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A  2[ ]m  Fläche 
BK   Brennerkonfiguration 

iC   Konstante 
c  [ / ]m s  Absolute Wellenausbreitungsgeschwindigkeit 
c  [ / ]m s  Lichtgeschwindigkeit / Schallgeschwindigkeit 
D  [ ]m  Mischrohrinnendurchmesser, Brennerdurchmesser 
D  2[ / ]m s  Diffusionskoeffizient 
D�  [ ]Nm  Axialer Drehimpulsstrom 
Da  [-]  Damköhlerzahl 

pd  [ ]m  Engl.: „penetration distance“ 
qd  [ ]m  Löschabstand 

E�  [ ]W  Mechanischer Energiestrom 
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Fr  [ ]−  Froudezahl 

fg  [1/ ]s  Kritischer Geschwindigkeitsgradient 
tg  [1/ ]s  Turbulenter Wandgeschwindigkeitsgradient 
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H  [ / ]J kg  Totalenergie 
I�  [ ]N  Axialimpulsstrom 
k  [1/ ]m  Wellenzahl 
L  [ ]m  Längenmass 
sl  [ ]m  Kolmogorov´sches Längenmaß 
m�  [ / ]kg s  Massenstrom 
N  [ ]−  Anzahl der Realisationen 
n  [ ]−  Brechungsindex 
p  [ ]bar  Statischer Druck 
p�  [ ]bar  Amplitude der Druckoszillation 
Pe  [ ]−  Pecletzahl 

refp  [ ]bar  Referenzdruck 
tp  [ ]bar  Totaldruck 

r  [ ]m  Radiale Koordinate 
R  [ ]m  Mischrohrinnenradius 
Re  [ ]−  Reynoldszahl 



  v 

 
Ro  [ ]−  Rossbyzahl 
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lS  [ / ]m s  Laminare Flammengeschwindigkeit 
tS  [ / ]m s  Turbulente Flammengeschwindigkeit 
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T  [ ]C°  Temperatur 

iT  [ ]C°  Zündtemperatur 
adT  [ ]C°  Adiabate Flammentemperatur 
MT  [ ]C°  Frischgastemperatur 

u  [ / ]m s  Momentane axiale Geschwindigkeit 
u′  [ / ]m s  Axiale Schwankungsgeschwindigkeit 

rmsu′  [ / ]m s  R. m. s. der axialen Geschwindigkeitsschwankung 
u�  [ / ]m s  Amplitude der Geschwindigkeitsoszillation 
U  [ / ]m s  Zeitgemittelte axiale Geschwindigkeit 

fU  [ / ]m s  Flammenausbreitungsgeschwindigkeit auf der Wirbelachse 
(positiv in negative z-Richtung!) 

,f absU  [ / ]m s  Absolute Flammenausbreitungsgeschwindigkeit auf der 
Wirbelachse im raumfesten Koordinatensystem (positiv in 
negative z-Richtung!) 

mU  [ / ]m s  Massengemittelte Strömungsgeschwindigkeit im Misch-
rohr 

refU  [ / ]m s  Referenzgeschwindigkeit 
v  [ / ]m s  Momentane radiale Geschwindigkeit 
v′  [ / ]m s  Radiale Schwankungsgeschwindigkeit  

rmsv′  [ / ]m s  R. m. s. der radialen Geschwindigkeitsschwankung 
V  [ / ]m s  Zeitgemittelte radiale Geschwindigkeit 
V�  3[ / ]m s  Volumenstrom 
w  [ / ]m s  Momentane azimutale Geschwindigkeit 
w′  [ / ]m s  Azimutale Schwankungsgeschwindigkeit  

rmsw′  [ / ]m s  R. m. s. der azimutalen Geschwindigkeitsschwankung 
W  [ / ]m s  Zeitgemittelte azimutale Geschwindigkeit 
x  [ ]m  Koordinate 
X  [ ]−  Molenbruch 
xG  [ ]m  Ortsvektor 

x∆  [ ]m  Interferenzstreifenabstand 
z  [ ]m  Axiale Koordinate 
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Griechische Buchstaben 
δ  [ ]m  Laminare Flammendicke 

vδ  [ ]m  Dicke der Vorwärmzone 
rδ  [ ]m  Dicke der Reaktionszone 
Uδ  [ ]m  Dicke der laminaren Unterschicht 
ε�  [1/ ]s  Reaktionsrate 
ε�  2 3[ / ]m s  Dissipationsrate 
η  [  ]Pa s  Dynamische Viskosität 

1 2,η η  [-]  Radienverhältnis 
Θ  [ ]°  Halber Laserstrahlschnittwinkel 
λ  [ ]−  Luftverhältnis 
λ  [ ]m  Wellenlänge 

Tλ  [ ]m  Taylorsches Mikromaß 
ν  2[ / ]m s  Kinematische Viskosität 
ρ  3[ / ]kg m  Dichte 
σ  [ ]−  Dichteverhältnis /u bρ ρ  
τ  [ ]s  Zeitmass 
ϕ  [ ]rad  Azimutale Koordinate 

iϕ  [ ]°  Winkel zum Lot der Grenzfläche 
χ  [ ]°  Winkel des Geschwindigkeitsvektors der Strömung zur 

Flammenfront 
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a  Außenströmung betreffend 
A  Anregung / Außenströmung 
abs   Absolutwert 
ad   adiabat 
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B   Bewegtes Koordinatensystem 
BK   Brennerkonfiguration 
Br   Brennstoff 
c  chemisch 
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char   charakteristisch 
CIVB   Verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen (engl. Com-

bustion Induced Vortex Breakdown) 
f   Flamme 

F  Fluoreszenz 
FFB   Finaler Flammenrückschlag (engl. final flashback). Defini-

tion siehe Kapitel 5.2 
ges   gesamt 
HS   Hochgeschwindigkeitskamera 
I   Ortsfestes Inertialsystem 
K  Kernströmung 
krit   kritisch; kritischer Zustand 
l   laminar 
L   Luft 
LIF   Laserinduzierte Fluoreszenz 
M   Frischgemisch (Mixture) 
max   Maximalwert 
min   Minimalwert 
MR  Mischrohr 
MV   Messvolumen 
n  normal 
p   Partikel 
r   relativ / radial 
rms   Root-Mean-Square (RMS-Wert) 

/rot ir   rotationsbehaftet / rotationsfrei 
rück   CIVB-Rückströmzone 
s  shift 
S  Stromlinie / Strömung 
SP  Spalt 
t   turbulent 
u   unverbrannt (engl. unburned) 
U   Untersuchungsbereich / Unterschicht / axiale Geschw. 
w   Wand 
ZYL  Zylinder 
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1 Einleitung 
 

Die bisherige weltweite Energieversorgung wird klar durch die Verbrennung 
fossiler Energieträger dominiert. Auch bei den derzeitigen Anstrengungen, 
fossile Brennstoffe durch nachwachsende Rohstoffe zu substituieren oder 
Wasserstoff als Energieträger einzusetzen [EUC02], kommt der Verbren-
nungstechnik ein tragender Stellenwert zu. Die hohen Anforderungen, die an 
moderne Verbrennungssysteme hinsichtlich Schadstoffemissionen und Wir-
kungsgrad gestellt werden, sind nur über eine optimierte Verbrennungsfüh-
rung zu erreichen.  
Aus der Evolution der Verbrennungstechnik ist die magere Vormisch-
verbrennung als außerordentlich schadstoffarmes und erfolgversprechendes 
Konzept hervorgegangen. Es beruht auf der nahezu homogenen Mischung 
von Brennstoff und Luft bereits stromauf der Brennkammer. Die Luftmenge 
übersteigt dabei den notwendigen Anteil welcher für die vollständige 
Verbrennung des Brennstoffes notwendig wäre. Auf diese Weise werden 
niedrige Verbrennungstemperaturen unter 1800 K  erreicht, die die Bildung 
thermischer Stickoxide (NOx) weitgehend verhindern. Anstrengungen den 
NOx-Ausstoß zu reduzieren sind aus ökologischen Überlegungen heraus 
zwingend nötig um u. a. den sauren Regen und den photochemischen Smog 
zu verringern. Der mageren Vormischverbrennung kommt daher bereits heu-
te, insbesondere bei der Erdgasverbrennung in stationären Gasturbinen, eine 
große Bedeutung zu. Für die Zukunft ist von einer weiteren Ausweitung der 
Anwendung dieser Technologie auszugehen, obwohl Prinzip bedingt einige 
Schwierigkeiten zu überwinden sind. 
Moderne Brenner prägen dem Gemisch eine Drallströmung auf (Abbildung 
1.1 links), um das Abblasen der Flamme beim mageren Betrieb zu verhindern 
und eine hohe Leistungsdichte bei hohem Ausbrand zu erzielen. Die Wirbel-
strömung treibt Mischungsprozesse an und ermöglicht durch Wirbelaufplat-
zen (engl. Vortex Breakdown) in der Brennkammer die Rezirkulation heißer 
Verbrennungsprodukte für eine aerodynamische Flammenstabilisierung. 
Durch die Vormischung von Brennstoff und Luft liegt ein zündfähiges Ge-
misch bereits stromauf der Brennkammer vor. Es besteht daher grundsätzlich 
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die Gefahr der Flammenausbreitung stromauf in die Vormischzone 
(Abbildung 1.1 rechts). Dieser Störfall, der zur thermischen Überlastung der 
Bauteile führt, wird als Flammenrückschlag (engl. Flashback) bezeichnet. 
Entscheidend für die Betriebssicherheit ist die Fähigkeit des Brenners, die 
Flammenausbreitung stromauf grundsätzlich zu verhindern oder bereits rück-
gezündete Bereiche wieder auszuspülen. In der vorliegenden Arbeit wird 
diese Problematik behandelt. 
Ursachen des Flammenrückschlags in drallfreien Brennern sind bekannt und 
durch geeignete Korrelationen beschrieben worden. Das Rückschlagsverhal-
ten von Drallbrennern weicht jedoch meist erheblich von drallfreien Konzep-
ten ab. Bisher war unklar, welche physikalischen Mechanismen hier die 
Rückzündung dominieren. Insbesondere bei Drallbrennern, die auf einer rein 
aerodynamischen Flammenstabilisierung beruhen (Abbildung 1.1), also auf 
zusätzliche Flammenhalter verzichten, kommen diese Eigenheiten besonders 
ausgeprägt zum Vorschein.  

