bei
den Bildern betrug 1000 fps. Man kann sehen, dass die zeitliche Auflo-
sung der Kolmogorov-Skalen in den Messungen sowohl an der Duse
als auch im Fernfeld mdglich ist. Insgesamt wurden je Datensatz 4000
Bilder fur Stutzluft und Brennstoff bei der Statistikauswertung mitein-
bezogen. Dies entspricht 4 s Messdauer.

6.2 Referenzexperiment

In einer Reihe von Vorexperimenten sollen die folgenden Fragen be-
antwortet werden:

= Wird mit MixPIV eine vergleichbare Messgenauigkeit im Wasser-
kanalexperiment erreicht wie mit LIF?
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= Wie grol3 ist die gegenseitig zu erwartende Beeinflussung beider
Markierstoffe aufeinander?

= Welche Grenzen ergeben sich hinsichtlich der simultanen Anwen-
dung?

6.2.1 Messaufbau fur simultane Messungen

# oo

Abbildung 6.4: Referenzaufbau fur die simultane Anwendung von
LIF und MixPIV.

Abbildung zeigt den Messtechnikaufbau fur die simultane
Anwendung. Im Messaufbau wird als Lichtquelle weiterhin ein
Dauerstrich-Laser mit einer Wellenléange von A1 = 488nm verwendet.
Sein Lichtschnitt wird in der axialen Ebene der EindiUsung ausge-
richtet. Die Messsignale kdnnen an den jeweils gegentberliegenden
Seiten aufgenommen werden. Dadurch werden Stromungsasymme-
trien oder Massenstromschwankungen in diesem Aufbau simultan
aufgenommen und fallen beim Vergleich der Signale nicht ins Ge-
wicht. Zur Aufnahme des MixPIV-Signals wird die Photron Fastcam
SA5 mit einem vorgeschalteten Bandpassfilter verwendet, der eine
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6.2 Referenzexperiment

Transmissionskurve mit steiler Flanke im Wellenlangenbereich von
485nm < A < 495nm hat. Auf der anderen Seite des Wasserkanals
nimmt die Photron Fastcam-ultima APX das LIF-Signal auf. Das
LIF-Signal wird mit einem Hochpassfilter separiert, der Licht mit
einer Wellenlange von 539 nm bis 1200 nm transmittiert. Die Photron
Fastcam SAS synchronisiert die Photron Fastcam-ultima APX.

Der Versuchstrager in allen Messungen dieses Kapitels besteht aus
der in Kapitel B verwendeten koaxialen Einduisung, siehe Abbildung
5.1l Um die gegenseitige Beeinflussung beider Signale abschatzen
zu konnen, wurde ein Referenzexperiment konzipiert. Bei diesem
Referenzexperiment wird die Eindisung gleichzeitig mit Uranin und
PIV-Partikeln beschickt. Beide Markierstoffe liegen in messtypischen
Konzentrationen vor. Am Eintritt und im duisennahen Bereich tre-
ten damit die hochsten Konzentrationen an Partikeln und Uranin
gleichzeitig auf, so dass an dieser Stelle die gro3ten gegenseitigen
Signalbeeinflussungen zu erwarten sind. Mit den Erkenntnissen aus
Abschnitt/4.1.1.3 kann eine wesentliche Absorption durch das Uranin
ausgeschlossen werden, da hohe Uranin-Konzentrationen in diesem
Aufbau nur an der Duse vorliegen. Diese sind in ihrer raumlichen
Ausdehnung so gering, dass sie zu keiner wesentlichen Laserlichtab-
sorption fuhren. Im Folgenden wird nun untersucht, ob dies auch auf
die PIV-Partikel zutrifft.

6.2.2 Signalinteraktion von LIF und MixPIV

Im Folgenden wird Uberpruift, ob die PIV-Partikel die Qualitat der LIF-
Messung beeinflussen. Hierflr wird in einem ersten Vorexperiment
mit drei LIF-Messungen untersucht, welche Wiederholgenauigkeit
zwischen einzelnen Versuchen zu erwarten ist. Anhand der Versuche
kann auf den generellen Messfehler im Experiment geschlossen
werden, der bedingt durch Leckageeffekte und Férderschwankungen
der Pumpenleistung auftritt. In einem zweiten Versuch in diesem
Abschnitt wird die Eindtsung zusatzlich mit PIV-Partikeln beschickt,
um zu sehen, wie grol3 der Absorptionseffekt im LIF Signal durch die
Partikel ist.
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Zur Abschatzung der Wiederholgenauigkeit zwischen den Expe-
rimenten werden drei LIF-Messungen mit Jq,e = 1000 und einer
Aufnahmefrequenz von 1000fps bei einer Aufnahmedauer von 4s
und gleichem Versuchsaufbau durchgefthrt. In allen Versuchen wird
die Eindlsung nur mit Uranin beschickt. Die Versuche wurden ihrer
Nummerierung entsprechend aufgenommen.
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Abbildung 6.5: Wiederholgenauigkeit des Versuchsaufbaus.

In Abbildung wird das zeitlich gemittelte und nach Abschnitt
[C.1 korrigierte Mittelachsprofil der drei Versuche dargestellt. Die
Mittelachsenprofile reagieren am empfindlichsten auf Massenstrom-
schwankungen und Leckageeffekte und bilden somit den grof3ten zu
erwartenden Fehler ab. Der Mischungstrend ist in allen drei Messun-
gen derselbe. Prozentual liegen die Abweichungen der Messungen
zueinander bis x/d¢ = 10 um 2%. Danach steigen die Abweichun-
gen bis auf 15% an. Die grolite Diskrepanz zeigt sich hier zwischen
Versuch 1 und 3. Die Versuche 1 und 2 haben auch im Fernfeld ledig-
lich 5% Abweichung zueinander. Die Abweichung im Fernfeld kann
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6.2 Referenzexperiment

auf Fluktuationen im Stromungsfeld und Messungenauigkeiten im
Gaulprofil zuriuckgefihrt werden. Das GauBprofil wird wie in Ab-
schnittf4.1.1.3 beschrieben mit einer homogenen Konzentration aufge-
nommen. Wenn im Randbereich die Laserintensitat zu stark abnimmt,
liegt die aufgenommene Lichtintensitat © im Bereich des Kamerarau-
schens und nimmt unter Umstanden zu geringe Intensitaten an. Es
kann abschlieRend festgestellt werden, dass die Wiederholgenauig-
keit im dusennahen Bereich sehr hoch ist. Die Messungenauigkeiten
durch Leckageeffekte und Pumpenleistungsschwankung liegen bei
maximal 2 %. Damit ist ein quantitativer Vergleich von einzelnen Mes-
sungen in diesem Bereich mdglich.
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Abbildung 6.6: Einfluss der PIV-Partikel auf das Ergebnis der LIF-
Messungen.

Um den Einfluss der Absorption durch PIV-Partikel auf das LIF-
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Signal ausschlieen zu kdnnen, wurde die Eindisung fur ein Impuls-
stromdichteverhaltnis von Jq,e = 1000 zwei Mal nur mit Uranin be-
schickt, Ul und U2, und schlielich mit einer Mischung aus Uranin
und einer messtypischen Konzentration von PIV-Partikeln, bezeich-
net als UPP. Die Ergebnisse sind in Abbildung [6.6 dargestellt. Ver-
gleicht man den ersten Versuch Ul und UPP, so zeigt sich, dass die
Lichtintensitat des Versuchs mit den PIV-Partikeln bis x/d.s =5 et-
wa 4 % geringer ist. Im selben Bereich liegt die Intensitatsabweichung
zwischen dem Wiederholungsversuch U2 und UPP bei nur 2%. Die
Abweichungen zwischen Ul und UPP werden nicht systematisch gro6-
Rer. Vielmehr bewegen sich Abweichungen voneinander, bis auf ein-
zelne Ausreilder, im Bereich des Messfehlers, der im Rahmen der Wie-
derholungsgenauigkeit erwartet wird. Deshalb darf davon ausgegan-
gen werden, dass die Messgenauigkeit im diisennahen Bereich nur ge-
ringfligig durch die verwendeten PIV-Partikel beeinflusst wird. Damit
kann man davon ausgehen, dass die Intensitatsminderungen infolge
der PIV-Partikel im disennahen Bereich vernachlassigbar sind. Wie
in den vorangegangenen Versuchen stimmen die Ergebnisse im Fern-
feld im Rahmen von 10 % Uberein. Diese Abweichungen sind wie zu-
vor erwahnt auf die turbulente Struktur des Strahls zurtckzufihren
und sind sogar besser als in den Wiederholungsversuchen, Abbildung
6.5, mit reinem Uranin. Anhand dieser Ergebnisse lasst sich abschlie-
Rend sagen, dass man im Messbetrieb davon ausgehen kann, dass die
durch Extinktion an den PIV-Partikeln verursachte Verminderung an
Laserlichtintensitat vernachlassigbar ist.

6.2.3 Ergebnisse des Referenzversuchs

Im Referenzversuch wurde die koaxiale Eindisung sowohl mit
Uranin als auch mit eine PIV-Partikeln beschickt, um das Interaktions-
verhalten und die Messgenauigkeit beider Farbstoffe zu untersuchen.
Die Aufnahmerate im Versuch betragt 2000fps. Die Hauptstromung
hat eine Reynoldszahl von 46900, bezogen auf die mittlere Grund-
stromungsgeschwindigkeit u.. Das Impulsstromdichteverhaltnis
zwischen Hauptstromung und EindlUsung betragt 1000 und ist mit
dem Kriterium U < 0,03 Usye 0 Nach Lawn [51] auch freistrahlahnlich.
Um statistisch aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten, wurden jeweils
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Abbildung 6.7: Vergleich der axialen Profile von LIF und MixPIV mit
der Korrelation aus Gleichung (2.21) mit o, = 9, 1.

4000 Einzelbilder mit beiden Methoden ausgewertet. Die Auflosung
der Photron Fastcam-ultima APX bei der LIF-Messung betrug 6 Pixel
pro mm, die der Photron Fastcam SA5 bei den MixPIV-Aufnahmen
4 Pixel pro mm. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen wurden
far einen Auflosungsbereich von 4x4 Pixel (MixPIV) und 6x6 Pixel
(LIF) erstellt. Zur statistischen Vergleichbarkeit wurden jeweils 256
Klassen bei beiden Signalen verwendet. Der virtuelle Ursprung lag
bei Xy, /des = —0, 1.

In einem ersten Schritt werden die axialen Mischungsbruchverlaufe
in Abbildung [6.7] auf der Mittelachse der Eindlsung miteinander
verglichen. Zusatzlich ist die Korrelation aus Gleichung (2.21) mit
a. = 9,1 aufgetragen. Wie bei den Messungen in Abschnitt 5.1] sind
die Konzentrationen bis (X — Xyy)/dess =5 in den Messungen niedri-
ger als es die Theorie-Kurve vorhersagt. Im selbstdhnlichen Bereich
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des Strahls ab (x — xyy)/dess = 10 sind die Konzentrationsprofile aus
beiden Messungen und Theorie deckungsgleich. Der quantitative
Vergleich ergibt eine Ubereinstimmung der Signale mit punktuellen
Abweichungen um 10% bis (X — Xyy)/desr =20. Danach kann im
LIF-Signal nach (X — Xyu)/desr =30 ein weiterer Abfall beobachtet
werden, jedoch nicht beim MixPIV-Signal. In den Rohbildern der
LIF-Messung kann man erkennen, dass das Messsignal im Bereich
des Kamerarauschens Iiegt. Die gemessenen LIF-Konzentrationen
in diesem Teil des Messbilds werden somit durch das Rauschen der
Kamera etwas zu niedrig vorhergesagt.

o 1"
—# ™ &"

Abbildung 6.8: Vergleich der normierten radialen Konzentrations-
Profile von LIF und MixPIV.

In Abbildung [6.8 sind vier normierte, radiale Schnitte mit den mittle-
ren Konzentrationen aus allen Messtechniken und der Theorie dar-
gestellt. Die Theorie wird auch mit der Korrelation aus Gleichung

31028 Counts bei 16 bit-Aufnahmen, bzw. 5 Counts bei 8bit Aufnahmen
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(2.21) berechnet. Fir B, wird ein Wert von 60 verwendet. Dieser
Wert wurde in der Literatur bei freistrahldhnlichen Betriebspunkten
ermittelt. Auch in diesen Profilen ist der Strahl in der Messung bei
(X — xyu)/dess = 5 weiter eingedrungen, als es die Theorie-Kurve vor-
hersagt. Die Schnitte in den drei weiteren Abbildungen zeigen jedoch,
dass die Profile aus beiden Methoden bei Beginn des selbstéahnlichen
Bereichs des Strahls zueinander passen und auch das Eindringverhal-
ten des Strahls richtig vorhersagen. Ab (X — Xyy)/desf = 15 kann man
im Randbereich des Strahls bei MixPIV eine leicht erhdhte Konzen-
tration erkennen, wahrend die Theorie-Kurve und die LIF-Daten auf
Konzentrationen von 0 abfallen. Die Analyse der MixPIV-PMF an die-
sen Stellen erbrachte, dass hier die Entfaltung numerisch instabil wird.
Die Untersuchung der Rohmessdaten zeigt, dass an diesen Stellen der
Kontrast der PIV-Partikel im Messbild deutlich abnimmt. Dies hangt
zum einen mit der abnehmenden Anzahldichte zusammen, zum ande-
ren werden in diese Bereiche eher kleinere Partikel transportiert. Da
die Helligkeit © IE@ Ist, nimmt in diesen Bereichen die Lichtinten-
sitat mit dem Faktor 4 schneller ab verglichen mit einer LIF-Messung.
Dieser Effekt tritt im vorliegenden Aufbau besonders stark auf, da der
Querschnitt der Duse verglichen mit dem Querschnitt der Grundstro6-
mung sehr klein ist.