Vormischzone Brennkammer

Drallerzeuger
Drallströmung

Vormischzone Brennkammer

FlammenrückschlagStabiler Betriebszustand

FlammeFlamme

 

Abbildung 1.1:  Schematische Darstellung des stabilen Betriebszustandes (links) und 
des Flammenrückschlags nach Kapitel 5.2 (rechts). 

Wesentliches Ziel dieser Arbeit war daher, den Flammenrückschlag in einem 
solchen Drallbrenner mit Hilfe optischer Messmethoden detailliert zu unter-
suchen. Das globale Flammenverhalten, die Flammenstrukturen, die instatio-
näre Drallströmung sowie die Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten wäh-
rend der Rückzündung wurden ermittelt. Es wird beschrieben, auf welche 
Weise der Flammenrückschlag im Zentrum der Wirbelströmung (Abbildung 
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1.1 rechts), ausgehend von einem stabilen Betriebszustand (Abbildung 1.1 
links), abläuft. Im Fokus der lokalen Untersuchungen steht dabei zunächst die 
Identifikation der Flammenrückschlagsursache und die Beschreibung des 
vorherrschenden physikalischen Mechanismus (Kapitel 5.3). Anhand der 
experimentellen Ergebnisse und der entwickelten Modellvorstellung wird 
gezeigt, dass das Phänomen des Wirbelaufplatzens beim Flammenrückschlag 
eine essentielle Rolle spielt. Zusätzlich werden auch die Effekte beleuchtet, 
die für die Fähigkeit des Verbrennungssystems bereits rückgezündete Berei-
che wieder auszuspülen von Bedeutung sind (Kapitel 5.4). Die lokalen Vor-
gänge bestimmen das globale Flammenverhalten, das für drei Brennerkonfi-
gurationen in Kapitel 5.5 analysiert wird.  
Als Grundlage zum Verständnis der physikalischen Mechanismen werden im 
Rahmen der Literaturübersicht (Kapitel 2) zunächst Eigenschaften der Drall-
strömungen, insbesondere das Wirbelaufplatzen, erläutert. Anschließen sind 
in Kapitel 2, neben der Diskussion der bekannten Flammenrückschlagursa-
chen, experimentelle Untersuchungen und theoretische Modelle zur Flam-
menausbreitung in Wirbelröhren zu finden. Diese Studien gehen aus dem 
Bestreben hervor, die schnelle Flammenausbreitung in kleinen Turbulenz-
wirbeln zu erklären. Ausgehend von den daraus bekannten Modellen, wurde 
im Rahmen dieser Arbeit ein Berechnungsverfahren für die Flammenausbrei-
tung in eingeschlossenen Drallströmungen entwickelt (Kapitel 5.6).  
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2 Physikalische und chemische Grundlagen 

2.1 Eigenschaften verdrallter Strömungen 
Gleichermaßen in der Natur und in der Technik sind Dreh- und Wirbelströ-
mungen häufig anzutreffen. Manche Naturereignisse, wie Wirbelstürme 
(Tornados, Hurrikane) und Tiefdruckgebiete, sind durch besondere Eigen-
schaften der Wirbelströmungen geprägt. Auch Vögel, wie der Kalifornische 
Kondor, nehmen durch spezielle Federn an der Flügelspitze direkt Einfluss 
auf Wirbelstrukturen und erhöhen so ihren Flugwirkungsgrad [VANY93]. In 
der Technik kommt den Drallströmungen beispielsweise in Zyklonen eine 
große Bedeutung zu. In Zusammenhang mit dieser Arbeit stehen sie wegen 
ihrer guten Mischungseigenschaften und der Fähigkeit, eine Rückströmzone 
auszubilden (Wirbelaufplatzen), die zur Flammenstabilisierung genutzt wer-
den kann. 
Verdrallte Strömungen bringen eine Vielzahl von Effekten mit sich 
([LUG79], [GRE69]) von denen die wichtigsten nachfolgend beschrieben 
werden. Dem Phänomen des Vortex Breakdowns ist, aufgrund der besonde-
ren Bedeutung für diese Arbeit, ein gesondertes Kapitel gewidmet.  

2.1.1 Wirbelformen 

Je nach der Entstehung der Drallströmung können sich die Wirbelformen 
erheblich unterscheiden. Zur analytischen Beschreibung der radialen Vertei-
lung der azimutalen Geschwindigkeit realer Drallströmungen eignen sich 
häufig idealisierte Wirbelformen. Die Eigenschaften der drei bedeutenden 
Wirbelformen: Potentialwirbel, Festkörperwirbel und Rankine-Wirbel wer-
den im Folgenden diskutiert. 
Eine Wirbelform der reibungsfreien Strömung ist der Potentialwirbel 
[ZIE79], der alleine durch die radiale Bewegung von Fluidelementen mit 
anfänglichem Umfangsimpuls W rρ  durch die Impulserhaltung zustande 
kommt und eine hyperbolische Umfangsgeschwindigkeitsverteilung besitzt 
(Gleichung (2.1)).  
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 0

2
W

rπ
Γ=   (2.1) 

Die Wirbelstärke ω
JG

 (engl. Vorticity) gemäß Gleichung (2.3) zeigt für eine 
ebene rotationssymmetrische Strömung, dass dieser Wirbel mit konstanter 
Zirkulation (Gleichung (2.2)) drehungsfrei ist ( 0r> ).   

 02 ( )
C

u dl W r rπΓ= = =Γ∫
GG

v     (1) (2.2) 

 2rotUω ϕ= =
JG JGG

� ; 1 ( ) 1 ( ) 0
2z

Wr
r r r r

ω
π

   ∂ ∂ Γ= = =   
   ∂ ∂   

; (2.3) 

Potentialwirbel in Newton’schen Fluiden erzeugen trotz der Drehungsfreiheit 
viskose Schubspannungen gemäß Gleichung (2.4). 

 0
2r

W W
r r rϕ

µτ µ
π

 ∂ Γ= − =−  ∂
 (2.4) 

Bei Annäherung an das Wirbelzentrum steigt die Schubspannung stark an, 
bis sie im Drehzentrum unendliche Werte erreicht. In der Realität formt sich 
daher der Potentialwirbel aufgrund der Dissipation im Wirbelkern in einen 
Festkörperwirbel um [ZIE79]. Dieser ist durch eine lineare Abhängigkeit 
zwischen Radius und Umfangsgeschwindigkeit gekennzeichnet, besitzt eine 
vom Radius quadratisch abhängige Zirkulation und eine konstante Wirbel-
stärke (Gleichung (2.5)). Derartige Wirbel sind zwar drehungsbehaftet, aber 
nicht dissipativ, da keine Schubspannungen auftreten 0rϕτ = . 

 W C r= ;  22 C rπΓ= ;  2z Cω =  (2.5) 

Eine idealisierte Beschreibung eines Wirbels, dessen potentialwirbelähnliche 
Verteilung im Wirbelkern (Wirbelkernradius vcr ) aufgrund der Reibung in 

                                           
1 Für die folgenden Kapitel wird die häufig verwendete Definition der lokalen Zirkulation 

W rΓ= ⋅  verwendet.  
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einen Starrkörperwirbel übergeht, stellt der Rankine-Wirbel dar (Gleichung 
(2.6)). Wegen seiner einfachen mathematischen Beschreibung kommt er häu-
fig in analytischen Modellen zum Einsatz (vgl. Kapitel 2.5). 

 max

n

vc

rW W
r

  =    
   mit   

1 0
1

vc

vc

n für r r
n für r r

 = ≤ ≤ =− >
 (2.6) 

Mit einem Burgerswirbel nach Gleichung (2.7) ist es möglich, eine dem Ran-
kine-Wirbel ähnliche Geschwindigkeitsverteilung mit stetigem Übergang 
zwischen Außen- und Kernbereich zu beschreiben. 

 ( )2
21 1 C rCW e

r
−= − ; ( )2

2
12 1 C rC eπ −Γ= − ;  (2.7) 

Welche Wirbelform sich in einer Drallströmung einstellt, wird durch die Art 
der Drallerzeugung und die darauf folgende Strömungsführung bestimmt 
([MUN91], [SCH91]). In Kapitel 5.1 wird ausführlich auf die Wirbelform 
des in dieser Arbeit verwendeten Drallerzeugers eingegangen. 

2.1.2 Reynoldsgleichungen 

Die mathematische Beschreibung viskoser verdrallter Strömungen erfolgt mit 
Hilfe der Navier-Stokes-Gleichungen. Technische Strömungen sind in der 
Regel turbulent, d. h. die Geschwindigkeiten an einem Ort sind stochastisch 
und zeitabhängig (vgl. auch Kapitel 2.3.2). Um diese komplexen Strömungen 
dennoch mathematisch zu erfassen, werden die axiale u , radiale v  und azi-
mutale Komponente w  der momentanen Geschwindigkeit in ihren zeitlichen 
Mittelwert ( , ,U V W ) und die Schwankungsgeschwindigkeit ( , ,u v w′ ′ ′ ) zer-
legt.  

 

 
( , ) ( ) ( , )u t x U x u t x′= +G G G  
( , ) ( ) ( , )v t x V x v t x′= +G G G  
( , ) ( ) ( , )w t x W x w t x′= +G G G  

(2.8) 
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Die Navier-Stokes-Gleichungen lassen sich damit unter anderem durch zeitli-
che Mittelung in die Reynoldsgleichungen ((2.9)-(2.11)) umformen 
[SCHL79]. Vereinfachend wird nachfolgend von Axialsymmetrie und einer 
stationären inkompressiblen Strömung ausgegangen. 

 

Axiale Impulsgleichung:  

 
1 1 1 ( ) zz

zr
U U pU V r
z r x r r z

ττ
ρ ρ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ + =− + +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 (2.9) 

Radiale Impulsgleichung:  

 
2

Querdruckgleichung

1 1 1 ( ) zr
rr

V V W pU V r
z r r r r r r z

ϕϕτ ττ
ρ ρ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ + − =− + − +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ �������	������

 (2.10) 

Tangentiale Impulsgleichung: 

 2
2

1 1 ( ) z
r

W W V WU V r
z r r r zr

ϕ
ϕ

τ
τ

ρ
 ∂∂ ∂ ∂ + + = +   ∂ ∂ ∂ ∂ 

 (2.11) 

Kontinuitätsgleichung: 

 1 ( ) 0U rV
z r r

∂ ∂+ =
∂ ∂

 (2.12) 

Zu den so genannten Reynoldsspannungen ijτ  tragen einerseits die aus den 
Navier-Stokes-Gleichungen bekannten viskosen Spannungen und anderer-
seits die nichtlinearen konvektiven Anteile bei (Gleichung (2.13)). Letztere 
sind die Folge des turbulenten Impulsaustausches, der effektiv wie eine 
Spannung wirkt. Sie übersteigen normalerweise bei voll ausgebildeten turbu-
lenten Strömungen die viskosen Kräfte bei weitem. 
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      22zz
U u
z

τ µ ρ∂ ′= −
∂

;    zr
U V u v
r z

τ µ ρ
 ∂ ∂  ′ ′= + −  ∂ ∂

 

      22rr
V v
r

τ µ ρ∂ ′= −
∂

;    r
W W v w
r rϕτ µ ρ

 ∂  ′ ′= − −  ∂
 

      22 V w
rϕϕτ µ ρ ′= − ;    z

W u w
zϕτ µ ρ∂ ′ ′= −

∂
 

(2.13) 

Theoretische Überlegungen basieren oft auf reibungsfreien inkompressiblen 
und axialsymmetrischen Strömungen, deren Eulersche Bewegungsgleichun-
gen mit 0ijτ =  aus den Gleichungen (2.9) bis (2.11) folgen. Weiterhin sind 
häufig sehr kleine axiale Axialgeschwindigkeitsgradienten und damit sehr 
kleine radiale Geschwindigkeiten bereichsweise in Drallströmungen anzutref-
fen. Es ist dann zulässig, die Bewegungsgleichungen zu den quasi-
zylindrischen Gleichungen zu vereinfachen. Die danach verbleibenden Terme 
laminarer Strömungen (vgl. [HLL72]) sind in den Gleichungen (2.9)-(2.12) 
grau hinterlegt. 

2.1.3 Drallstärke 

Entscheidend für die Einschätzung des zu erwartenden Verhaltens der Drall-
strömung und der dominanten Effekte ist die Drallstärke. Sie wird häufig 
durch dimensionslose Kennzahlen erfasst. 

Bei geeigneter Wahl einer charakteristischen Winkelgeschwindigkeit Ω , ei-
ner massengemittelten Geschwindigkeit U  und einer charakteristischen Län-
ge charL  setzt die Rossbyzahl Ro  die Massenträgheitskraft und die Corio-
lis-Kraft ins Verhältnis (Gleichung (2.14)). Die Herleitung dieser Kennzahl 
ist in [SCH91] zu finden. 

 
22

3
char

charchar

U L URo
LU L

ρ
ρ

= =
ΩΩ

 (2.14) 

Sehr kleine Rossbyzahlen ( 0Ro→ ) stehen für stark verdrallte Strömungen, 
in denen unter anderem der im nächsten Kapitel beschriebene zweidimensio-
nale Zwang beobachtet wird.  
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Zur Charakterisierung von Drallströmungen wird auch das Verhältnis der 
über den Strömungsquerschnitt integrierten axialen und azimutalen kineti-
schen Energieströme verwendet [RIST96]. Als Kennzahl für technische 
Strömungen besitzt jedoch die Drallzahl S  große Bedeutung. Sie ist als der 
Quotient aus dem integralen axialen Drehimpulsstrom (Gleichung (2.16)) 
zum integralen Axialimpulsstrom (Gleichung (2.17)) definiert. Das Verhält-
nis wird mit einem charakteristischen Längenmaß charL , in der Verbren-
nungsforschung üblicherweise dem halben Brenneraustrittsdurchmesser 

/ 2charL D R= = , dimensionslos gemacht (Gleichung (2.15)). 

 
DS
I R

=
�
�  (2.15) 

 ( )
max

2

0

2
r

D U W u w r drπ ρ ′ ′= +∫�  (2.16) 

 ( )
max

2 2

0

2 ( ) ( )
r

ref rmsI p r p U u r drπ ρ ′= − + +∫�  (2.17) 

Im Gegensatz zu den erstgenannten Kennzahlen, ist die so definierte Drall-
zahl in Drallfreistrahlen eine Erhaltungsgröße ([HIL88], [HOF94b]). Auch in 
zylindrischen Rohren kann sie unter Vernachlässigung der Wandreibung als 
solche betrachtet werden. Nachdem jedoch in eingeschlossenen Strömungen 
das statische Druckfeld meist unbekannt und schwer zugänglich ist, verwen-
det man in der Regel eine vereinfachte Variante der Drallzahl (Gleichung 
(2.18)), die den Druckterm in Gleichung (2.17) nicht berücksichtigt. Der axi-
ale Impulsstrom zI�  (Gleichung (2.19)) und damit auch die Drallzahl S  än-
dern sich daher im Allgemeinen in Hauptströmungsrichtung.  

 
z

DS
I R

=
�
�  (2.18) 



10  2 Physikalische und chemische Grundlagen 

 

 

 mit 
max

2 2

0

2 ( )
r

z rmsI U u r drπ ρ ′= +∫�  (2.19) 

Häufig finden darüber hinaus die turbulenten Anteile keine Berücksichtigung, 
was in vielen Drallströmungen nur zu kleinen Fehlern führt. Auf die Drall-
zahlen der in dieser Arbeit untersuchten Strömung wird in Kapitel 5.1.3 
eingegangen. 

2.1.4 Zweidimensionaler Zwang 

Zur theoretischen Beschreibung des zweidimensionalen Zwangs werden die 
reibungsfreien, rotationssymmetrischen und stationären Bewegungsgleichun-
gen in ein mit konstanter Winkelgeschwindigkeit rotierendes Koordinaten-
system transformiert ([SCH91], [BAT00]). Für sehr große Rossbyzahlen Ro  
bzw. sehr große Drallzahlen S  dominieren die Corioliskräfte, die zur Dreh-
achse parallele Geschwindigkeitsänderungen unterdrücken. Dieses Phänomen 
wurde erstmals von Proudman 1916 [PRO16] beschrieben. Taylor konnte 
1921 Proudmans Überlegungen experimentell bestätigen [LUG79]. Er brach-
te ein feststehendes Hindernis teilweise in einen Festkörperwirbel ein und 
beobachtete, dass sich die Strömung so umformt, als ob das Hindernis über 
die gesamte Wirbellänge vorhanden wäre. Es entstehen so genannte Taylor-
Proudman-Säulen. Durch die starke Kopplung in axialer Richtung wird die 
Strömung also zweidimensional. Man spricht vom zweidimensionalen Zwang 
oder auch vom Taylor-Proudman-Theorem. 

In stark verdrallten Strömungen kann der zweidimensionale Zwang erhebli-
che Auswirkungen auf das Strömungsfeld haben. Die Dominanz der Corio-
liskräfte führt beispielsweise bei plötzlichen Querschnittsverengungen bereits 
weit stromauf zur Kontraktion der Strömung [HIR95]. 