In Abbildung [6.9 sind die normierten, radialen Profile der Varianzen
aus beiden Messungen und die Korrelation nach Gleichung
dargestellt. Bis (X — Xyy)/dess =5 sind die Verlaufe aus beiden Me-
thoden vergleichbar. Die Varianzen, die bei MixPIV ermittelt werden,
sind leicht hoher. Bei (X — Xyy)/dest = 10 sind die Profile aus beiden
Messtechniken vergleichbar. Dennoch sind die Varianzen bei MixPIV
systematisch hoher. Dieser Trend setzt sich in den beiden Schnitten
stromab weiter fort. Im Fernfeld werden die Varianzen bei MixPIV
sehr viel hoher. Diese Erh6hung der Varianz liegt an der numerischen
Instabilitdt des Auswertealgorithmus bei der Erstellung der PMFs.
Hier ist in den Rohbildern zu sehen, dass der Kontrast der Partikel
aufgrund der Mischung sehr stark abgenommen hat. Die Messdaten
aus LIF sind ab (X — Xyyu)/dess = 10 deckungsgleich mit der Korrelati-
on.

Anhand einiger ausgewahlter PMFs in Abbildung [6.10 sollen die Er-

4GRMS =0,28 und BRMS =51
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Abbildung 6.9: Vergleich der normierten radialen Standardabwei-
chung der Varianz von LIF und MixPIV.

gebnisse beider Methoden noch im Detail verglichen werden. An allen
Stellen sind die Verlaufe und Mittelwerte der PMFs aus beiden Metho-
den miteinander vergleichbar. Jedoch sind die Maxima der PMFs bei
MixPI1V etwas weniger ausgepragt aufgrund der hoheren Standardab-
weichung. Dieser Effekt wird im Fernfeld bei (X — Xyy)/dest = 15 noch
weiter verstarkt, fuhrt jedoch nicht zu Falschaussagen beim Mittel-
wert. Die grofRere Standardabweichung bei den Messdaten mit Mix-
PIV, die auch schon in den Daten von Abbildung [6.9 beobachtet wur-
de, kann auf die Gauldverteilung der Partikeldurchmesser zurtckge-
fuhrt werden. Die Partikel liegen gau3formig verteilt mit einem Mit-
telwert von 20um von 5um bis 35um vor. Diese Gaul3verteilung flhrt
zu starkeren Signalunterschieden wéahrend des Mischungsprozesses
und suggeriert dadurch mehr Mischungszustande in der PMF. Das
LIF-Signal hingegen hangt kontinuierlich von der Konzentration des
Farbstoffs ab.
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6.2 Referenzexperiment

Abbildung 6.10: PMFs aus LIF und MixPIV an ausgewahlten Stellen.

6.2.4 Grenzen und Bewertung der Messtechnik

Die Ergebnisse der simultanen Anwendung zeigen, dass die Signale
von LIF und MixPIV sehr gut voneinander getrennt werden kdnnen.
Die Konzentration an PIV-Partikeln, die ohne Streulichtbeeinflussung
eingedust werden kodnnen, ist durch den kleinen Disendurchmessers
der koaxialen EindlUsung begrenzt. Hier konnte gezeigt werden, dass
fur messtypische Konzentrationen an PIV-Partikeln keine wesentliche
Schwachung des LIF-Signals infolge der Mie-Streuung beobachtet
wird. Dadurch wird das LIF-Signal bei den simultanen Messungen
nur unwesentlich beeinflusst.

Anhand des Referenzversuchs lassen sich deutlich die Grenzen
von MixPIV gegenuber LIF aufzeigen. In Bereichen, in denen die
Signalintensitat der PIV-Partikel in der Stromung infolge zu geringer
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Anzahldichte an Partikeln abnimmt, wie zum Beispiel im Fernfeld
und im Randbereichen der Scherschicht, in die bevorzugt kleine Par-
tikel eindringen, ist die stabile numerische Entfaltung der PMFs nur
bei ausreichendem Kontrast moglich. Ist das Signal zu schwach, dann
muss damit gerechnet werden, dass in diesen Bereichen die mittleren
Konzentrationen und Varianzen zu hoch vorhergesagt werden.

Beide Methoden sind tendenziell im Fernfeld fehleranfallig, wenn
ungunstige Konzentrations- und Lichtschnittintensitatsverhaltnisse
vorliegen. Bei beiden Methoden stellt der Bereich des Kamera-
rauschens die Grenze dar. Das Kamerarauschen wird bei einem
Rohmesssignal von unter 1028 Counts bei 16 bit-Aufnahmen erreicht,
entsprechend 5 Counts bei 8 bit Aufnahmen.

Die Mittelwerte aus beiden Methoden decken sich in hohem Ma-
Re und stimmen mit den Korrelationen aus der Literatur Gberein. Das
Strahleindringen wird von beiden Messtechniken richtig wiederge-
geben. Die gemessen Varianzen bei MixPIV liegen etwas hoher als
bei LIF und den Literaturwerten. Dies sollte bei spateren Interpreta-
tionen berilcksichtigt werden. Dennoch sind Variantenversuche zur
Interpretation von Tendenzen in jedem Fall mdéglich. AbschlieRend
lasst sich sagen, dass beide Methoden im Nahfeld sehr gute quanti-
tative Daten liefern und im Fernfeld den qualitativen Vergleich von
Eindlsungsvarianten zulassen.

6.3 Ubertragung der Mischungsfelder im ternaren Fall

Eine Skalierung der Aufnahmen aus dem Wasserkanal und der Hoch-
druckmessungen erfolgt auch hier Uber den effektiven Durchmesser.
Durch diese Skalierungen sind zum Beispiel die Zindorte Xs;/des
mit den OH™Aufnahmen miteinander vergleichbar. Wie in Unter-
kapitel [4.2.1] beschrieben, wird mit dieser Grolie eine massenstrom-
und impulsaquivalente Eindtsung, die anstelle der Dichten prye o
und peao die Dichte p,, und den Durchmesser dgs besitzt, modelliert.
Im terndren System muss die Gesamtduse bestehend aus Sthtzluft
und Brennstoff miteinbezogen werden zur Bestimmung des effekti-
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ven Durchmessers. Damit gilt flr den effektiven Massenstrom meg:
Mefr = Miyer,0 + Meao

T
poozdgffueff = Pruetogdf,er oUruel,o + Peaoy (d2aa — A% ) Ucao.  (6.8)

Uber die Bedingung, dass der effektive Impulsstrom legr in dem neuen
System gleich den beiden Eingangsimpulsstrémen sein muss,

Ieff — Ifuel + Ica

2 T A2 2 (42 — A2
Poo— dffueff pfueI,OdeueLoufueLo+pca,OZ(dcaa dcal)ucaO’ (6'9)

kann die effektive Geschwindigkeit ugs durch Division von Gleichun-
gen (6.9) durch Gleichung (6.8) ermittelt werden:

2 _ A2
Pca, O(dcaa dca |)Ucao + Dtuel Odfue| Oufuel 0
Pca, O(dcaa - dca .)UcaO + DPruel Odfue| oufuel O

Ueff — (610)

Durch Ersetzen der effektiven Geschwindigkeit ug in Gleichung (6.8)
und umformen, erhalt man den folgenden Zusammenhang fur den
effektiven Durchmesser im ternaren System:

or = lgciﬂ-{dcaa - dga |)Uca,0 + pfuel,od]?uehoufuel,o . (6.11)

— A2 2 2 2
[ pca,O(dcaa dca |)uca,0 + pfuehodfuel,oufuel,o

Man sieht, dass dies einer einfachen Erweiterung der von Thring
und Newby entwickelten Formel (4.23) des effektiven Durchmessers
entspricht. Im Gegensatz zur einfachen Eindisung ist der effektive
Durchmesser abhangig von den jeweiligen injizierten Eindisungs-
impulsen. Dementsprechend ergibt sich fur jeden der in Kapitel [7]
untersuchten Betriebspunkte ein anderer Skalierungsfaktor zur Um-
rechnung der Mischungsfelder des Wasserkanals auf die des Verbren-
nungsexperiments. Ferner kann man fur die Systeme noch das effekti-
ve Impulsstromdichteverhaltnis Jes bestimmen:
2

Jost = t—zf (6.12)

Der effektive Impuls modelliert eine einfache, koaxiale Eindlisung mit

dem Duseneintrittsdurchmesser von dg¢, die dasselbe Eindringverhal-
ten hat wie die Doppelstrahleindtsung. Die Impulsstromdichten ftr
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Stutzluft und Brennstoff werden jeweils bezogen auf die Grundstro-
mungsgeschwindigkeit u., dargestellt mit:

pfuel 0 ufue| 0

_ Peapo uca,O2

Um den Mischungsbruch und das Ausbreitungsverhalten des Dop-
pelstrahls ganzheitlich zu beschreiben, wird der effektive Mischungs-
bruch eingefuhrt:

1:eff — 1:fuel + fea. (6.15)

6.4 Modellierung der Verbrennungsergebnisse

Die Berechnung der Temperatur der Grundstromung T, erfolgt wie
fur die Zweistoffsysteme in Abschnitt [4.3.1] beschrieben. Fir die Mi-
schungstemperaturberechnung in der generlschen SEV wird der An-
satz aus Abschnitt [4.3.2] auf die ternaren Systeme erweitert. Die Be-
schreibung ist in Abschnitt [6.4.1] zu finden. Dann wird in Abschnitt
auch die Ziundverzugsmodellierung und die Stickoxidmodellie-
rung auf das Dreistoffsystem ausgeweitet.

6.4.1 Temperaturberechnung

Zur Erweiterung von Gleichung auf das Dreistoffsystem mit
Stutzluft muss zusatzlich deren Enthalpie in die Bilanzgleichung ein-
gebracht werden:

Tr(TX) Tr(T)

mfuel(r X) mca(r X)
—_— = AT + —_— T)dT
mmix(r ) pfuel( ) mix( ) pca( )
TfueI,O Tca,O
T )
Mo (T, X
+ o(T)dT =0. (6.16
mmlx( ) p ( ) ( )

(o0
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6.4 Modellierung der Verbrennungsergebnisse

Wie beim Brennstoff gilt auch fur die Stttzluft folgender Zusammen-
hang zwischen Mischungsbruch und Massenverhaltnissen:

Mea(r, X)
Mmix (1, X)

Ferner wird Gleichung (2.11) auf das Dreistoffsystem hin erweitert zu:

fea(r,X) = Yea(r,x) = (6.17)

fruel(r,X) + fea(r,X) + foo (r,x) = 1. (6.18)

Gleichung (6.17) und (6.18) eingesetzt in (6.16) fuhren auf die folgende
Formulierung zur Berechnung der mittleren, lokalen Mischungstem-
peratur Tpix(r,X) im ternaren System:

Tx) T@x)
1:fuel(r’ X) ) Cp,fueI(T)dT + fca(r’ X) ) Cp,ca(T)dT
Ttuel,0 Tea0
Tx)
+ (1 — fre(r,X) — fea(r, X)) - Cpw(T)dT =0.  (6.19)
Teo

Tmix(r,X) wird auf Basis dieser Gleichung in Matlab® iterativ bestimmt.
Der Startwert wird mit einer erweiterten Formulierung von Glei-
chung (4.29) berechnet:

Tmix,start(r’ X) — 1:fuel(r’ X) ' TfueI,O + fca(r’ X) ' Tca,O
+(1 - ffuel(r’ X) - fca(r, X)) Teo (6.20)

6.4.2 Zundverzugszeiten und Stickoxidemissionen im ternaren
System

Fir die Modellierung des Ziundverzugs und der Stickoxidemissionen
aus der Statistik von Brennstoff und Stutzluft wird die gekoppelte
Wahrscheinlichkeitsverteilung PMA bendtigt. Deshalb muss zuvor
untersucht werden, ob die PMFs aus beiden Verteilungen statistisch
voneinander abhangig sind oder nicht. Statistisch unabhangig bedeu-
tet, dass die JPMF aus Multiplikation beider PMFs gewonnen wird,
wie in Abschnitt 2.6.4] beschrieben. Die physikalische Untersuchung

Sengl. Joint Probability Mass Function
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H

1 H#8%

Abbildung 6.11: PMFs des Referenzversuchs fur Jqe = 1000 ausge-

wertet mit MixPIV und dem Ansatz nach Sautet und
Stepowski.

zur statistischen Unabhangigkeit erfolgt auf Basis der Messdaten im
Wasserkanal aus Kapitel [7. Hierfir werden die Mischungsbriche
von Brennstoff und Stutzluft als Zeitsignale benoétigt. Wie man aus
der Herleitung in Abschnitt [6.1 erkennen kann, werden bei MixPIV
die Zeitsignale der Helligkeit in die PMF(®) eingeordnet. Uber die
Tikhonov-Regularisierung wird dann direkt PMF(f) bestimmt. Da-
durch ist es nicht méglich, mit MixPIV zeitlich zugeordnete Signale
des Mischungsbruchs zu ermitteln. Deshalb wird eine alternative
Methode zur Mischungsbruchbestimmung nach Sautet und Stepow-
ski [75] verwendet und mit dem MixPIV-Ergebnissen verglichen.
Mit der Methode nach Sautet und Stepowski ist eine Zuordnung
des Mischungsbruchs f zu einem Zeitpunkt moglich. Im Gegensatz
zu MixPIV korrigieren Sautet und Stepowski zwar die zeitliche
Schwankung des Laserlichts, jedoch nicht die der Anzahldichte an
Partikeln am Eintritt. Sollten die Signale aus beiden Methoden gleich
sein, so kann davon ausgegangen werden, dass die Schwankung der
Anzahldichte im vorliegenden Experiment vernachlassigbar klein
ist und die JPMF konnte direkt aus den korrigierten Messdaten be-
stimmt werden. Die Auswertung nach Sautet und Stepowski wurde
in den MixPIV-Auswerte-Algorithmus integriert, so dass die PMFs
aus beiden Methoden direkt miteinander verglichen werden kdnnen.