2.1.5 Rayleigh-Kriterium 

Ein wichtiges Kriterium zur Beurteilung der Stabilität einer Drallströmung 
stellt das Rayleigh-Kriterium dar. Das der Drallströmung inhärente Zentrifu-
galfeld neigt, je nach der Umfangsgeschwindigkeitsverteilung, dazu, turbu-
lente Schwankungen und Sekundärströmungen hervorzurufen oder zu dämp-
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fen. Wird ein Fluidelement auf einer Kreisbahn, auf das im Gleichgewichts-
zustand die spezifische Zentrifugalkraft 2 3

1( ) ( ) /F r r rρ= Γ  wirkt (siehe 
Gleichung (2.10)), in radiale Richtung um r∆  ausgelenkt, ändert sich die 
Zentrifugalkraft entsprechend der Umfangsimpulserhaltung zu 

2 3
1( ) ( ) /( )F r r r r rρ+∆ = Γ +∆ . Auf das ungestörte Fluid in diesem Bereich 

wirkt jedoch eine der Zirkulationsverteilung entsprechende Zentrifugalkraft 
2 3

2( ) ( ) /( )F r r r r r rρ+∆ = Γ +∆ +∆ , die mit dem radialen Druckgradienten 
im Gleichgewicht steht (siehe quasizylindrischer Anteil von Gleichung 
(2.10)). Ist 2 1( ) ( )F r r F r r+∆ > +∆  dämpft daher eine Rückstellkraft die 
Bewegung des Fluidballens. Andernfalls wird die radiale Auslenkung weiter 
forciert. Es folgt damit das nach Lord Rayleigh 1917 [RAYL17] benannte 
Stabilitätskriterium für inkompressible Wirbel: 

 

Stabil : ( )2( ) 0rW r
r
∂ >
∂

 

Indifferent: ( )2( ) 0rW r
r
∂ =
∂

 

Instabil: ( )2( ) 0rW r
r
∂ <
∂

 

(2.20) 

Die rückstellende Kraft kann auch mit der Corioliskraft beschrieben werden, 
was nach Schmid [SCH91] auf das gleiche Kriterium führt. Wie Schmid 
[SCH91] anhand einer reibungsfreien Festkörperwirbelströmung mit kleinen 
Rossbyzahlen zeigt, führen einmalig ausgelenkte Fluidelemente kreisförmige 
Drehbewegungen aus. Sie können daher Energie in Form von Trägheitswel-
len speichern, obwohl das Rayleigh-Kriterium auf Stabilität hinweist. Diese 
Sekundärströmungen klingen jedoch in realen Fluiden durch Reibungseffekte 
ab. 

Mit dem Radius zunehmende Umfangsgeschwindigkeiten und konstante Um-
fangsgeschwindigkeiten sind nach Gleichung (2.20) stabil, Potentialwirbel, d. 
h. Rankinewirbel im Außenbereich dagegen indifferent. Reibungsbehaftete 
Drallströmungen weisen aufgrund der Haftbedingung immer eine instabile 
wandnahe Zone auf. 
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2.1.6 Instabilitäten 

Wie im letzten Kapitel bereits angesprochen, neigen Drallströmungen grund-
sätzlich zu Instabilitäten, da die Corioliskraft und das Zentrifugalfeld die 
notwendige Rückstellkraft für periodische Bewegungen bereitstellen. Es exis-
tieren häufig zeitabhängige und im Allgemeinen dreidimensionale kohärente 
Strukturen, die zu erheblichen lokalen Geschwindigkeitsschwankungen füh-
ren können und der turbulenten Strömung überlagert sind. In Drallflammen 
werden dadurch einerseits Mischungsprozesse angetrieben ([PARK93], [SY-
RE96]), andererseits besteht aber auch die Gefahr von Verbrennungsschwin-
gungen [SYRE73], die in jedem Fall unerwünscht sind (vgl. auch Kapitel 
2.4.3).  

Ein bereits in zylindrischen Rohrströmungen beobachtetes Phänomen ist die 
instabile Lage des Wirbelzentrums. Der Wirbelkern führt dabei quasi zwei-
dimensionale Bewegungen um das geometrische Zentrum aus, sodass an ei-
nem festen Ort in diesem Bereich, bedingt durch hohe mittlere Geschwindig-
keitsgradienten, hohe Fluktuationen auftreten [STE95]. Auch in dieser Arbeit 
wurden derartige instationäre Effekte beobachtet (Kapitel 5.1.2). Nachdem 
bereits kleine Unsymmetrien in der Drallerzeugung die Nutationsbewegun-
gen des Wirbelkerns hervorrufen können [HOL96], treten sie in technischen 
Strömungen häufig auf. Auch durch Tragflügel induzierte Wirbelströmungen 
weisen ähnliche Erscheinungsformen auf. Man spricht in diesem Fall von 
„Vortex Wandering“ ([BAK73], [BACK97]).  

Turbulenzuntersuchungen werden durch die Nutationsbewegungen erheblich 
erschwert. Es gibt zwar die Möglichkeit über Korrekturansätze ([BAK73], 
[BACK97], [FLO02]) oder bei ausgeprägtem periodischen Verhalten mit 
phasengetriggerten Messungen, Turbulenz und Instabilität weitgehend zu 
separieren, die Wechselwirkungen sind jedoch bis heute ungeklärt.  

Von besonders großer technischer Bedeutung ist die Eigenschaft von Drall-
strömungen sich plötzlich im Kern aufzuweiten und eine zentrale Rückström-
zone auszubilden. Dieses Phänomen, das Wirbelaufplatzen (engl. Vortex 
Breakdown), wird ausführlich im nächsten Kapitel behandelt. Eine weitere 
Form der Instabilität steht im Zusammenhang mit dem Vortex Breakdown 
[SYRE96]. Sie ist gekennzeichnet durch umlaufende Wirbelkerne, den so 
genannten Precessing Vortex Cores (PVC). Dieser Begriff wird häufig ganz 
allgemein als Bezeichnung für dreidimensionale zeitabhängige Instabilitäten 
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in Drallströmungen verwendet, meint aber im engeren Sinne nach Syred und 
Beer [SYRE74] sowie Gupta et al. [GUP84] die Auslenkung des Festkörper-
wirbelkerns und dessen Präzession um die Symmetrieachse. Die kohärente 
Struktur kann zwischen der Nullgeschwindigkeitslinie und der Nullstromlinie 
der Rückströmzone umlaufen [CLAY80]. Sie verlagert damit gleichzeitig die 
innere Rückströmzone ([FROU95], [SYRE96]). Andere Autoren interpretie-
ren die Instabilitäten als umlaufende Wirbelfäden, die in der Scherschicht 
zwischen Außenströmung und Rückströmzone entstehen (Primärliteratur 
siehe z. B.: [HOL96]). Bei der Untersuchung der Reynoldsspannungen nahe 
und in der Rezirkulationszone sind diese zeitabhängigen kohärenten Struktu-
ren zu berücksichtigen und von der Turbulenz zu unterscheiden. Über Leis-
tungsdichtespektren der Druck- und Geschwindigkeitsfluktuationen können 
die Vorzugsfrequenzen der Instabilitäten ermittelt werden (z. B.: [SAM87]). 
Es ist aber auch davon auszugehen, dass in den hochturbulenten Drallströ-
mungen ebenfalls nicht periodische Anteile auf den Precessing Vortex Core 
zurückzuführen sind [SYRE74]. In Drallströmungsfeldern mit vorgemischter 
Verbrennung nehmen die Fluktuationen in der Regel zu, wohingegen Diffu-
sionsflammen dämpfend wirken können ([CLAY80], [SYRE94], [SYRE73]).  

2.2 Vortex Breakdown 
Erste wissenschaftliche Arbeiten zum Phänomen des Wirbelaufplatzens 
(engl. Vortex Breakdown) wurden bereits vor 50 Jahren veröffentlicht. Wie 
erwähnt dient das Wirbelaufplatzen der Flammenstabilisierung in schadstoff-
armen Brennern (Kapitel 2.4.4), wird aber beispielsweise auch in den Rand-
wirbeln von Flugzeugen mit Deltaflügeln und in Tornados beobachtet. Trotz 
einer enormen Fülle an Publikationen zum Vortex Breakdown, gibt es bis 
heute keine umfassende Theorie, die allen experimentellen Beobachtungen 
gerecht wird. 

In diesem Kapitel werden die grundsätzlichen experimentellen Beobachtun-
gen im Überblick dargestellt und die grundlegenden Theorien zur Erklärung 
des Phänomens eingeführt. Ein umfangreicher Übersichtsartikel zum Thema 
Wirbelaufplatzen ist in Lucca-Negro et al. [LUC01] zu finden. Dort sind Ta-
bellen mit chronologisch geordneten experimentellen, theoretischen und nu-
merischen Veröffentlichungen enthalten. Ein Vergleich der Ergebnisse nume-
rischer Simulationen mit den experimentellen Erkenntnissen wird in dem 
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Artikel von Althaus et al. [ALT95] gezogen. Als weitere zusammenfassende 
Arbeiten sind beispielsweise Hall [HLL72], Leibovich [LEI78], [LEI84] und 
Escudier [ESC88] zu nennen. 

2.2.1 Erscheinungsform und Struktur 

Das Phänomen des Wirbelaufplatzens ist nach Sarpkaya [SAR71b] und 
Benjamin ([BEN65], [BEN62]) als ein abrupter Übergang eines Wirbels in 
eine andere Struktur zu sehen. Eine genauere und allgemein akzeptierte Defi-
nition wurde von Leibovich [LEI78] festgehalten. Er charakterisiert den 
Vortex Breakdown als eine Störung in der Drallströmung, die sich durch die 
Ausbildung eines Staupunktes und einer darauf folgenden Rückströmzone 
mit begrenzter axialer Länge auszeichnet. 

Ob eine Drallströmung zum Aufplatzen neigt, wird mit Hilfe von kritischen 
Drallzahlen kritS  quantifiziert. Wie bereits aus theoretischen Überlegungen 
zum Vortex Breakdown (vgl. Kapitel 2.2.2) hervorgeht, ist es jedoch nicht 
möglich, eine allgemeine kritische Drallzahl für beliebige Wirbelformen an-
zugeben. Bei gleicher Drallzahl und gleichem Massenstrom kommt es, je 
nach radialer Verteilung der Umfangsgeschwindigkeit, unter Umständen zu 
einer völlig anderen axialen Entwicklung der Strömung [FAR89]. Es ver-
wundert daher nicht, dass kritische Drallzahlen aus der einschlägigen Litera-
tur stark voneinander abweichen (0,35 1kritS< < ). Beim Vergleich ist auch 
zu berücksichtigen, auf welcher charakteristischen Länge charL  (Kapitel 
2.1.3) die Kennzahl basiert. 

Das Wirbelaufplatzen kann sich in seiner Erscheinungsform erheblich unter-
scheiden. Ausführliche Studien in Rohr- bzw. Diffusorströmungen, wurden 
von Harvey [HAR62], Sarpkaya (z. B.: [SAR71a], [SAR71b], SAR74]) und 
von Faler und Leibovich [LEI77] durchgeführt. Sarpkaya [SAR71b] unter-
scheidet in einem Reynoldszahlbereich von 1000 Re 11000< <  für verschie-
dene Zirkulationszahlen ( /( )mU DΓ ) drei Typen des Wirbelaufplatzens: das 
doppelhelixförmige Wirbelaufplatzen, das spiralige Wirbelaufplatzen und das 
blasenförmige Wirbelaufplatzen. Faler und Leibovich [FAL77] verfeinern die 
Differenzierung auf sechs Zustände der Wirbelströmung. Im oberen Rey-
noldszahlbereich Re 3500>  werden jedoch ausschließlich die zwei häufigs-
ten Transitionen, das spiralige und das blasenförmige Aufplatzen, beobachtet. 
Die folgenden Ausführungen konzentrieren sich auf diese Formen, nachdem 
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für technische Drallbrenner grundsätzlich hohe Reynoldszahlen in der Grö-
ßenordnung von 50000-100000 typisch sind. Ergänzend sei darauf hingewie-
sen, dass auch an Deltaflügeln (z. B.: [PAY88]) und an geschlossenen Gefä-
ßen mit rotierender Scheibe (z. B.: [LOP90], [FUJ97], [SPO98]) experimen-
telle Untersuchungen zum Vortex Breakdown durchgeführt wurden, die je-
doch nicht Fokus dieser Arbeit sind.  

 

Abbildung 2.1:  Blasenförmiges (links) [NAK87] und spiralförmiges Wirbelaufplatzen 
(rechts) [NAK87]. Die Strömungsrichtung ist von links nach rechts. 

Blasenförmiges Wirbelaufplatzen 

Hohe Drallzahlen bzw. Zirkulationszahlen begünstigen das blasenförmige 
Wirbelaufplatzen. Es wird durch die Ausbildung eines Staupunktes auf der 
Achse des ungestörten Wirbels und einer abrupten Wirbelkernexpansion cha-
rakterisiert (Abbildung 2.1). Das Fluid aus dem Wirbelkern umgibt eine 
Rückströmzone mit hoher Axialsymmetrie, die an der stromab liegenden 
Seite jedoch verloren geht. Hier erfolgt das Befüllen und Entleeren der Blase 
nach Sarpkaya [SAR71b], Faler et al. [FAL77], und Brücker [BRÜ93] über 
einen gekippten Ringwirbel, der sich um die Blasenachse dreht. Mit zuneh-
mendem turbulenten Charakter der Strömung läuft dieser Vorgang jedoch 
nicht mehr streng auf diese geordnete Weise ab. Es kommt zu einer unregel-
mäßigen Struktur des Wirbelaufplatzens und einem schnellen Zerfall in grob-
ballige Turbulenz. 

Ergebnisse der Strömungsuntersuchungen innerhalb der Rückströmblase un-
terscheiden sich teilweise erheblich. Während beispielsweise Faler und Lei-
bovich [FAL78] eine Zweizellenstruktur mit vier Staupunkten im Inneren der 
Blase ermitteln, findet Brücker [BRÜ93] eine durchgehende Rückströmzone 
(Abbildung 2.2).  
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Abbildung 2.2:  Links: Momentane Strömungsstruktur des blasenförmigen Wirbelauf-
platzens nach [BRÜ93]; rechts: Stromlinien der Doppelringstruktur 
nach [FAL78]. 

Spiralförmiges Wirbelaufplatzen 

Das spiralförmige Wirbelaufplatzen wird vorwiegend bei niedrigen Zirkulati-
onszahlen beobachtet. Dem in Abbildung 2.1 dargestellten Erscheinungsbild 
eines auf der Wirbelachse eingebrachten Tintenfadens entsprechend, kommt 
es zu einer schnellen Stagnation der Strömung auf der Wirbelachse, gekenn-
zeichnet durch den Knick des Fadens und einer anschließenden spiraligen, 
korkenzieherartigen Form. Die Windungen der Spirale können der Drallströ-
mung folgen ([FAL77]), aber auch entgegengesetzt verlaufen ([ESC82], 
[BRÜ93]). Bereits nach wenigen Windungen zerfällt die geordnete Wirbel-
struktur in ungeordnete turbulente Bewegungen. Durch die zusätzliche Rota-
tion der Spirale im Drehsinn der Hauptströmung um die ungestörte Wirbel-
achse, wird eine instationäre Strömung induziert. Nakamura und Uchida 
[NAK87] weisen auf periodische Anteile in der Strömung hin und stellen mit 
Hilfe von LDA-Messungen große Ähnlichkeiten zum blasenförmigen Wir-
belaufplatzen hinsichtlich der radialen mittleren Geschwindigkeitsprofile fest. 
Auf der Rohrachse stellt sich demnach auch beim spiralförmigen Wirbelauf-
platzen eine Rückströmzone ein.  

Der Staupunkt ist nach Brücker [BRÜ93] eine Folge der Induktionswirkung 
der Spirale (siehe Abbildung 2.3). Im Unterschied zum blasenförmigen Auf-
platzen, liegt der Staupunkt dadurch mehr oder weniger weit von der Rohr-
achse entfernt, wobei die radiale Auslenkung von der Steigung der Windun-
gen, insbesondere aber von der der ersten Windung, bestimmt wird. 
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Abbildung 2.3:  Schematische Darstellung des spiralförmigen Wirbelaufplatzens und 
des induzierten Staupunktes S nach [BRÜ93].  

 

Das spiralige bzw. das blasenförmige Wirbelatzen kann unter bestimmten 
Bedingungen bei konstanten Einflussparametern periodisch oder zufällig in 
den anderen Typ übergehen. Es ergibt sich jedoch kein einheitliches Bild 
darüber, ob beide Aufplatzformen ein und dasselbe Phänomen darstellen. 
Beispielsweise geht Leibovich [LEI83] von grundsätzlich unterschiedlichen 
Störungen der Strömung aus. Hingegen interpretiert Escudier [ESC88] das 
blasenförmige Aufplatzen als grundlegendes Phänomen, aus dem durch die 
Instabilität der Blase der spiralige Zustand hervorgeht. Sehr anschaulich und 
mit vielen experimentellen Beobachtungen konform ist die von Brücker 
[BRÜ93] entwickelte Vorstellung des instabilen blasenförmigen Aufplatzens, 
das aus einer komprimierten und symmetrisch ausgerichteten Spirale entsteht. 
Bei der Evolution der Blasenform werden die Windungen der Spirale zuneh-
mend durch Eigeninduktion symmetrisch zur Rohrachse umorientiert. Da-
durch nimmt deren Induktionswirkung zu, und das Gleichgewicht verschiebt 
sich stromauf. Darüber hinaus neigen die Windungen zum Zusammenschluss 
und damit zur Kompression der Spirale. Dieses Modell liefert eine Erklärung 
für die allgemein beobachtete Verschiebung der axialen Position des Wirbel-
aufplatzens beim Wechsel der Aufplatzformen [FAL77].  
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2.2.2 Theoretische Erklärung des Phänomens 

Die theoretischen Ansätze zur Erklärung des Wirbelaufplatzens können nach 
Escudier [ESC88] im Wesentlichen in drei Gruppen eingeteilt werden: 

• Der Vortex Breakdown wird über Wellen-Phänomene erklärt. 

• Das Wirbelaufplatzen ist die Folge einer hydrodynamischen Instabilität. 

• Die Stagnation der Strömung beim Vortex Breakdown kann in Analogie 
zur Grenzschichtablösung betrachtet werden. 