Abbildung [6.11] zeigt anhand des Referenzversuchs, dass beide
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6.4 Modellierung der Verbrennungsergebnisse

Messmethoden vergleichbare Wahrscheinlichkeitsverteilungen er-
bringen und die Anzahldichte-Schwankungen der Partikel in den
Versuchen vernachlassigbar sind.

U

Abbildung 6.12: Die Joint-PMFs fur Jg,e = 100, J.o =50 an der Stelle
r/dess = 0 und x/dess = 15. Links: erstellt durch Mul-
tiplikation der PMF(fiye;) und PMF(f.a) (MixPIV);
rechts: durch direkte Auswertung der Mischungs-
briche fsye und fg,.

Um nun die statistische Unabhangigkeit von Brennstoff und Stitzluft
zu untersuchen, wurde die JPMF direkt aus den Rohsignalen nach
Sautet und Stepowski und der LIF-Auswertung erstellt und durch die
direkte Multiplikation der PMFs von MixPIV und LIFS Abbildung
6.12] zeigt die beiden so berechneten Joint-PMFs flr den Betriebs-
punkt Jer = 100, J.ia =50 an der Stelle r/dess = 0, X/dess = 15. In die
Auswertung wurden je 4000 Einzelbilder einbezogen. Wie man sehen
kann, sind die Verteilungen aus beiden Methoden vergleichbar. Diese
Auswertung erfolgte auch fur die anderen Betriebsfalle J., = 100 und
241 und erbrachte dasselbe Ergebnis bezlglich der statistischen Un-
abhangigkeit. Die Ergebnisse sind in Anhang [Dl zu finden. Dadurch
kann schlussgefolgert werden, dass die Verteilungen von Stutzluft
und Brennstoff statistisch voneinander unabhangig sind. Fur eine
vollstandige Beschreibung des Systems kdonnen deshalb beide Mi-
schungsbriche aus unabhangigen Messungen stammen.

6Die Stutzluft wurde mit dem LIF-Verfahren gemessen, der Brennstoff mit Mie-Streuung.

123



Methoden zur Beschreibung von Dreistoffsystemen

Bei der Modellierung der Zindverzugszeit und den Stickoxidem-
iIssionen mussen samtliche vorkommende Stutzluft-und Brennstoff-
kombinationen in der Berechnung bertcksichtigt werden. Jeder
Kombination aus einem Stutzluft- und Brennstoffmischungsbruch
werden folglich eine Mischungstemperatur und Sauerstoffkonzentra-
tion und damit eine Zindverzugszeit und eine Stickoxidmenge bei
der Reaktion zugeordnet. Beide Grolien liegen je als Matrize Fy /¢ bzw.
Fno, Vor, die beide einer unteren Dreiecksmatrix entsprechen.

Die Bestimmung des Zundverzugs und der extrahierten Stickoxid-
menge aus den Reaktorrechnungen erfolgt analog zum Zweistoffsys-
tem, indem jeder Matrixeintrag aus der JPMF mit der Matrix der che-
mischen Eigenschaften multipliziert und aufsummiert wird. Durch
die angepasste Temperaturberechnung Tpix(r,X) und den Einbezug
des Sauerstoffanteils bei der Ziundverzugszeit muss die Modellierung
nicht weiter angepasst werden. Durch Multiplikation der Matrizen
mit der JPMF-Matrize des Brennstoffs und der Stutzluft an jeder Posi-
tion ergeben sich der mittlere Zindverzug
1 C T 1 1

=, Fud) PMFEOGD (6.21)

und die lokalen Stickoxidemissionen an einer Stelle r, x

I 1 1
Yino.(rX) = (Fnoy) (1) - IPMF(r x) (i, ]). (6.22)
i
Die Stickoxidemissionen miussen wie im Fall der einfachen Eindu-
sung, siehe Gleichung (4.44), in den verbrennungsrelevanten Berei-
chen aufsummiert und normiert werden, um die globalen mittleren
Stickoxidemissionen zu erhalten. Wie bei der einfachen Eindisung
werden hierbei nur die PMFs berucksichtigt, die innerhalb der generi-
schen SEV zur Reaktion kommen.

Aufgrund der statistischen Unabhangigkeit kénnen die Zindverzugs-
zeiten und Stickoxidemissionen auch uber den folgenden Ansatz be-
rechnet werden:

T(rl, X) = PMF(fruer (1,1)) - (i) (i.j) - PMF(fea(1,))" (6.23)

Das Berechnungsschema ist in Abbildung [6.13 zu sehen. Da die bei-
den PMFs als Vektoren vorliegen, entfallt die Summation, die bei
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1
©
N f o
0 1 T
PDF(ffuep fca PDF(fca) = 1/1(rx)
1x256 256x256 256x1 1x1

Abbildung 6.13: Berechnungsschema der gemittelten Groflien aus der
Gesamtmatrix bei statistischer Unabhangigkeit von
Stutzluft und Brennstoff an der Stelle r,x, beispiel-
haft fur F(1/71).

den Gleichungen (6.21) und (6.22) benétigt wird. Die Berechnung der
Stickoxidemissionen erfolgt analog:

Yi,NOx(r’ X) — PMF(ffuel(ll I)) ) (FNOX)(i’j) ) PMF(fCa(lij))T (624)

Da diese Vorgehensweise weniger rechenzeitintensiv ist als die in
Gleichung (6.21) vorgestellte, wird sie fur die berechneten Gréf3en in
Kapitel [7l verwendet.

Um die Chemilumineszenz-Daten mit der Modellierung des Zund-
verzugs vergleichen zu kdnnen, wird mit dem Ansatz aus Kapitel
Bl die Zundposition xs;/dess nach Formel (4.43) bestimmt. Zur Ge-
schwindigkeitsbestimmung wird der Ansatz aus Gleichung (4.42) mit
den effektiven GréRen aus Gleichung (6.10) und (6.15) verwendet:

u(r,x) = ferr(r, X) - Uess + (1 — fesr(r, X)) * Uoo. (6.25)
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7 Dreistoffsysteme mit koaxialer
Doppelstrahleindlisung
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Abbildung 7.1: Doppelstrahleindiisung mit Geometriebezeichnun-
gen.

dca,a R
dca i,
dfuel,O

D dfgelo deai deaa ta  [mm]
Verbrennung 64 2 3 42 04
Wasserkanal 127 4 6 84 0,8

Tabelle 7.1: Geometriedaten der vorliegenden Doppelstrahleindi-
sung in beiden Prufstanden.

In diesem Kapitel wird die koaxiale Eindlisung mit zusatzlich konzen-
trisch eingeduster Stutzluft untersucht. Abbildung [7.1] zeigt die Geo-
metrie der untersuchten Eindisung. Die Geometriedaten sind in Ta-
belle[7.1]zu finden. In Teilkapitel [Z.IJwird das Mischungsverhalten fur
variierte Stutzluftimpulsstromdichteverhaltnisse untersucht. Der Auf-
bau der optischen Messtechnik im Wasserkanalexperiment ist iden-
tisch mit dem im Referenz-Messaufbau in Kapitel [6.2.1l Die Aufnah-
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meraten beider Kameras bei allen hier gezeigten Messungen betra-
gen 1000fps. Die Mischungsbriiche des Brennstoffs wurden mittels
MixPIV und die der Stutzluft mittels LIF gemessen. In einem ersten
Schritt wird dabei der Doppelstrahl als effektiver Einzelstrahl betrach-
tet, um zu analysieren, ob sich das Mischungsverhalten der Doppel-
strahleindisung mit der einfachen koaxialen Eindisung korrelieren
lasst. Dann werden die Teilsysteme getrennt voneinander betrachtet.
Zum Abschluss erfolgt die Analyse des Verbrennungsexperiments auf
Basis der modellierten Grolien aus den Mischungsdaten in Abschnitt
7.2,

Jea Jeff deff [mm]

WK HD WK HD WK HD

0 0 100 34 4,00 3,44

50 50 68 17 7,00 7,11

100 100 100 23 711 7,36

172 151 34 7,06 741
241 - 203 46 7,00 7,38

Tabelle 7.2: Effektive Parameter der untersuchten Betriebspunkte mit
Stutzluft. Das Brennstoffimpulsstromdichteverhaltnis be-
trug stets Jsyer = 100.

Tabelle zeigt Randbedingungen der untersuchten Betriebspunkte
aus beiden Experimenten. Die Grundstromung hat in allen Fallen eine
Reynoldszahl von 20000. Dies entspricht im Verbrennungsexperiment
einem Druck von 2,6bar. Das Brennstoffimpulsstromdichteverhaltnis
betragt in allen Versuchen Jge = 100. Das Impulsstromdichtever-
haltnis der Stutzluft J.; wird variiert. Zusatzlich sind die effektiven
Durchmesser nach Gleichung (6.11) und effektiven Impulsstromdich-
teverhaltnisse nach Gleichung (6.12) in Tabelle enthalten. Die
effektiven Durchmesser werden zur Skalierung der Mischungsfel-
der bendtigt. Im Verbrennungsexperiment betragt die Dichte der
Stutzluft pca o= 3,0kg/m3, die des Brennstoffs pre o= 1,8kg/m? und
die des umgebenden HeilRgases p.=0,6kg/m?3. Durch die Zugabe
von Stutzluft wird der effektive Durchmesser grof3er. Dies liegt zum
einen daran, dass die durchstromte Dusenflache gréRer wird, da
der Ringspalt miteinbezogen wird. Zum anderen hat die Stutzluft
Im Verbrennungsexperiment eine hohere Dichte als der Brennstoff,
wodurch die Mischung im Heil3gasfall zusatzlich starker verzogert
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wird. Somit muss das kalte Mischungsfeld starker skaliert betrachtet
werden, um das heil3e Mischungsfeld richtig abzubilden. Das effek-
tive Impulsstromdichteverhaltnis wird fur die Berechnung von a,
und B. zum Abgleich der Mischungsprofile mit der Korrelation in
Kapitel verwendet. Damit kann verglichen werden, wie sich
die Doppelstrahleindiisung im Gegensatz zur einfachen koaxialen
Eindisung verhalt.

Bei den Betriebspunkten zwischen J,, =0—100 ist ein direkter
Vergleich zwischen Wasserkanal und Verbrennungsexperiment maog-
lich. J.a =241 aus dem Wasserkanal wird zur Interpretation der
Tendenz von Ji; =172 aus dem Verbrennungsexperiment hinzuge-
zogen. Kursive Werte entsprechen den theoretischen Werten, die
das Gegenexperiment haben musste, um zu zeigen, dass die beiden
Betriebspunkte vergleichbare Tendenzen haben.

In Tabelle [7.3 sind die strémungsmechanischen Randbedingun-
gen der untersuchten Betriebspunkte zusammengefasst. Man kann
bei den Betriebspunkten J,; =50 und J.,; =100 erkennen, dass die
Reynoldszahl der Stutzluft im Wasserkanalexperiment unter 2000
liegt. Bei der Analyse dieser Betriebspunkte muss davon ausgegan-
gen werden, dass das Strahleindringen der Stutzluft im Wasserkanal
zu gering vorhergesagt wird. Dennoch wird, wie [74] gezeigt hat, eine
gualitative Analyse anhand der Mischungsdaten moéglich sein. Wie in
Abschnitt[6.4.2 wurde die Stutzluft mit dem LIF-Verfahren gemessen,
der Brennstoff mit Mie-Streuung.