Die Verknüpfung des Vortex Breakdowns mit der Existenz von Wellen in 
Drallströmungen geht auf Squire [SQU60] und Benjamin [BEN62] zurück. 
Benjamin beschreibt den Vortex Breakdown, analog dem hydraulischen 
Sprung in Flachwassergerinnen, als einen Übergang zwischen zwei konju-
gierten Strömungszuständen, einem überkritischen und einem unterkriti-
schen. Eine Drallströmung ist dann überkritisch, wenn kleine Störungen in 
Form von Wellen nicht stromauf propagieren können, also eine kleinere rela-
tive Ausbreitungsgeschwindigkeit C  als die Strömungsgeschwindigkeit U  
vorliegt. Entsprechend der Froudezahl Fr  für Strömungen mit freier Ober-
fläche wird eine Kennzahl N für die beiden Strömungszustände definiert, 
wobei c +  und c−  die absolute Wellenausbreitungsgeschwindigkeit stromab 
bzw. stromauf darstellt (c U C+= + , c U C−= − ). 

 
c c UN
c c C
+ −

+ −

+= =
−

 (2.21) 

Der Zustand 1N =  liegt bei einer kritischen Drallzahl kritS  vor. Eine stärkere 
Verdrallung kritS S>  führt zu einem unterkritischen Strömungszustand 
( 1N < ). Überkritische Strömungen nahe der Kritikalität neigen dazu, in den 
subkritischen Zustand überzugehen und Energie in Form von stehenden Wel-
len zu speichern [SCH91]. Benjamin [BEN62] zeigt auf, dass der axiale Im-
pulsstrom (incl. Druckterm) der reibungsfreien unterkritischen Drallströmung 
größer als der der konjugiert überkritischen Strömung ist. Bei einer schwa-
chen Transition kann der Wellenwiderstrand der stehenden Wellen das Kräf-
tegleichgewicht ohne größere Verluste herstellen (Fall 1). Plötzliches starkes 
Wirbelaufplatzen erfordert allerdings, um das Ungleichgewicht zu kompen- 
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sieren, einen Totaldruckverlust, der mit einer Turbulenzproduktion einher-
geht (Fall 2). Das Analogon in Flachwassergerinnen ist in Abbildung 2.4 für 
beide Fälle dargestellt. 

Stromab der Transition im subkritischen Bereich können sich Störungen und 
die Strömungsführung auf das gesamte Strömungsfeld bis zum Strömungs-
umschlag auswirken. Escudier und Keller [ESC85] weisen dies nach, indem 
Sie experimentell eine eindeutige Abhängigkeit der Strömungsform des Wir-
belaufplatzens von der Auslasskontraktion feststellen. Die starke Kopplung 
mit den stromabseitigen Bedingungen liegt dagegen nicht vor, wenn die 
Strömung durch Verbrennung (Dichteabsenkung) oder Dissipation wieder 
superkritisch wird. 

Fall1

Fr>1 0tp∆ ≈

Fall2

Fr>1 Fr<10tp∆ >
 

Abbildung 2.4:  Vortex-Breakdown: Analogie zum hydraulischen Sprung für eine 
schwache und starke Transition nach [BEN62]. 

Zur Bestimmung des Strömungszustandes bzw. der kritischen Drallzahl kritS  
für eine bestimmte Drallströmung verwendet Benjamin [BEN62] folgenden 
Störungsansatz für die Stromfunktion, der für iγ α=  eine rotationssymmet-
rische stehende Welle mit der Wellenlänge 2 /π α  beschreibt: 

 ( , ) ( ) ( ) zz y y y eγψ εφ=Ψ + . (2.22) 

Die mit einer Störung überlagerte Stromfunktion ψ  ist, ebenso wie die 
Stromfunktion Ψ , eine Lösung der reibungsfreien, stationären und rotations-
symmetrische Bewegungsgleichung, der Long-Squire-Gleichung ([BAT00]). 
Mit 21/ 2y r= , der Axialgeschwindigkeitsverteilung ( )U y , der Umfangsge-
schwindigkeitsverteilung ( )W y  und unter Vernachlässigung der Terme höhe-
rer Ordnung folgt nach einigen Umformungen für eine zylindrische Strö-
mung, dass ( )yφ  Gleichung (2.23) erfüllen muss.  
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2 2 2 2

2 2 2 2
1 ( ) 1 ( ( )) 0

2 ( ) 2 ( )
U y yW y

y U y yy y y U y
φ γ φ

 ∂ ∂ ∂ + − + = ∂∂ ∂ 
 (2.23) 

Eine gegebene Zirkulations- und Axialgeschwindigkeitsverteilung ist dann 
überkritisch, wenn alle Eigenwerte 2γ  größer Null und damit keine stehenden 
Wellen möglich sind. Für den Grenzfall, an dem gerade stehende Wellen 
auftreten, gilt 2 0γ =  ([BEN65], [BEN62]). Dann folgt aus Gleichung (2.23) 
die Differentialgleichung (2.24) zur Bestimmung der Testfunktion kritφ . 

 
2 2 2

2 2 2 2
1 ( ) 1 ( ( )) 0
( ) 2 ( )

krit
krit

U y yW y
U y yy y y U y

φ φ
 ∂ ∂ ∂ − − = ∂∂ ∂ 

 (2.24) 

Die Lösung kritφ  der Gleichung (2.24) erfüllt dabei eine der Randbedingun-
gen (2.25). 

 2(0) 0, (1/ 2 ) 0Rφ φ= ⋅ =  (2.25) 

Wie Benjamin zeigt, besitzen Testfunktionen unterkritischer Strömungen im 
Bereich 20 1/ 2y R< < ⋅  mindestens eine Nullstelle, wohingegen superkriti-
sche Strömungen keinen Nulldurchgang haben. Dadurch kann jede Strö-
mungsform auf ihren Strömungszustand geprüft werden. 

Die Vorstellung, dass stromauf des Wirbelaufplatzens eine überkritische 
Strömung und stromab ein unterkritischer Zustand vorliegt, wird von zahlrei-
chen experimentellen Arbeiten bestätigt ([LEI78], [ESC88]). Numerische 
Berechnungen liefern jedoch keine einheitliche Aussage. Grabowski und 
Berger [GRA76] finden in ihrer zweidimensionalen reibungsbehafteten Si-
mulation keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen den Strömungszu-
ständen und dem Auftreten des Wirbelaufplatzens. Dreidimensionale, instati-
onäre und reibungsbehaftete Berechnungen von Breuer [BRE91] führen zu 
dem Schluss, dass die Strömungstransition lediglich ein notwendiges aber 
kein hinreichendes Kriterium für das Wirbelaufplatzen ist, wobei Brücker 
[BRÜ93] aber anmerkt, dass die Gleichung (2.24) auf einem nicht viskosen 
Fluid basiert und unter Berücksichtigung der Reibungseffekte vielleicht ein 
hinreichendes Kriterium zu erwarten ist.  
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In seinem Übersichtsartikel [HLL72] erwähnt Hall eine Schwachstelle der 
Analogie zum hydraulischen Sprung unter Bezug auf Harvey´s Erkenntnisse 
[HAR62]. Er konnte einen heftigen reversiblen Vortex Breakdown, gekenn-
zeichnet durch einen Staupunkt und große axiale Gradienten, feststellen, der 
um die Rezirkulationszone einen sehr „glatten“ Strömungsverlauf und selbst 
stromab keine wesentlichen turbulenten Schwankungen aufwies. Wie bereits 
erwähnt fordert Benjamins Analogie jedoch für diesen Fall ein hoch dissipa-
tives Wirbelaufplatzen. Das Zweistufenmodell (Abbildung 2.5) von Escudier 
und Keller [ESC83] schließt diese Lücke, denn das Wirbelaufplatzen in 
Rohrströmungen wird dabei zunächst als eine isentrope Transition zwischen 
zwei konjugiert superkritischen Strömungszuständen interpretiert. Dieser 
Bereich umfasst die Rückströmblase, idealisiert als Stagnationszone. Erst in 
einem zweiten Schritt findet ein Strömungsumschlag ins Unterkritische ana-
log dem hydraulischen Sprung statt. 

 

Abbildung 2.5:  Der idealisierte Vortex Breakdown nach dem Zweistufenmodell von 
[ESC83]. 
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Die bisherigen Betrachtungen gehen von einer rotationssymmetrischen Strö-
mung aus und können lediglich das blasenförmige Wirbelaufplatzen erklären. 
Der spiralige Zustand wird als Sekundäreffekt interpretiert ([BEN67], 
[HLL72], [ESC88], [BRE91]). Er ist demnach eine Folge von Instabilitäten, 
die aus nicht-axialsymmetrischen Störungen hervorgehen und das blasenför-
mige in das spiralige Aufplatzen überführen. Große grundsätzliche Bedeu-
tung als physikalischem Mechanismus und Ursache für das Wirbelaufplatzen 
wird den hydrodynamischen Instabilitäten jedoch von Ludwieg ([LUD62], 
[LUD65], [LUD70]) beigemessen. Bei einer Verstärkung anfänglicher spiral-
förmiger Störungen, können Asymmetrien im Wirbelkern die Ausbildung 
einer Rückströmzone einleiten. Instabilitäten verursachen aber nicht zwin-
gend einen Vortex Breakdown [HEL87]. In Kapitel 2.1.5 wurde bereits das 
Rayleighkriterium als Stabilitätskriterium für Drallströmungen erläutert. Eine 
Übersicht über weitere Kriterien wird von Escudier [ESC88] gegeben. 