7.1 Ergebnisse der Mischungsuntersuchungen

Zunachst wird die Doppelstrahleindlisung als Ganzes untersucht, um
zu verstehen, inwiefern sich diese von der koaxialen Eindtsung ohne
Stutzluft unterscheidet. Hierfur wird der effektive Mischungsbruch
ferr aus Gleichung (6.15) verwendet. Mit dem effektiven Mischungs-
bruch werden die virtuellen Urspriinge aus dessen Halbwertskon-
zentrationsprofilen, wie in Abschnitt [C.2] beschrieben, ermittelt. Die
Profile der Halbwertskonzentrationen sind in Abbildung zu
sehen. Man kann mit der Zugabe an Stutzluft sukzessive ein zuneh-
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7.1 Ergebnisse der Mischungsuntersuchungen

Wasserkanal Verbrennung

Juel Uco  Usuelo  Refuelo  Uoo/Usuel0  Uoo  Usuelo  Refuero  Uoo/ Usyel0
100 0,16 1,6 6300 0,1 28,4 160 52430 0,17
Ja U Uca,0 Reca0 Uco/ Uca 0 Uco Uca,0 Reca,0 Uco/Uca 0
50 0,6 1,12 1200 0,14 284 859 7000 0,31
100 0,16 1,6 1600 0,1 28,4 1214 9900 0,22
172 0,16 2,0 2100 0,07 28,4 159,8 13000 0,17
241 0,16 25 2500 0,06 28,4 188,5 15500 0,14

Tabelle 7.3: Randbedingungen der Betriebspunkte der koaxialen Ein-
disung mit Statzluft und Brennstoff; Geschwindigkeiten
Iin [Mm/s], Res, = 20000 und Js,e = 100 in allen Experimen-
ten.

=\

V/a | | 4
—

Abbildung 7.2: Effektive Halbwertskonzentrationsprofile der Dop-
pelstrahleindiisung bei variierten Impulsstromdichte-
verhaltnissen der Stutzluft.

Jea 0 50 100 241
Tott 100 68 100 203
Xvu/Orero 45 -45 53 -53
xwu/deg 45 26 -30 -30

Tabelle 7.4: Virtuelle Urspringe der Betriebspunkte, Js,e = 100 in al-
len Experimenten.

mendes, radiales Eindringen des Doppelstrahls beobachten. Beim
Betriebspunkt J.; = 241 verstarkt sich dieser Effekt jedoch nur noch
leicht. In Tabelle [Z.4] sind die virtuellen Urspriinge zusammengefasst.
Diese werden zum Vergleich mit den Korrelationen benétigt. Man
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Abbildung 7.3: Axiale Konzentrationsprofile von fs, der Parameter
0. wurde mit Jes bestimmt.

kann erkennen, dass die virtuellen Urspringe der effektiven Strah-
len sehr nahe beieinander liegen. Ein Trend in Abhangigkeit des
Stutzluftimpulses lasst sich nicht zeigen. Der virtuelle Ursprung des
Betriebspunkts J.; = 0 entspricht in der effektiven Betrachtung dem
Betriebspunkt Jq,e; = 100 in Kapitel 5. Man kann erkennen, dass zwi-
schen den virtuellen Urspringen jedoch Abweichungen vorhanden
sind. Dies ist der veranderten Grundstromungsgeschwindigkeit im
Experiment zuzuschreiben, da hier der Kernbereich des Brennstoff-
strahls friher endet. Dieses Verhalten fallt Lawn [51] beim Vergleich
von Burgess’ Messdaten [14] mit denen von Becker et al. und Pitts et
al. [, 6,167-69, 77, 90] ebenfalls auf.

Zusatzlich erkennt man, dass der In Abhangigkeit des Stutzluft-
iImpulsstromdichteverhéaltnisses variiert. Hierdurch wird deutlich,
wie wichtig die effektive Betrachtung ist. Die miteinander in Relation
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7.1 Ergebnisse der Mischungsuntersuchungen

zu setzenden effektiven axialen und radialen Positionen weichen von
denen der Messung deutlich ab.

In Abbildung sind die axialen Profile des Doppelstrahls und
der Korrelation, siehe Gleichung (2.21), gezeigt. Der Parameter o,
wird mit J Uber Gleichung (6.I) bestimmt. Im Fall von J,, =0
sind die Ergebnisse ab (X — Xyu)/desr =10 deckungsgleich. Beim
Betriebspunkt J.; = 50 kann man erkennen, dass sich Korrelation und
Messung bereits im Nahfeld weitestgehend decken. Je groRRer jedoch
der Impuls der Stutzluft wird, desto langer dauert das Abklingen
der Konzentration auf der Mittelachse, wie man im Fall von J;; = 100
und Je, = 241 sieht. Hier decken sich Korrelation und Messung erst
ab (X — xyu)/dess = 15. Auf den davor liegenden axialen Positionen
sind die gemessenen Konzentrationen etwas hoher als die korrelier-
ten. Aufgrund der Ergebnisse zeigt sich, dass die Konzentrationen
von Brennstoff und Stutzluft auf der Mittelachse nicht so schnell
abklingen, wie es beim einfachen koaxialen Brennstoff-Strahl der Fall
ware. Im Fernfeld hingegen, wenn das Mischen von Sttzluft und
Brennstoff weitestgehend abgeschlossen ist, kann das Mischungsver-
halten mit dem einer einfachen Eindisung gleichgesetzt werden. Es
Ist anzunehmen, dass die Stutzluft in Abhangigkeit des Eindlsungs-
impulses sowohl seitlich als auch in Richtung des Brennstoffs weiter
eindringt und dort fir Konzentrationserndhungen sorgt. Hierdurch
wird bei der Doppelstrahleindlisung die Konzentration an Heil3gas
verglichen mit der einfachen koaxialen Eindiisung zunéchst reduziert,
nahert sich aber im selbstahnlichen Bereich der einfachen koaxialen
Eindlsung an.

Um diesen Gedanken noch weiter zu vertiefen, werden die radialen
Profile des effektiven Strahls untersucht, dargestellt in Abbildung([7.4.
Beim Betriebspunkt J.,; =0 decken sich die radialen Profile erst ab
(X — xyu)/dess = 25 im Fernfeld mit der angepassten Korrelation aus
Gleichung (2.21). Bei den Betriebspunkten mit Stutzlufteindtisung hin-
gegen sind die Profile bereits ab (X — Xxyy)/dess = 15 deckungsgleich
mit den Profilen aus der Korrelation. Aufgrund dieser Tendenzen
kann man vermuten, dass die Stutzluft zwei Effekte auf das Mischen
hat: Zum einen fuhrt sie zu einem starkeren seitlichen Eindringen des
Doppelstrahls in Richtung des umgebenden HeilRgases durch den zu-
satzlichen Impuls der Stutzluft. Zum anderen stromt mehr Stutzluft
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‘AOD

Abbildung 7.4: Radiale Konzentrationsprofile von fe, der Parameter
B, aus Gleichung wurde mit Jes bestimmt.

in Richtung der Mittelachse der BrennstoffdUse, da sich zwischen der
Stutzluft und dem Brennstoff eine zusatzliche Scherschicht ausbildet,
die die Mischungsvorgéange begtnstigt. Im Folgenden wird nun unter-
sucht werden, inwiefern sich dies auf die Mischung des Strahls, die lo-
kale Konzentration an Heil3gas und damit verbunden auf die lokalen
Mischungstemperaturen auswirkt.

Hierfur werden in Abbildung die gesonderten, radialen Profile
von Brennstoff und Stutzluft im Nahfeld x/d« =5 und im Fernfeld
X/ et = 25 betrachtet.@ Auf der linken Seite sind die Profile des
Brennstoffs, auf der rechten Seite die der Stutzluft abgebildet. Im
Fall der koaxialen Eindusung zeigte sich, dass bereits im Nahfeld in

IHier wird kein virtueller Ursprung abgezogen. Es wird angenommen, dass auch im Verbren-
nungsexperiment eine vergleichbare Strahlaufweitung stattfindet. Somit ist die Korrektur hier nicht
zielfuhrend.
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i

Abbildung 7.5: Die Mittelwerte der Mischungsbruche in zwei ausge-
wahlten radialen Schnitten; links: Brennstoff: rechts:
Stutzluft.

den Scherschichten des Strahls die chemischen Reaktionen der ersten
Zundereignisse starten. Die Zusammensetzung und Temperatur des
Gemischs an dieser Stelle spielt dabei eine tragende Rolle bei der
Entstehung der ersten Selbstztindereignisse in der Brennkammer. Das
zweite Profil liegt im Fernfeld. Die dort vorliegenden Mischungsver-
haltnisse sind, wie sich in Kapitel B gezeigt hat, zur Vorhersage der
Stickoxidemissionen entscheidend. Bereits im Nahfeld kann man er-
kennen, dass in Abhangigkeit vom Impulsstromdichteverhaltnis der
Stutzluft die Konzentration des Brennstoffs auf der Eindlisungsachse
abnimmt. Gleichzeitig dringt mehr Brennstoff in radialer Richtung
in das umgebende Heil3gas ein. Die seitlich vorliegenden Konzentra-
tionen sind sehr niedrig. Die Konzentrationen der Stutzluft nehmen
in allen Profilen mit steigendem Impulsstromdichteverhaltnis J.,
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zu. Die Profile der Stutzluft zeigen auch, dass diese infolge des
erhohten Impulses weiter in Richtung der Grundstrémung eindringt.
Vergleicht man die absoluten Konzentrationen aus Brennstoff und
Stutzluft im Randbereich und auf der Mittelachse der Duse, so kann
man erkennen, dass die absolute Konzentration aus Heil3gas f. in
allen Bereichen infolge der Stutzluft abnimmt. Damit ist zu erwarten,
dass auch die mittleren Mischungstemperaturen in diesen Regio-
nen abnehmen. Durch die Zugabe von Stutzluft kann man infolge
der deutlich reduzierten Gemischtemperaturen in den Randberei-
chen mit hoheren Zundverzugszeiten rechnen. Die Betriebspunkte
Jea =100 und Jez = 241 unterscheiden sich gegenuber den anderen
Betriebspunkten am starksten auf der Mittelachse der Eindisung.
Die Mischung in den Randbereichen erscheint hingegen vergleichbar.
Deshalb werden hier nur geringe Unterschiede bei den Ziindverzugs-
positionen erwartet.

Im Fernfeld kann man dieselben Trends wie im Nahfeld beobachten.
Auch hier nimmt der Statzluftanteil im Gemisch mit steigendem
Eingangsimpuls weiter zu. Der Brennstoff mischt wie im Nahfeld seit-
lich weiter ein. Der Anteil an Heil3gas wird auch bis J.; = 100 durch
die zugegebene Stutzluft reduziert. Vergleicht man die mittleren
Mischungsbriiche von Brennstoff und Stutzluft der Betriebspunkte
Jea = 100 und J.; = 241, so erkennt man, dass die Summe aus beiden
Mischungsbruchen bei J., =241 etwas niedriger ist. Der Brennstoff
und die Stutzluft mischen sich beim Betriebspunkt J.; = 241 weiter ra-
dial in die umgebende Grundstromung ein. Deshalb ist zu erwarten,
dass die mittleren Mischungstemperaturen von J,; = 241 hoher sind
als bei J.; = 100.

In Abbildung [7.6] sind links die PMFs des Brennstoffs und rechts die
PMFs der Stutzluft zu sehen. Im Nahfeld kann man sehen, dass durch
die Zugabe an Stutzluft der Brennstoff bereits im Nahfeld deutlich
homogener gemischt vorliegt. Bei den Betriebspunkten mit Stitzluft
wird vom Betriebspunkt J.; =50 zu J.,, = 100 ein leichter Anstieg der
Varianz bei der Brennstoff-PMF beobachtet, da das Maximum der
PMF abnimmt. Bei J,, = 241 hingegen ist das Maximum der Brenn-
stoffverteilung wieder héher und erreicht den hoéchsten Wert von al-
len Betriebspunkten. Die Maxima liegen bei Mischungsbriichen zwi-
schen fg,e = 0,09 — 0, 2. Der homogene Brennstoffmischungsbruch al-
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Abbildung 7.6: PMFs der Betriebspunkte im Nah- und Fernfeld; links:
Brennstoff; rechts: Stitzluft.

ler Betriebspunkte liegt bei etwa fren = 0,009. Folglich ist das Ge-
misch sehr inhomogen an dieser Stelle. Die PMFs der Stutzluft zei-
gen, dass mit zunehmendem Eindisungsimpuls sowohl die mittlere
Konzentration als auch die Varianz der Stitzluft ansteigt. Dies ist an-
hand des weniger ausgepragten Maximums der PMF von J., = 241 zu
erkennen. Infolge der ansteigenden Stitzluftkonzentrationen ist der
HeilRgasanteil im Nahfeld durch die Zugabe von Stutzluft niedriger.