In ihren zusammenfassenden Arbeiten geben Hall [HLL72] und Escudier 
[ESC88] Schwachstellen der Instabilitätstheorie an, von denen einige nach-
stehend aufgeführt sind: 

• Das Wirbelaufplatzen ist mit hohen Geschwindigkeitsgradienten verbun-
den, die eine grundsätzliche Neigung zu Instabilitäten bedingen. Damit 
sind die Instabilitäten als Breakdown-Ursache schwer nachzuweisen bzw. 
zu widerlegen. 

• Aus den experimentellen Untersuchungen ist ein rein blasenförmiges 
Wirbelaufplatzen mit hoher Symmetrie bekannt (z. B.: [HAR62], vgl. 
Kapitel 2.2.1). Nachdem verdrallte Strömungen eine höhere Stabilität ge-
genüber axialsymmetrischen Störungen im Vergleich zu spiraligen Stö-
rungen besitzen, können die hydrodynamischen Instabilitäten nicht als 
Ursache für das blasenförmige Aufplatzen gesehen werden. 

• Das mit starken axialen Gradienten verbundene abrupte Wirbelaufplatzen 
erscheint als schlecht mit dem für hydrodynamische Instabilitäten typi-
schen kontinuierlichen Übergang vereinbar. 

Viele Autoren (z. B.: [LUC01], [HLL72], [BRE91]) sehen daher die hydro-
dynamischen Instabilitäten nicht als vorherrschenden Mechanismus und all-
gemeine Ursache für das Wirbelaufplatzen an. Stattdessen wird ihnen ein 
großer Einfluss auf den Übergang vom blasenförmigen in das spiralige Auf-
platzen [BRE91] zugeschrieben. 
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Zweifellos ist das Wirbelaufplatzen mit divergierenden Stromlinien und der 
Stagnation der Strömung verbunden. Stromauf der Transition sind die axialen 
Gradienten jedoch gegenüber den radialen klein und können in der Regel 
vernachlässigt werden. Näherungsweise parallele Stromflächen kennzeichnen 
die Strömung in diesem Bereich, was eine Vereinfachung der Bewegungs-
gleichungen zu den quasi zylindrischen Gleichungen erlaubt (siehe Kapitel 
2.1.2). Bei dem dritten Erklärungsansatz für das Wirbelaufplatzen wird diese 
Tatsache genutzt und die Strömung stromauf mit der quasi-zylindrischen 
Approximation berechnet. Kommt es zu merklichen axialen Geschwindig-
keitsgradienten an einem Ort im Strömungsfeld, verliert die Berechnungs-
grundlage ihre Gültigkeit. In Analogie zur Ablösung zweidimensionaler 
Grenzschichten, ist das Versagen der zylindrischen Approximation das Krite-
rium für das Wirbelaufplatzen [HLL67]. Dieses Verfahren ermöglicht die 
Vorhersage des Vortex Breakdowns und dessen ungefähre wahrscheinliche 
Position. Dabei wird die Abhängigkeit von beeinflussenden Parametern wie 
der Drallzahl und der Reynoldszahl berücksichtigt. Hall [HLL67] konnte 
zeigen, dass, den experimentellen Beobachtungen entsprechend ([SAR74], 
[SAR71a], [SAR71a]), ein stärkerer Druckgradient bzw. eine größere Konizi-
tät eines Diffusors eine geringere Drallzahl für das Versagen der quasi-
zylindrischen Approximation erfordert. Grundsätzlich ist dieses Verfahren 
jedoch nicht in der Lage, stromauf liegende Einflüsse zu berücksichtigen. 
Ebenfalls ist es nicht möglich, einen Einblick in die Strömungsstruktur des 
Wirbelaufplatzens zu gewinnen. 

Wie Ludwieg [LUD70] und Hall [HLL72] für eine reibungsfreie Strömung 
zeigten, fällt das Versagen der quasi-zylindrischen Approximation exakt mit 
dem kritischen Zustand 1N =  nach der oben eingeführten Definition von 
Benjamin [BEN62] zusammen. Shi et al. [SHI87] wenden ein, dass es für 
eine nicht kritische Strömung lediglich eine triviale Lösung der reibungsfrei-
en parabolischen Bewegungsgleichungen gibt, nämlich die exakt zylindrische 
Lösung. Für den reibungsbehafteten Fall finden sie mit dem Erreichen des 
kritischen Zustands eine Singularität für die radiale Geschwindigkeit, wes-
halb die quasi-zylindrische Approximation an diesem Punkt versagt. Dem-
nach besteht in jedem Fall eine Beziehung zwischen den beiden Theorien, 
obwohl sie von völlig anderen Annahmen ausgehen. Die beiden Kriterien 
widersprechen sich nicht [KEL95].  
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Trotz der Analogie zwischen der Grenzschichtablösung und dem Wirbelauf-
platzen kann der physikalische Mechanismus nicht über diese Parallele er-
klärt werden. Durch die Zerlegung des axialen Druckgradienten auf der Wir-
belachse in zwei Anteile, einen äußeren Druckgradienten an der Strömungs-
berandung ( r R= ) und einen Beitrag der Umfangsgeschwindigkeit (Glei-
chung (2.26)), wies Hall [HLL72] jedoch, ausgehend von einer quasi zylind-
rischen Betrachtung, auf einen grundsätzlichen bedeutenden Effekt hin.  

 
2

30 00
2

R R

R R

p p p W Wdr dr
z z z z r zr

ρ ρ
 ∂ ∂ ∂ Γ ∂ ∂ = − = −  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∫ ∫  (2.26) 

Ein äußerer, mit der Aufweitung der Stromlinien verbundener positiver 
Druckgradient wird demnach zum Zentrum hin durch den radialen Transport 
von Umfangsimpuls und die entsprechende Reduktion der Umfangsge-
schwindigkeit / 0W z∂ ∂ <  verstärkt. Folglich kommt es zu einer stärkeren 
Verzögerung auf der Wirbelachse. Diese wiederum hat einen weiteren positi-
ven radialen Transport zur Folge, der erneut zum Druckgradienten beiträgt. 
Dieser Feedbackmechanismus liefert eine Erklärung für das plötzliche Wir-
belaufplatzen. 

Der Einfluss des Dralls auf den axialen Druckgradienten in Gleichung (2.26) 
wurde aus der Radialimpulsgleichung für eine reibungsfreie, axialsymmetri-
sche und inkompressible Strömung unter der Annahme quasizylindrischer 
Stromflächen bestimmt (Gleichung (2.10), grau hinterlegt). Mit Hilfe der 
Tangentialimpulsgleichung kann Gleichung (2.26) weiter in Gleichung (2.27) 
übergeführt werden.  

 
( )

200
2

R

R

W rp p W V dr
z z U rr

ρ
∂∂ ∂= +

∂ ∂ ∂∫  (2.27) 

Außerhalb des Wirbelkerns ist der Beitrag des Integranden in Gleichung 
(2.27) zu vernachlässigen, wenn in diesem Bereich ein Potentialwirbelcha-
rakter vorliegt (W r const⋅ = ). Ausgehend von Gleichung (2.27) gibt Escu-
dier [ESC88] für einen schlanken Rankinewirbel Gleichung (2.28) an, die 
sehr anschaulich die wesentlichen Parameter verdeutlicht. Die axiale Ent-
wicklung des Wirbelkerns bestimmt demnach entscheidend den Einfluss des 
Dralls auf den axialen Druckgradienten. 
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Insbesondere Wirbel mit kleinen Wirbelkernradien vcr  und hoher Zirkulation 
im Außenbereich leisten bei einer Wirbelkernaufweitung / 0vcdr dz>  einen 
erheblichen Beitrag zum positiven axialen Druckgradienten auf der Wirbel-
achse. 

Der zweite Term in den Gleichungen (2.26) bis (2.28) steht in direktem Zu-
sammengang mit der Umverteilung der im Kern konzentrierten axialen in die 
azimutale Wirbelstärke. Anhand der Transportgleichung für die Wirbelstärke 
einer reibungsfreien inkompressiblen Strömung (Gleichung (2.29)) wird dies 
im Folgenden aufgezeigt.  

Die rechte Seite in Gleichung (2.29)a beschreibt die Änderung der Wirbel-
stärke durch Strecken und Umorientieren der Wirbelfäden. 
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(2.29)a 

 

 

 

(2.29)b

Ausformuliert ergibt sich Gleichung (2.30) für die azimutale Komponente. 
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Mit der Definition der totalen Ableitung für eine axialsymmetrische Strö-
mung  
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kann Gleichung (2.30) in Gleichung (2.32) [DAR93] übergeführt werden.  

 N
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 (2.32) 

Der Vergleich des Terms (U) mit Gleichung (2.26) zeigt, dass die Umvertei-
lung der Wirbelstärke durch Umorientieren der Wirbelfäden (engl.: vortex 
tilting) exakt dem Beitrag des axialen Umfangsgeschwindigkeitsgradienten 
auf den axialen Druckgradienten bei einer quasi zylindrischen Betrachtung 
entspricht [DAR93]. Umverteilung der Wirbelstärke und Druckfeld sind 
demnach gekoppelt.  