Um zu analysieren, wie sich die Temperaturen infolge der Stutzluft-
zugabe im Nah- und Fernfeld verandern, werden noch Temperatur-
profile des terndren Systems gesondert untersucht. Die Temperatu-
ren werden mit dem erweiterten Ansatz von Pfeifer et al. [66] nach
Gleichung (6.19) ermittelt. Abbildung [Z.7] zeigt zwei radiale Schnit-
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Abbildung 7.7: Radiale Schnitte der mittleren Mischungstemperatur
mit variierten Stutzluftanteilen im Nah- und Fernfeld.

te der Mischungstemperaturen im Nah- und Fernfeld. Bereits bei
x/des =5 Im Nahfeld ist auf der Mittelachse ein deutlicher Tempe-
raturabfall infolge der kalten Stutzluft zu beobachten. Mit zunehmen-
dem Stutzluftanteil wird der Temperaturriickgang immer gréRer. Die-
ser Temperaturrickgang betragt tber 100K von Ji, =0 zu J;a =50
auf der Mittelachse der Eindlisung. Im Ubergangsbereich des Strahls
ist der Temperaturrtickgang ebenfalls deutlich erkennbar, wenngleich
die Differenz zum Referenzfall ohne Stutzluft zum Teil unter 100K
betragt. Wie wir in Kapitel 5 gesehen haben, entstehen hier die ers-
ten Zundkerne. Weiter stromab bei x/d¢s = 25 zeigt der Fall J., = 241
eine starkere seitliche Einmischung als beispielsweise J.; = 100. Wie
die radialen Schnitte der Mischungsbriche in Abbildung [7.5 zeigen,
nimmt hierdurch der Massenanteil an heiler Grundstrémung beim
Betriebspunkt J., = 241 etwas zu. Durch den ansteigenden Massen-
anteil an heil3er Grundstrémung steigt die Mischungstemperatur an.
Die Mischungstemperatur liegt jedoch immer noch unter der des Be-
triebspunktes J.; = 0. Aus dieser Betrachtung wird deutlich, dass der
Zundverzug mit Zugabe kalter Stutzluft infolge einer Temperaturver-
minderung von mindestens 50 K im Ubergangsbereich des Strahls zu-
nehmen muss. Durch die Stutzluft steigt der Sauerstoffanteil und der
Inertgasanteil in der Mischung sinkt. Jedoch ist der Einfluss des erhéh-
ten Sauerstoffanteils auf den Zindverzug geringer als der der Temp-
eraturanderung, siehe Gleichung (4.35). Die Zundverzugspositionen
und die Stickoxidemissionen werden in Abschnitt iIm Detail an-
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hand der JPMFs analysiert.

7.2 Ergebnisse der Verbrennungsexperimente

In Tabelle Ist die Gemischzusammensetzung der Grundstrémung
am Eintritt in die generische SEV zu finden. Durch die zugegebene
Stutzluft variiert die globale Luftzahl in der SEV Asgy zwischen 2,1
und 2,3. Verglichen mit anderen Forschungsgruppen [18, 23, 25] ist
diese Anderung sehr klein. Aufgrund des sehr kleinen Ringspalts
kann im vorliegenden Experiment bei bereits geringen Massenstro-
men ein sehr hohes Impulsstromdichteverhaltnisse der Stutzluft er-
zeugt werden.

In Abbildung sind die auf das jeweilige Maximum normierten,
mittleren OH*-Chemilumineszenzbilder dargestellt. Auf der linken
Seite sind die Positionen mit dem geometrischen Durchmesser dsyel o
der Brennstoffdiise normiert. In den mit dy skalierten Bildern sieht
man, dass mit zunehmendem Stutzluftimpuls ein deutliches Stromab-
Wandern der Flamme bis J.; =100 zu beobachten ist. Im Fall von
Jea = 172 sitzt die Flamme gleichauf mit J.,; = 100. Auf der rechten
Seite in Abbildung hingegen wurden die Positionen mit dem ef-
fektiven Durchmesser normiert, siehe Gleichung (6.11). Man erkennt
hier, dass sobald Stutzluft eingedtst und damit der effektive Durch-
messer groRer wird, sich die Positionen der ersten Ziundereignisse
stromaufwarts verschieben. Auch dort wird beobachtet, dass die axia-
len Positionen der OH™Ereignisse bei den Betriebspunkten J.; = 100
und J, = 172 vergleichbar sind. Da die effektiven Durchmesser bei-
der Betriebspunkte annahernd gleich sind, wird dieses Verhalten

XwN, 0,76 [mol/molges]

X0, 0,12 [mol/molges]

Xeo,co, 0,04 [mol/molges]

XooH,0 0,08  [Mol/molges]
T 1445 K]

Tabelle 7.5: Gemischzusammensetzung am Eintritt der generischen
SEV bei 2,6bar.
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Abbildung 7.8: Gemittelte OH*-Chemilumineszenzaufnahmen aus
dem Hochdruckverbrennungsprufstand fur variierte
Stutzluftimpulse bei 2,6bar; links normiert auf geo-

metrischen Dusendurchmesser, rechts normiert mit
dem effektiven Durchmesser.
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gegenuber der rein geometrischen Skalierung nicht beeinflusst.

Betrachtet man nun auf der rechten Seite von Abbildung [7.8 die
Uber den effektiven Durchmesser skalierten Hochdruckdaten, so
wird deutlich, dass die Zundereignisse von urspringlich x/dgs = 30
bei J.a =0 in allen Fallen mit Statzluft weiter stromauf beginnen.
Erste Zundereignisse liegt infolge der Normierung mit dem effek-
tiven Durchmesser bereits bei x/dess = 20. Dies bedeutet, dass die
Mischungsfelder aus dem Wasserkanal in den Fallen mit Stutzluft mit
deutlich kiirzeren Mischungspositionen verglichen werden mussen.

In den Mischungsuntersuchungen und den daraus ermittelten
Mischungstemperaturen in Abbildung [7.7] wurde gezeigt, dass die
Mischungstemperatur bis J,; =100 kontinuierlich abnimmt und
dann im Fall von J,; =241 infolge verstarktem seitlichen Mischen
zwischen Strahl und Grundstromung wieder ansteigt. Wie in Ab-
schnitt 2.1 beschrieben, fuhrt eine Temperaturreduktion im Gemisch
zu einer Erhohung der Ziundverzugszeit, eine Temperaturzunah-
me hingegen resultiert in einer Reduktion der Zundverzugszeit.
Folglich lassen sich die Tendenzen der Flammenabhebehdhe im
Verbrennungsexperiment Uber die aus den Wasserkanalergebnissen
ermittelten Mischungstemperaturen und den daraus resultierenden
Zundverzugszeiten verstehen,

Abbildung [7.9 zeigt die aus den Mischungsfeldern nach Gleichung
(6.25) berechneten Zindpositionen. Wie im Fall der einfachen Eindu-
sung sieht man hier, dass Regionen mit niedrigen Zindverzugszeiten
und damit frihen Selbstziindorten auch bei dieser EindiUsungsvari-
ante in den Scherschichten zu finden sind, direkt nachdem der Strahl
beginnt, sich mit der Grundstromung zu mischen. Im Gegensatz
zu den Betriebspunkten in Abschnitt endet der selbstahnliche
Bereich, siehe Abschnitt[2.2, des Strahls bereits bei x/des = 4. Dies ist
der veranderten Grundstromungsgeschwindigkeit, siehe Tabelle [7.2,
der hier vorliegenden Betriebspunkte zuzuschreiben. Es bilden sich
deshalb unabhangig vom Eingangsimpuls die fur die Selbstziindung
wichtigen Kerne in den Scherschichten ab x/dgs = 4.

Im Fall von J.; =0 erstreckt sich die Zone mit schnell zindendem
Gemisch fur Zindorte um Xg,/dess = 30 von X/ dgg = 4 bis X/ deg = 12.
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Abbildung 7.9: Aus den Mischungsfeldern abgeleitete Ziindverzugs-
kontouren Xs;/ dess.

Im Fall von J;,; =50 reduziert sich diese Zone von x/des =4 bis
X/dest = 7 und wachst in den Fallen mit mehr Stutzluft in Stromungs-
richtung weiter an. Dieser Effekt ist dem effektiven Durchmesser
zuzuschreiben, da er bei J;; = 50 deutlich grofer ist als bei J., = 0 und
somit das Mischungsfeld aus dem Wasserkanal starker skaliert wird
in Abbildung [7.90 Bei den Betriebspunkten J.; =100 und J., = 241
treten wieder mehr Bereiche im Strahl auf mit kdrzeren axialen
Zundpositionen. Wie man in den Mischungsprofilen in Abbildung
sehen kann, dringen der Brennstoff und die Stutzluft in radialer
Richtung weiter in die umgebende Grundstromung ein. Hierdurch
konnen mehr Regionen mit zindfahigem Gemisch entstehen. Die
besonders ztindtradge Zone auf der Strahlmittelachse bleibt in allen
Fallen erhalten und wird durch die Stutzluft nicht reduziert. Auf-
grund der leichten Asymmetrie der Messdaten im Wasserkanal sind
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die Zundverzugszeiten in der linken Scherschicht etwas hoher als auf
der rechten Seite.

Abbildung 7.10: Mit der Transitionstemperatur Tians = 1120K nor-
mierte Temperaturfelder der Betriebspunkte.

Abbildung zeigt die mit der Transitionstemperatur, siehe Glei-
chung (2.13), normierten Temperaturfelder der Betriebspunkte.@ Man
kann bei allen Betriebspunkten erkennen, dass die Mischungstem-
peraturen Thix in den Regionen, in denen die ersten Zindkerne
entstehen, oberhalb der Transitionstemperatur T ans liegen. Auf der
Strahlmittelachse zeigt sich, dass die Temperaturen im Gemisch im
Fall von J;; =0 ab x/d.¢ = 23 Uber der Transitionstemperatur liegen.
Bei den anderen Betriebspunkten mit Stutzluft werden erste Zund-
ereignisse ab x/d.+ = 20 beobachtet. Auch dort wird die Transitions-

2Wie Tabelle 2] zeigt ist die Transitionstemperatur abhangig vom Druck. Der hier vorliegende
Brennkammerdruck liegt bei 2,6 bar. Deshalb ist die Transitionstemperatur hdher als bei den Betriebs-
punkten in Kapitel Bl
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temperatur im Randbereich des Strahls tberschritten. Lediglich im
Fall von J.,; =100 befindet sich auf der Mittelachse der Duse bis
x/de = 25 noch etwas Gemisch, das etwas unterhalb der Transitions-
temperatur liegt. Damit ist auch fur die vorliegenden Betriebspunkte
sichergestellt, dass die vereinfachte Modellierung die Zindverzugs-
zeiten und Stickoxidemissionen richtig abbildet. Folglich wird damit
die Annahme, dass die meisten Verbrennungsereignisse selbstzin-
dungsdominiert ablaufen, auch fur die Betriebspunkte mit Stutzluft
bestatigt.

Auch bei dieser Eindusungsvariante werden die ersten Zund-
ereignisse im Nahfeld in den Scherschichten generiert. Deshalb wer-
den im Folgenden die JPMFs fur Brennstoff und Stutzluft in einem
Punkt im Nahfeld untersucht, um die axialen Zindverziige besser zu
verstehen.

Abbildung 7.11: JPMFs im Nahfeld bei r/des = 0,5, X/dess = 5 In den
Scherschichten mit Isolinien der Temperatur.
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Wie in Abschnitt [Z.1l beschrieben, sinkt durch die Stutzlufteindi-
sung die Mischungstemperatur im Mittel. Um nun auch den statis-
tischen Einfluss der Stutzluft gesondert betrachten zu kdnnen, wur-
den in Abbildung [7.11] die JPMFs mit den Isolinien der Temperatur
am Punkt r/des = 0,5, x/des = 5 aufgetragen. Man sieht durch die-
se Darstellung, dass sich die am haufigsten zu beobachtenden Mi-
schungszustande mit Zugabe der Stutzluft zu niedrigeren Mischungs-
temperaturen verschieben. Wie Abbildung zeigt, wird der Mi-
schungsgrad des Brennstoffs durch die Stutzluft nur leicht beeinflusst.
Gleichzeitig sieht man in Abbildung [7.6] dass die Varianz der Stitz-
luftverteilung proportional zu J.; ansteigt. Hierdurch nimmt das aus-
gepragte Maximum der JPMF ab und es werden unterschiedlichere
Mischungstemperaturen erreicht. Der Schwerpunkt der Temperatu-
ren wandert bis J,; =100 zu immer niedrigeren Temperaturen, sie-
he Abbildung [7.11. Beim Betriebspunkt J,, =241 sieht man in Ab-
bildung [7.7], dass die mittleren Mischungstemperaturen im Randbe-
reich nicht weiter abnehmen. Dieser Effekt kann der Varianzerho-
hung zugeschrieben werden, da zwar gegentiber dem Betriebspunkt
Jea = 100 bei den meisten Mischungszustanden kuihlere Temperaturen
vorherrschen, aber gleichzeitig auch hohere Mischungstemperaturen
erzielt werden. Hierdurch sinkt die mittlere Mischungstemperatur
bei J.a = 241 nicht weiter ab. Dies erklart, weshalb die mittlere axiale
Zundposition von J., = 241 fast gleichauf mit J.; = 100 liegt, wie man
in Abbildung[7.8 sieht.

Um nun die mittleren Konturen aus den OH™~Aufnahmen direkt mit
der Modellierung zu vergleichen, wird aus den Konturen der Was-
serkanaldaten in Abbildung [7.9 die ZUndpositionen Xs,/des in ei-
ner PMF aufsummiert. Es werden lediglich axiale Ziundereignisse bis
x/det = 50 bei der Erstellung von PMF(Xs,/dcs) beriicksichtigt. Hier-
durch wird sichergestellt, dass eine Vergleichbarkeit der PMFs mdg-
lich wird, da ansonsten die PMF aus den Wasserkanaldaten durch
die Zundereignisse weiter stromab verwaschen wird. FUr die unte-
ren PMFs wurden in den instantanen OH*-Aufnahmen jeweils der Ort
mit dem axial zur Eindlsung frihsten Zundereignis in jedem Einzel-
messbild aufsummiert und eine PMF flr jeden Betriebspunkt erstellt.
Diese PMFs sind in Abbildung[7.12 gegentibergestellt. Im oberen Teil
sind die PMFs aus den modellierten Werten zu sehen, im unteren
Teil die aus den Verbrennungsuntersuchungen. Man kann erkennen,
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Abbildung 7.12: Kumulierte Werte der ersten Ziundverzugspositio-
nen: oben aus den Wasserkanaldaten, unten aus der
Statistikanalyse der instantanen OH*-Aufnahmen.

dass die modellierten Zlndereignisse erste Reaktionen des Betriebs-
punktes J., = 0 bereits ab x/d¢s = 30 vorhersagen. Dies ist etwas fri-
her als es die PMF(OHYausgibt. Die PMF(OH Y zeigt, dass sich erste
Zundereignisse im Bereich zwischen x/d.s = 30 und x/des = 40 be-
finden, mit einem klaren Maximum bei X/ dg¢ = 40.@ Der Verlauf von
PMF(xs;/de) streut gegentiber dem OHSignal starker. Hierdurch
sind die absoluten Wahrscheinlichkeiten gegentiber der PMF(OHY’
niedriger. Da fie mit MixPIV aufgenommen wurde, ist die PMF(fiye)
nicht so schmal wie bei den LIF Messungen. Moéglicherweise werden
hierdurch auch die Zundpositionen breiter gestreut. Beim Betriebs-

3Der Betriebspunkt ist stromungsmechanisch vergleichbar mit dem Betriebspunkt Jg,e = 100 in
Kapitel B Jedoch sind die Zundverzugspositionen nicht identisch. Dies ist auf die Unterschiede im
Systemdruck, der Temperatur T, der Stromungsgeschwindigkeit u, und den Sauerstoffgehalt der
Grundstromung zurtckzufihren.
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punkt von J,; =50 werden erste Zindereignisse durch die effekti-
ve Skalierung bereits ab x/d.+ = 25 vorhergesagt. Die OH*-Signale
steigen bereits bei x/d¢ =20 an. Damit wird der Trend der ersten
Zundereignisse aus dem Wasserkanal fur diesen Betriebspunkt rich-
tig vorhergesagt. Die Zundereignisse dieses Betriebspunktes werden
zwischen X/dgss = 20 und x/des = 35 prognostiziert. Die Verteilung
aus den OH™=Auswertungen besagen jedoch, dass die am weitesten
stromauf liegenden Zundereignisse bei x/dgs = 30 beobachtet wer-
den. Hierdurch entsteht eine kleine Diskrepanz zwischen den model-
lierten PMF-Werten und den OH™~Auswertungen. Da die Reynolds-
zahl der Stutzluft im Wasserkanal bei diesem Betriebspunkt unter
2000 lag, muss angenommen werden, dass das Einmischen der Stiitz-
luft etwas zu schwach vorhergesagt wird. Da die Stutzluft gleichzei-
tig das Einmischen des Brennstoffs beeinflusst, kann damit auch der
Zundverzug etwas zu spat vorhergesagt werden. Somit kann ange-
nommen werden, dass die zu spat vorgesagten Ziundereignisse dieses
Betriebspunkts von der niedrigen Reynoldszahl der Stitzluft im Was-
serkanalexperiment herrtihren. Im Fall von J.; = 100 und J., = 241 stei-
gen die Betrdge von PMF(Xs;/desr) bei x/desr = 15 kontinuierlich an.
Erste Zundereignisse im Verbrennungsexperiment beginnen ebenfalls
bei x/dss = 15. FUr beide Betriebspunkte zeigen beide Diagramme,
dass die Regionen, in denen in axialer Richtung Zindereignisse beob-
achtet werden kénnen, deckungsgleich sind und zwischen x/des = 15
und x/des = 35 liegen. Insgesamt kann festgestellt werden, dass die
Zundortberechnung den Trend der Zindkernentstehung und der Ent-
flammungsposition infolge konzentrischer Stttzluftzumischung sehr
gut wiedergibt. Zum einen wird anhand der PMF(Xs,/dc¢f) die mitt-
lere ZlUndverzugsposition in Abhangigkeit der Stutzluftzugabe nach-
vollzogen. Zum anderen kann man erkennen, dass sich nicht nur die
mittlere Flammenposition verandert. Vielmehr nimmt auch die axiale
Ausbreitung an ersten Zundverzugspositionen zu, je mehr Stutzluft
hinzugeflgt wird. Dieser Trend kann auch mit den modellierten Wer-
ten nachvollzogen werden. Bei J;; = 100 nimmt diese Schwankungs-
breite zwar nicht weiter zu, jedoch ergibt die Statistikauswertungen
der OH~Aufnahmen, dass beim Betriebspunkt J., = 172 mehr Bilder
vorliegen, in denen keine Zundereignisse mehr zu finden sind. Inso-
fern kann angenommen werden, dass die verstarkten Mischungsvari-
anzen zu mehr lokalem Verlschen von chemischen Reaktionen flhrt.
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Abbildung 7.13: Globaler Emissionsindex der Betriebspunkten; rot:
gemessen im Verbrennungsexperiment; in blau die
modellierten Werte aus Wasserkanaldaten.

Uber den in Gleichung (@.44) gezeigten Ansatz werden die globalen
Stickoxidemissionen aus den Wasserkanal-PMFs berechnet. Wie iIn
Abschnitt5.2 werden alle Mischungs-PMFs bertcksichtigt, die in der
Brennkammer noch zur Reaktion kommen. Die Abgasmessungen
wurden jeweils dreimal wiederholt, die Abweichungen der Versuche
untereinander betrugen weniger als ein ppm. Die Messungenauigkeit
der Abgasmessanlage betragt ein ppm, weshalb die Messungen als
reproduzierbar angesehen werden koénnen. Man kann erkennen,
dass durch den Einsatz der Stutzluft die Stickoxidemissionen bei der
Verbrennung reduziert werden. Dieser Riickgang wird auch von den
modellierten Stickoxidemissionen vorhergesagt. Der Emissionsindex
des Betriebspunktes J., = 172 lasst sich ebenfalls auf Basis der model-
lierten Emissionen richtig nachvollziehen. Er liegt annahernd linear
zwischen den vorhergesagten Emissionen von J,; = 100 und J; = 241.

Die prognostizierten Emissionen des Betriebspunktes J.,; =0 liegen
mit 60% Abweichung Uber den Messwerten im Hochdruckversuchs-
stand. Wie das Referenzexperiment in Abschnitt[6.2.3 bereits gezeigt
hat, wird beim MixPIV die Varianz der PMF im Fernfeld zu hoch
vorhergesagt. Da dieser Betriebspunkt den kleinsten effektiven Durch-
messer hat, mussen hier Positionen in den Wasserkanalmessungen
herangezogen werden, die besonders weit stromab liegen - bis etwa
X/ dest = 50. Hierdurch lasst sich fur diesen Betriebspunkt nur ein qua-
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litatives Ergebnis erzielen. Bei den anderen Betriebspunkten betragt
die Abweichung zwischen Modellierung und Messung etwa 30 %.
Die Brennstoffkonzentration aus MixP1V, die bei der Auswertung hin-
zugezogen werden, liegen bei etwa x/d¢ = 25 und haben aufgrund
des geringeren Abstands zur Eindisung niedrigere Mischungsvari-
anzen und folglich eine bessere Messdatenqualitat. Dies fuhrt dazu,
dass die Modellierung und die Messung bei den Betriebspunkten mit
Stutzluft besser tbereinstimmen.

Beim Betriebspunkt J.; =172 konnte wahrend der Messungen be-
obachtet werden, dass die CO-Emission gegentiber den anderen
Betriebspunkten deutlich anstiegen. Hohe CO-Emissionen deuten
darauf hin, dass die Reaktion nicht vollstandig ablauft und Selbst-
zundereignisse verldschen. Dieses Verldschen zeigt die Limitierung
des Stutzlufteinsatzes fur technische Systeme auf.

Auffallend ist die Reduktion von Stickoxidemissionen, die mit
Zugabe an Stutzluft auf ein Drittel zurickgehen. Diese Reduktion
ist deutlich starker als bei den untersuchten Betriebspunkten in Ka-
pitel Bl Dort konnten aufgrund eines variierten Eindisungsimpulses
niedrigere Mischungstemperaturen und dadurch bedingt eine Reduk-
tion der Stickoxidemissionen beobachtet werden. Im vorliegenden
Fall mischt die Stutzluft den Brennstoff im Fernfeld homogener.
Gleichzeitig steigen die Varianz und die mittleren Konzentrationen
der Stutzluft im Fernfeld mit zunehmendem Stutzluftimpuls. Um
diese Stickoxidreduktion in Folge der Stutzluftzugabe nochmals
differenzierter zu betrachten, werden deshalb die JPMFs der ein-
zelnen Betriebspunkte untersucht. Die JPMFs im Fernfeld kdnnen
genau aufzeigen, wie sich die Mischungszustéande durch die Stutzluft
verandern und welche Auswirkungen auf die Emissionsbildung zu
erwarten sind.

In Abbildung [7.14 sind die Mischungs-JPMFs im Fernfeld bei
r/des = 0,5, x/dess = 25 zu sehen. Man kann erkennen, dass durch
die Zugabe von Stutzluft die Varianz des Brennstoffs sukzessive
ab J.a =100 reduziert wird. Die mittlere Mischung wird durch die
Stutzluft deutlich homogener, es wird jedoch auch hier keine ho-
mogene Mischung zwischen den Stoffstromen erreicht. Gleichzei-
tig bleibt die Konzentrations- und Varianzerhdhung der Stutzluft

147



Dreistoffsysteme mit koaxialer Doppelstrahleindiisung

Abbildung 7.14: JPMFs im Fernfeld bei r/de¢s = 0,5, X/dess = 25 mit
Isolinien der Temperatur.

in Abhangigkeit zum Eingangsimpuls auch im Fernfeld erhalten.
Die Varianz der Stutzluft-PMF nimmt mit zunehmendem Impuls-
stromdichteverhéltnis zu. Dadurch sind auch im Fernfeld die mitt-
leren Mischungstemperaturen niedriger als im Fall ohne Stutzluft.
Im Fall von J.; = 241 sieht man in Abbildung [7.7] dass die mittleren
Mischungstemperaturen gegentiber dem Betriebspunkt J.,; = 100 an-
steigen. Trotzdem sinken die Stickoxidemissionen beim Betriebspunkt
Jea = 241 gegenuber J;; = 100. Diese Stickoxidreduktion lasst sich folg-
lich nicht mit dem Temperaturriickgang im Gemisch erkléaren. In Ab-
schnitt [4.3.4 hat sich gezeigt, dass trotz sinkender Gemischtempera-
turen nicht automatisch mit einer Reduktion der Stickoxidemissionen
gerechnet werden kann, da auch die Luftzahl und die damit einher-
gehende adiabate Flammentemperatur die Stickoxidbildung bestim-
men.,
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Abbildung 7.15: Spalte aus der Matrize der Stickoxidemissionen bei
fruel = 0,05 mit variiertem Stitzluftanteil.

Deshalb werden die auftretenden Effekte in Abschnitt[Z.2lanhand der
Matrize Fno, Nnochmals genauer analysiert. Abbildung [7.15 zeigt die
Werte aus einer Spalte der Matrize Fyno, bei konstantem Brennstoff-
mischungsbruch fs,e = 0,05 und verschiedenen Stutzluftmischungs-
brichen. Die entstehenden Stickoxidemissionen sind logarithmisch
Uber den Stutzluftmischungsbruch aufgetragen. Die Luftzahl und die
Temperatur Tmax Sind linear dargestellt. Wie man in Abbildung
sieht, sinkt die Mischungstemperatur anndhernd linear mit zuneh-
mendem Sttzluftanteil. Gleichzeitig steigt durch die Stutzluft die
Luftzahl A an. Fir magere Gemische steigen bei gleich bleibenden
Mischungstemperaturen die Stickoxidemissionen an. Jedoch sinkt
durch die Zugabe von Stutzluftzugabe die Mischungstemperatur T
infolge des verminderten Heil3gasanteils. Durch diesen Effekt nehmen
die Stickoxidemissionen exponentiell mit einer Zugabe an Stutzluft
ab. Durch die lineare Abhangigkeit von f,; und Tax Wirkt sich die
erhohte Mischungsvarianz der Stutzluft nur geringfugig auf die mitt-
lere Temperatur aus. Da f., und Yy, jedoch exponentiell zusammen-
hangen, wirkt sich die erhdhte Mischungsvarianz der Stttzluft merk-
lich auf die mittleren Stickoxidemissionen aus und fuhrt im vorlie-
genden Fall zu deutlichen Reduktionen. Anhand dieses Verlaufs lasst
sich der weitere Ruckgang beim Betriebspunkt J.,, = 172 gegenuber
Jca = 100 erklaren. Das Temperaturplateau von Tpma um fea = 0,125 ist
auf die abschnittsweise definierte Warmekapazitat von Kohlendioxid
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7.3 Strahlverhalten mit Stutzluft

Die Mischungsergebnisse aus den Wasserkanalmessungen zeigen,
dass durch die Zugabe von konzentrischer Stutzluft der Gesamtstrahl
weiter in das umgebende Heil3gas eindringt. Die Stutzluft dringt
dabei in den Brennstoffstrahl ein und transportiert diesen homogener
gemischt in Richtung des Heil3gases. Dennoch wird auch durch die
Zugabe an Stutzluft keine homogene Mischung zwischen allen Stoff-
stromen erreicht. Im Fall der einfachen Eindlsung zeigte sich bereits,
dass der Ubergangsbereich zwischen Strahl und HeiRgas die fir die
Zundung wesentlichen Zindkerne generiert. Dies ist auch mit Stitz-
luft zu beobachten. Ebenfalls zeigen die PMF-Verteilungen in den
Scherschichten, dass aus sehr gut vorgemischtem, heil3em Brennstoff
erste Zundereignisse im Fernfeld entstehen. Da durch die Stutzluft
die Mischungstemperatur im Randbereich des Strahls sinkt, sagen die
Wasserkanaldaten unter Verwendung des effektiven Durchmessers
die Positionen der ersten Zundereignisse weiter stromab voraus. Dies
deckt sich mit den Beobachtungen im Verbrennungsexperiment. Hier
steigt die Flammenabhebehdhe mit zunehmendem Stutzluftanteil an
und stagniert dann fur Stutzluftimpulse ab J.; = Jsuel. Dieses Phano-
men lasst sich mit tieferem seitlichem Eindringen des Strahls und der
besseren Vermischung mit der heilen Grundstromung erklaren. Hier-
durch steigen der Heil3gasanteil und die Temperaturen im Gemisch
des Brennstoffstrahls erneut an. Insgesamt passen die gemessenen
und modellierten Werte der Zuindverzugspositionen gut zueinander.
Die Modellierung kann sowohl die Trends als auch die axiale Varianz
der Zundverzugspositionen richtig vorhersagen.

Durch die zuséatzliche konzentrische Eindlsung von Stutzluft um die
koaxiale Brennstoff-Eindlsung kann eine deutliche Reduktion der
Stickoxidemissionen beobachtet werden. Diese Emissionsminderung
kann auch mit der auf das Dreistoffsystem erweiterten Modellierung
nachvollzogen werden. Durch die zugegebene Stutzluft sinken der

“Eine mittlere Mischungstemperatur von Tnix = 1200K fiihrt bei der vorliegenden Gemischzu-
sammensetzung zu einer maximalen Temperatur von Tmax = 2310 K bei der Reaktion.
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Heillgasanteil im Gemisch und die mittleren Temperaturen. Wie im
Fall der einfachen Eindlsung kann deshalb ein Teil des Stickoxidemis-
sionsruckgangs auf die Temperaturreduktion des Gemischs in der Re-
aktionszone zuruckgefuhrt werden. Dies verdeutlicht die Betrachtung
der JPMF. Die Stickoxid-Emissionsminderung durch die konzentrisch
zugemischte Stutzluft Gbersteigt die Stickoxid-Emissionsminderung
bei der koaxialen Eindisung durch Impulsanderung erheblich, da
die Stutzluft das Mischungsverhalten des Brennstoffs deutlicher
beeinflusst. Dies erklart damit auch, weshalb die konzentrische
Stutzlufteindtsung zu deutlich hoherer Stickoxidreduktion fuhrt als
beispielsweise die reine Vormischung von Stutzluft und Brennstoff,
wie Driscoll et al. [25] bei fremdgeziindeten Flammen beobachten.

Ab Ja = el Steigen die mittleren Mischungstemperaturen leicht
an, jedoch ist ein weiterer Ruckgang an Stickoxidemissionen zu
beobachten. In diesem Fall 1asst sich die Stickoxidminderung anhand
der Mischungsvarianz der Stutzluft erklaren. Diese steigt in Abhang-
igkeit vom Impulsstromdichteverhaltnis der Stutzluft an. Hierdurch
fallt der exponentielle Zusammenhang zwischen entstehenden Stick-
oxidemissionen und Stutzluftmischungsbruch starker ins Gewicht,
da mehr Mischungszustande erreicht werden mit niedrigeren Stick-
oxidemissionen. Hierdurch entsteht im Mittel weniger NO.

Der Einsatz von Stutzluft ist durch das Verléschen der Ziindereignisse
limitiert. Dies fuhrt im Fall von fremdgeziindeten Flammen zu einem
Flammenabblasen. Bei dem vorliegenden Experiment bewirkt die
Stutzluft eine Gemischabkthlung, die wiederum in eine ErhOhung
der Zundverzugszeit resultiert. Bei groen Mengen an Stutzluft
wird dies letztendlich zu einem Reaktionsabbruch fihren, wie der
zeitliche Ruckgang an Zundereignissen beim Betriebspunkt J., = 172
nahelegt. Daher verschafft diese Art der Eindisung in einem tech-
nischen System nur in Kombination mit weiteren aerodynamischen
MischungsmalRnahmen wie beispielsweise einem Wirbelmischer oder
StabilisierungsmafRnahmen in Form eines Flachensprungs Vorteile
bei der Emissionsminderung und Steuerung der Zundposition.
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8 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden verschiedene Eindisungssysteme, die teil-
vorgemischt durch Selbstziindung zur Verbrennung kommen, mit
Wasserkanalmessungen und Verbrennungsversuchen analysiert. Ziel
war es zu zeigen, dass Uber hoch aufgel6ste Mischungsstatistik, die
Im Wasserkanal gemessen wurde, bereits quantitative Aussagen zum
Zundverzug und zu den Stickoxidemissionen maoglich sind. Ferner
sollte die weitere Hypothese von Markides, dass es ein Verbren-
nungsregime gibt, in dem die Verbrennung selbstztindungsdominiert
ablauft, untersucht werden.

Im ersten Teil der Arbeit wurde eine koaxiale EindUsung unter-
sucht. Das Mischungsfeld der Eindisung wurde im Wasserkanal
vermessen. Zur Visualisierung wurde Laserinduzierte Fluoreszenz
(LIF) mit Uranin als Markierstoff verwendet. Aus den Wasserkanalmi-
schungsfeldern wurden adiabate Mischungstemperaturen und lokale
Gemischzusammensetzungen bestimmt. Diese Grolen gingen als
EingangsgrofRen in Reaktorrechnungen ein, mit denen der Quellterm,
das Inverse der Zundverzugszeit T;;, und die Stickoxidemissionen
bestimmt wurden. Durch Gewichtung mit der Statistik wurden lokale
mittlere Werte fur beide GroRen berechnet, die mit den Messwerten
aus Verbrennungsversuchen validiert wurden. Es wurde gezeigt,
dass die Bertcksichtigung der Mischungsstatistik eine genauere
Detailanalyse der Verbrennungsergebnisse zuléasst, als es bisher mit
Auslegungskorrelationen wie der von Spadaccini und Colket [79]
moglich war.

Die Mischungsstatistik der koaxialen Injektion fir die vorliegen-
den Betriebspunkte zeigt, dass die Feinmischung im Nahfeld der
Injektion kaum vom Impulsstromdichteverhéaltnis abhangt. Wie die
Reaktorrechnungen zeigen, findet in diesem Bereich die Initiierung
der Selbstziindung statt, die schliel3lich stromab im Fernfeld zu
sichtbaren Zundereignissen fuhrt. Auf Basis dieser Ergebnisse kann
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der geringe Einfluss des Impulsstromdichteverhéltnisses auf den
Zundverzug und die Zundpositionen im Verbrennungsexperiment
nachvollzogen werden. Im Fernfeld zeigt die Mischung eine starkere
Abhangigkeit vom Impulsstromdichteverhaltnis. Je hoher dieses ist,
desto feiner mischt der Brennstoff sich mit dem umgebenden Heil3-
gas. Jedoch desto hdher sind auch die absoluten Konzentrationen an
Brennstoff. Hierdurch wird die lokale mittlere Mischungstemperatur
in Abh&angigkeit zum Eindtsungsimpuls niedriger. Dies spiegelt sich
in den modellierten und gemessenen Stickoxidemissionen wider, da
diese mit zunehmendem Impulsstromdichteverhaltnis abnehmen.
Auch bei hohen Impulsstromdichteverhaltnissen wird im Fernfeld
keine homogene Mischung zwischen Brennstoff und Heil3gas erzielt.
Aufgrund der guten Trendvorhersage der Stickoxidmodellierung
kann angenommen werden, dass die Verbrennungsvorgange im
Wesentlichen in Form von Selbstziindung ablaufen.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde die koaxiale Eindisung zusatz-
lich mit einem dinnen Mantel aus Stutzluft umgeben. Um das
Mischungsverhalten der ganzen Eindisung simultan aufzunehmen,
wurde eine neuartige optische Messtechnik entwickelt. Hierbei wird
neben der Laserinduzierten Fluoreszenz ein Messverfahren einge-
setzt, das basierend auf Mie-Streuung Konzentrationsmessungen
ermdglicht. Der Vorteil in dieser Anwendung ist, dass fur die letzte
Methode handelstbliche Partikel aus Polyamid eingesetzt werden
konnen. Diese werden bei Wasserkanalmessungen bereits fur PIV-
Messungen verwendet und sind sowohl kostengtnstig als auch
umweltfreundlich. Diese Partikel streuen im Gegensatz zu typischen
verwendeten Fluoreszenz-Farbstoffen das Laserlicht elastisch, wo-
durch das LIF und Mie-Signal bei Anregung mit Laserlicht einer
Wellenlange einfach durch optische Filter getrennt werden kdnnen.
Die simultane Anwendung wurde mit einem Referenzaufbau va-
lidiert. Die Modellierung der koaxialen Injektion wurde auf das
Dreistoffsystem hin angepasst und daraus die mittleren Zindverzu-
ge und Stickoxidemissionen ermittelt. Bei der Modellierung wurde
die statistische Unabhangigkeit der Brennstoff- und Stutzluft-PMFs
ausgenutzt.

Dann wurde erstmals die Eindisung mit Brennstoff und variier-
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Zusammenfassung

ten Stutzluftimpulsstromdichteverhaltnissen vermessen. Das bis
dahin unbekannte Mischungsverhalten konnte untersucht werden.
Die Stutzluft dringt mit zunehmendem Impuls weiter in das um-
gebende HeilRgas ein. Gleichzeitig wird der Brennstoff durch die
Zugabe von Stutzluft weiter in das umgebende Heil3gas getragen. In
den Randzonen des Strahls, wo die ersten Zindereignisse entstehen,
wird der Brennstoff durch die Stttzluft erheblich feiner vorgemischt.
Gleichzeitig nimmt der Massenanteil an Stutzluft proportional zu
deren Eingangsimpuls im Randbereich des Strahls zu. In diesen
Regionen nehmen die mittleren Temperaturen ab. Infolge dessen er-
hohen sich durch die Zugabe von Stutzluft die Zindverzugszeit und
die axiale, unskalierte Zindverzugsposition. Ab J., = Je; Wird durch
den Impuls der Stutzluft der Strahl starker mit dem umgebenden
HeiRgas gemischt. Hierdurch steigen die Mischungstemperaturen
gegenuber dem Betriebspunkt J.; = Jruer Weiter an und die Zundorte
wandern nicht mehr weiter stromab. Die Mischungsuntersuchungen
belegen damit den Trend, der in den Verbrennungsuntersuchungen
auftritt.

Die globalen Stickoxidemissionen nehmen durch die Zugabe an
konzentrischer Stutzluft ab. Diese Reduktion ist hoher als bei der
einfachen koaxialen Eindisung des Brennstoffs. Dieser Trend kann
sowohl in den Messungen als auch in den modellierten Ergebnissen
beobachtet werden. Anhand einiger reprasentativer JPMFs aus Brenn-
stoff und Stutzluft im Bereich der Zindereignisse wurde dieser Trend
der Stickoxidemissionen fir jeden Betriebspunkt analysiert. Durch
die Statzluft wird der Brennstoff homogener gemischt. Gleichzeitig
steigt proportional zum Impuls der Stutzluft deren Mischungsvarianz
an. Diese Mischungsvarianz fthrt bis J;; =100 zu einer Reduktion
der mittleren Gemischtemperatur. Hierdurch kann die Stickoxidre-
duktion dieser Betriebspunkte erklart werden. Bei J., = 241 sind die
mittleren Temperaturen hoéher als bei J.i; =100. Dennoch nehmen
die Stickoxidemissionen weiter ab. Hier machen die JPMFs deutlich,
dass durch die starke Varianzzunahme der Stutzluft mehr Mi-
schungszustande mit geringeren Stickoxidemissionen bei niedrigeren
Temperaturen generiert werden als bei den anderen beiden Betriebs-
punkten. Die Mischungstemperatur hangt ndherungsweise linear, die
Stickoxidemissionen hingegen exponentiell vom Mischungsbruch der
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Stutzluft ab. Hierdurch wirken sich die erhéhten Mischungsvarianzen
der Stutzluft starker auf die mittleren Stickoxidemissionen aus als auf
die mittleren Mischungstemperaturen. Bei den Betriebspunkten mit
sehr hohem Stutzluftimpuls nimmt die Haufigkeit an Zundereignis-
sen ab, da durch die Abkthlung die Selbstztindzeit erhéht wird und
die Reaktion haufiger unterbrochen wird. Diese Beobachtung macht
deutlich, dass der Einsatz von Stutzluft zur Stickoxidminderung
nur begrenzt moglich ist. Bei noch héheren Mengen an Stutzluft
muss mit erheblichem Flammenverléschen und damit verbundenen
CO-Emissionen gerechnet werden.

AbschlieRend lassen sich die Hypothesen von Markides, namlich dass
der Zundverzug sich durch die Mischungsstatistik beschreiben lasst
und es Selbstztiindregimes gibt, die selbstziindungsdominiert sind,
mit dieser Arbeit bestatigen. Dies konnte fur eine einfache koaxiale
Eindidsung und eine koaxiale Doppelstoffdiise nachgewiesen werden.

Im Hinblick auf weitere Arbeiten ist besonders die Erkenntnis wich-
tig, dass die gekoppelte Wahrscheinlichkeitsverteilung der Mischung
von Stutzluft und Brennstoff statistisch unabhangig voneinander sind.
Diese Beobachtung kann in zuktnftige Verbrennungsmodellierungen
von ternaren Mischungssystemen einflieRen. Beispielweise wurde
in der Arbeit von Brandt [11] die JPDF beider GroRRen als statistisch
abhangig angenommen. Die auf dieser Annahme basierende auf-
wandige Rekonstruktion der JPDF kann somit zukuinftig entfallen.
Des Weiteren bietet die neu entwickelte Messtechnik die Méglichkeit,
auch weitere komplexere ternare Mischungssysteme zu vermessen
und deren Verhalten besser zu verstehen.
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A Berechnung der Luftzahl

Fur einen beliebigen Kohlenwasserstoff CyH, mit Umgebungsluft@
gilt die folgende Reaktionsgleichung

CyH; +g (02 +3,76N;) — yCO, + (2/2) - H,0 +3,76gN, (A1)

mit g=y+z/4. Das Massenverhaltnis aus vorhandenem Sauerstoff zu
Brennstoff im stéchiometrischen Fall Iasst sich wie folgt in Abhangig-
keit der Variablen g ausdrucken:
L1 1 C_1 [1
Mair — Yair — 4’76 ‘g ) IVlair
quel 1 I\/Ifuel

(A2)

st st

Flr die hier verwendete Erdgasmischung [81] betragt g=2,0228. Mit
der Luftzahl A kann das vorliegende Gemisch quantifiziert werden.
Die Luftzahl kann aus den Massenverhaltnissen eines vorliegenden
Gemisches bestimmt werden. Sie wird wie folgt berechnet:

[ I

Mair

A = el pist] (A.3)

Mair

mfuel st

Fur A <1 wird das Gemisch als mager bezeichnet. Es liegt mehr Sauer-
stoff vor, als fur die Verbrennung bendtigt wird. Im Fall von A>1 liegt
ein Brennstofflberschuss vor. Das Gemisch wird als fett tituliert.

IHier wird von einer Luftzusammensetzung mit 21 % Sauerstoff und 79 % Stickstoff ausgegangen.
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B Verwendete Polynome far
Warmekapazitaten

Die Polynome zur Berechnung der Warmekapazitdaten cpm,i sind
nachfolgend aufgefuhrt und sind [61] entnommen. t=Temperatur
[K]/1000 bei allen Polynomen.

B.1 Sauerstoff O,

= Gultig fur: 100K<T<= 700K

Cp,m,02 _ 2 3 0,007
———=31,3—20,2-t+57,9-t°— 36,5 - ° + B.1
[J/mol K] 31,3=20, t2 (B.1)

= Gultig fur: 700 K<T<2000K
Cp,m,02 _ 2 3 0,742
2= +8,8-t—3,9-°+0,8-t°+ B.2
[0/mol K] 30,0+ 8,8 3,9 0,8 " (B.2)
B.2 Stickstoff N,
e Gultig fur: 100K<T<500K

vamvNZ — 2 3 0,0001
———=28,9+19:t—9,7-t°+ 16,6 - t° — B.3
[J/mol K] 8.9+1, t2 (B:3)

= Gultig fur: 500K =<T<2000K
Cp,m,Nz _ 2 3 0,527
———=—-=195+19,9-t—8,6-t"+14-t°+ B.4
[J/mol K] 95 t2 (B.4)
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B.3 Kohlendioxid CO,

B.3 Kohlendioxid CO,

= Gultig fur: 298 K<T<1200K

vam1C02 —_ 2 3 O’ 14
— - =250+552-t—33,7-t°+7,9 -t° — ——
[J/mol K] 3,7 9t t2
= Gultig fur: 1200K <T<6000K
Cpmco, _ 2 3 6,5
— =< =582+27-t—0,5-t"+0,04-t°—
[J/mol K] > +0,04-1 t2

B.4 Wasserdampf H,O

= Gultig fur: 500K<T<1700K

Cp,m,HZO _ 2 3 0,08
————=30,1+6,8-t+6,8-t"—2,5-°+ ——
[J/mol K] 8 6.8 > t2

B.5 Methan CH, aus [35]

= Gultig fur: 298 K<T<1300K

Cp.CH, , , 0,68
P24 =008+ 108,5-t—42,5-*+59 -3+ ——
[J/mol K] >S9t t2

B.6 Ethan C,Hg aus [35]
= Gultig fur: 100K<T<3000K

Cp,m,CZHG
[J/mol K]

B.7 Propan C3Hg aus [35]
= Gultig fur: 100K<T<1500K

Cp,m,C3Hs
[J/mol K]
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=1,3-t*—0,9-t°—39,9 - t°+144,5- t + 16,2;

(B.5)

(B.6)

(B.7)

(B.8)

(B.9)

=759 -t*—247,8 -2+ 201,7 - t* + 118,9 - t + 27,0;
(B.10)



Verwendete Polynome fir Warmekapazitaten

B.8 Butan C4H1g aus [35]

= Gultig fur: 100K<T<1500K

Cp,m,C4H;0

P = 63,0t — 197,22+ 113,0 -t +220,1 - t + 29,5;
[J/mol K]

(B.11)

B.9 Pentan CsHj, aus [35]

= Gultig fur: 200 K<T<1500K

Cp,m,CsH1»

BT — 990,214 — 939,32 +863,7 -t + 49,1 -t + 27,6;
[J/mol K]

(B.12)

B.10 Hexan CgHy4 aus [35]

= Gultig fur: 200K<T<1500K

Cp,m,CsH14

BT — 3502 t4 —1114,2 - t2+993,0 -t + 86,0 - t + 28,5;
[J/mol K]

(B.13)
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C Kaorrektur der Stromungsprofile

C.1 Mittelachsenprofil

Die Korrektur des Mittelachsenprofils bei der koaxialen Injektion
kann bei Linienplots in radialer und axialer Ebene durchgefihrt wer-
den. Mit dieser Korrektur wird das Mischungsprofil des Strahls begra-
digt, sofern er sich nicht perfekt symmetrisch zur Eindisungsachse
ausbreitet. Besonders in axialen Schnitten ist diese Korrektur zum qua-
litativen Datenvergleich unabdingbar. Zur Korrektur wird an jeder
axialen Position x der Maximalwert der Konzentration f(r, X)max ermit-
telt. Davon ausgehend werden die Positionen der Halbwertskonzen-
trationen f(r, x)1,, bestimmt. Aus [71] ist bekannt, dass die Mischungs-
ausbreitung der koaxialen Injektion einer GauRverteilung entspricht,

Abbildung C.1: Schematische Darstellung der Korrektur des Mittel-
achsenprofils der koaxialen Eindiisung.
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siehe Abbildung[C.1l In der Mitte dieser beiden Positionen wird die
ursprungliche, von der Mittelachse ausgehende Konzentration erwar-
tet. Zur Uberprufung der Richtigkeit kann die so berechnete Position
mit dem Ort, wo die maximale Konzentration f(r, X)max auftritt, vergli-
chen werden.

C.2 Virtueller Ursprung

Der virtuelle Ursprung ist die physikalische Position des Strahls,
wenn man annimmt, dass der Strahlursprung einer Punktquelle ge-
nugt [67]. Durch diese Korrektur wird ein unterschiedliches Auf-
brechen des selbstdahnlichen Bereichs der koaxialen Injektion be-
racksichtigt [72]. Typische Werte liegen zwischen x/dse 0 = —7 und
X/ dsyer0 = 2 [51]. Er wird berechnet aus der Rickverbindung aller Po-
sitionen der Halbwertskonzentrationen f(r,x)1/,, siehe hierzu Abbil-
dung[C.1l Hierfur wird in der axialen Ebene je fur die linke und rech-
te Halbwertskonzentration der Wert berechnet und zu einer Linie ver-

Abbildung C.2: Schematische Darstellung der Bestimmung des virtu-
ellen Ursprungs.
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bunden. Der virtuelle Ursprung liegt im Schnittpunkt dieser Linien,
schematisch dargestellt in Abbildung[C.2

C.3 Stromlinienwinkel des turbulenten Freistrahls

Far eine Stromlinie gilt, dass der Massenstrom entlang dieser in axia-
ler Richtung stets konstant ist. Der Massenstrom ist Giber die Kontinui-
tatsgleichung wie folgt definiert:

m(r,x) = Prueio-u(r, x) - A(r,x). (C.1)

Die lokale Geschwindigkeit u(r,x) im koaxialen System lasst sich aus
Gleichung (2.19) ermitteln:

(I B PO | L1 [C1 I?j |
- pfuel 0 ' dfueI,O _
u(r,x) =ay * (Uuel0 — Uw) €Xp —Py
L Pe Gann O
Al
(C.2)

Mit (C.2) ergibt sich fur den Massenstrom die folgende integrale For-

mulierung:
[ | . 1 1

m(r,X) =preo-  AExp —Py ~ *u. 2mrdr. (C3)
0

Weiter umgeformt, integriert und vereinfacht wird daraus:
[ Y I | [
r'n(r, X) = pfueI,OT[rZUoo + Pfuel oM Pruelo _Gu dfueI,O(ufueI,O _ UOO) '
2 Peo P ]
0 1 8
xexp —Bu(L)® —x . (C.4)

Uber die Bedingung, dass entlang einer Trajektorie dm(r(y)) = 0 sein
muss [86], erhalt man durch Ableitung von Gleichun
[86], rha g eich g @)

S T2 by i

0=eXp _BU T + Texp _BU T - 1

(C.5)
Die numerische Losung in Mathematica® erbringt folgende Losung

far r(y):
riy) = i%_LI X. (C.6)
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Fir den Winkel y ergibt sich damit:

tan(y) = r()\(/) = ]!*E_LI (C.7)

In der Literatur [51] werden fur 3, Werte von 78,4 — 93,7 angegeben.
Daraus ergibt sich fur 3, = 78,4 der Winkel y; = 7,2° und fur 3, =
93,7 der Winkel y, =6,6°.
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D Verbundwahrscheinlichkeiten

In diesem Abschnitt werden einige Verbundwahrscheinlichkeiten der
Betriebspunkte aus Kapitel [7] gezeigt. Auf der linken Seite sind die
JPMFs aus der Multiplikation der PMF(fs,e) und PMF(f.,) auf der
rechten Seite durch direkte Auswertung der Zeitsignale miteinander
zu sehen.

Abbildung D.1: Joint-PMFs der Betriebspunkte aus Kapitel [7l an der
Stelle r/dess = 0,5 und x/d¢ =8. Links JPMF aus
Multiplikation der PMF(fe) und PMF(f.,). Rechts:
durch direkte Auswertung der Zeitsignale miteinan-
der.
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Abbildung [D.1] zeigt Verbundwahrscheinlichkeiten im Nahfeld der
Eindisung, AbbildungD.2lund[D.3 bilden JPMFs im Fernfeld ab. Die

Ergebnisse sind als Erganzung zu Abschnitt[6.4.2lund Kapitel[7leinge-
fugt.

Ca=50 r/de ff=1, X/cle ff=15

Abbildung D.2: Joint-PMFs der Betriebspunkte aus Kapitel [7l an der
Stelle r/de. =1 und x/d¢ = 15. Links JPMF aus

Multiplikation der PMF(fe) und PMF(f.,). Rechts:

durch direkte Auswertung der Zeitsignale miteinan-
der.
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]Ca=50 r/de ff=1, x/de ff=25

Abbildung D.3: Joint-PMFs der Betriebspunkte aus Kapitel [7] an der
Stelle r/de =1 und x/de = 25. Links JPMF aus
Multiplikation der PMF(f) und PMF(f.,). Rechts:

durch direkte Auswertung der Zeitsignale miteinan-
der.
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