Erstmals wurde von Brown und Lopez [BRO90] auf die Bedeutung der 
azimutalen Wirbelstärke für das Wirbelaufplatzen hingewiesen. Wesentlicher 
Grundlage ihrer Theorie ist Gleichung (2.33), wonach jedes beliebige Strö-
mungsfeld aus einem drehungsbehafteten und einem drehungsfreien Anteil 
besteht [SHER90].  

 ( ) ( ) ( )rot irU x U x U x= +
JG G G GG G

 (2.33) 

Die drehungsbehaftete Strömung ( )rotU x
GG

 wird durch die Induktionswirkung 
der Wirbelstärke nach dem Biot-Savartschen Gesetz bestimmt 
(Gleichung(2.34)), 

 3
1 ( ')( )

4rot
V

xU x dVω ξ
π ξ

×= ∫
JG JG GGG
G  (2.34) 

wobei 'x xξ= −
G G JG

 den Vektor vom Ort der Wirbelstärke 'x
JG

 zum Ort x
G

 der 
induzierten Geschwindigkeit darstellt. Negative azimutale Wirbelstärke indu-
ziert demnach in der Kernströmung eine negative axiale Geschwindigkeit und 
leistet somit einen Beitrag zum positiven axialen Druckgradienten bzw. zur 
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Verzögerung der Strömung. Liegt in einer rotationssymmetrischen Wirbel-
strömung ( / 0ϕ∂ ∂ = ) zum Zeitpunkt t=0 keine azimutale und radiale Wir-
belstärke ( ( 0) 0; ( 0) 0rt tϕω ω= = = = ) vor, folgt aus Gleichung (2.30) der 
für die anfängliche Entwicklung negativer azimutaler Wirbelstärke verant-
wortliche physikalische Mechanismus: die Umverteilung von axialer Wirbel-
stärke in die azimutale Komponente [BRE91] (Gleichung (2.35)). 
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 (2.35) 

Wenn die Umfangsgeschwindigkeit in axialer Richtung abnimmt, fällt dem-
nach die azimutale Wirbelstärke ebenfalls ab ( / 0tϕω∂ ∂ < ). Die Induktions-
wirkung bedingt die Verzögerung der Kernströmung und führt zu einem radi-
alen Transport an Umfangsimpuls aus dem Wirbelkern. Damit ist entspre-
chend der Umfangsimpulserhaltung erneut ein negativer axialer Umfangge-
schwindigkeitsgradient verbunden, der die azimutale Wirbelstärke weiter 
reduziert. Analog zum oben anhand Gleichung (2.26) beschriebenen Feed-
backmechanismus, liefert diese Rückkopplung eine Erklärung für das plötzli-
che Wirbelaufplatzen.  

Offensichtlich ist zur Einleitung des Rückkopplungsprozesses ein anfänglich 
negativer axialer Umfangsgeschwindigkeitsgradient erforderlich. Zwei 
Hauptursachen sind dafür in Rohrströmungen bekannt.  

• Die anfängliche Abnahme der Umfangsgeschwindigkeit wird in zylindri-
schen Strömungen mit der Wirbeldiffusion erklärt ([GRA76], [BRO90], 
[BRE91]). Sie ist auf Scherkräfte zurückzuführen, die zu einem positiven 
radialen Transport an axialer Wirbelstärke und damit zu einem negativen 
axialen Umfangsgeschwindigkeitsgradienten führen.  

• Eine anfängliche Verzögerung der Strömung durch einen äußeren positi-
ven Druckgradienten führt, entsprechend der Massenerhaltung, zu einem 
radialen Transport an Umfangsimpuls. Dies bedingt durch die Drehim-
pulserhaltung einen axialen negativen Umfangsgeschwindigkeitsgradien-
ten, der die positive Rückkopplung einleitet. Positive äußere Druckgra-
dienten können sich durch die Verzögerung der Außenströmung z.B. 
durch eine divergente Strömungsberandung ausbilden.  
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Abbildung 2.6 zeigt den Feedbackmechanismus wie er von Althaus et al. 
[ALT95] für eine Rohrströmung postuliert wurde. Er beinhaltet neben dem 
beschriebenen positiven auch den negativen Zyklus, der das Schließen der 
Rückströmblase erklären kann. Mit der Aufweitung des Wirbelkerns ist eine 
axiale Beschleunigung der Strömung auf großen Radien verbunden. In direk-
ter Konsequenz wird der äußere positive Druckgradient reduziert, was der 
Verzögerung auf der Achse entgegen wirkt und zu einer Reduktion der radia-
len Geschwindigkeit führt. Schließlich erfolgt die Umverteilung der azimuta-
len Wirbelstärke zurück in die axiale Komponente. Mit der Einleitung des 
negativen Feedbacks schließt sich die Blase durch die abnehmende negative 
Induktionswirkung, die zur positiven axialen Beschleunigung des Fluids 
führt. Bei Rotationssymmetrie entsteht auf diese Weise eine ringwirbelähnli-
che Struktur entsprechend dem blasenförmigen Wirbelaufplatzen mit einer 
ausgeprägten Rückströmzone (vgl. Kapitel 2.2.1).  
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Abbildung 2.6:  Feedbackmechanismus zur Erklärung des blasenförmigen Wirbelauf-
platzens nach [ALT95]. 
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Ausgehend von einer reibungsfreien axialsymmetrischen stationären Strö-
mung leiten Brown und Lopez [BRO90] ein notwendiges Kriterium für das 
Wirbelaufplatzen ab. Den obigen Betrachtungen äquivalent, interpretieren Sie 
das Wirbelaufplatzen in einer zylindrischen reibungsbehafteten Rohrströ-
mung als zweistufigen Vorgang. Bis die Stromflächen merklich divergieren, 
dominiert die Wirbeldiffusion die Reduktion der Umfangsgeschwindigkeit. 
Mit der Wirbelkernaufweitung bestimmt das idealisiert reibungsfreie Stre-
cken und Umorientieren der Wirbelfäden (engl. „vortex line“) den weiteren 
Fortgang des Wirbelaufplatzens. Auf einer Kurve der Stromfläche S kann die 
azimutale Wirbelstärke als Funktion des Radius Sr  unter den oben genannten 
Vereinfachungen angeben werden (Gleichung (2.36) nach [BRO90]).  

 ,0 0 0
,0

,0 0 ,0 0
1 für 0S S

S S

r r
r r

ϕ
ϕ

ϕ

ω α α ω
ω β β

      = − − ≠        
 (2.36) 

Der Index 0 kennzeichnet den Strömungszustand vor der Strömungsaufwei-
tung auf der betrachteten Stromfläche. Das Verhältnis der Helixwinkel 

0 0 0/W Uα =  und 0 ,0 ,0/ zϕβ ω ω=  für die Geschwindigkeit bzw. die Wirbel-
stärke bestimmt demnach entscheidend die Entwicklung der azimutalen Wir-
belstärke. Diese Abhängigkeit ist in Abbildung 2.7 graphisch dargestellt. Zur 
Ausbildung eines Staupunktes oder einer Rückströmzone bedarf es zumindest 
in Bereichen der Strömung einer negativen azimutalen Wirbelstärke, die über 
die Induktionswirkung der Hauptströmung ausreichend entgegenwirkt. Wie 
aus Abbildung 2.7 und Gleichung (2.36) hervor geht, kann die Aufweitung 
der Stromflächen nur dann zu einer Vorzeichenumkehr der Wirbelstärke füh-
ren, wenn der Helixwinkel der Geschwindigkeit den der Wirbelstärke über-
wiegt ( 0 0α β> ). Als notwendiges Kriterium für das Wirbelaufplatzen muss, 
zumindest auf einigen Strömflächen, diese Bedingung erfüllt sein. 

Ingesamt ist für die technische Anwendung festzuhalten, dass durch eine er-
zwungene Aufweitung der Stromlinien das Wirbelaufplatzen gezielt eingelei-
tet werden kann. Dies macht man sich in Drallbrennern zu Nutze, um am 
Brennermund eine stabile Rezirkulationszone zu erzeugen. In diesem Bereich 
bewirken Diffusoren oder plötzliche Querschnittserweiterungen gezielt die 
notwendige anfängliche Umverteilung der axialen in die azimutale Wirbel-
stärke (vgl. Kapitel 2.4.4). Über den beschrieben Rückkopplungsmechanis-
mus entsteht die gewünschte Rezirkulationszone. 
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Abbildung 2.7: Azimutale Wirbelstärke nach Gleichung (2.36) [BRO90]. 

2.3 Ausbreitung vorgemischter Flammen 
Obwohl hohe Reynoldszahlen in technischen Systemen in der Regel turbu-
lente Strömungen bedingen, bilden die laminaren Flammen eine wichtige 
Grundlage für die Analyse der turbulenten Verbrennung. Sie werden daher in 
diesem Kapitel zunächst behandelt. 

2.3.1 Laminare Flammenausbreitung 

Technische Bedeutung besitzen laminare Flammen beispielsweise in Gas-
thermen oder Kochstellenbrennern. Sie brennen sehr geräuscharm, da keine 
turbulenten Schwankungsbewegungen zu Strömungslärm und zu Verbren-
nungsschwingungen führen (vgl. Kapitel 2.4.3). Die Flammenausbreitung 
erfolgt allein durch molekulare Transportprozesse.  

Anhand einer ebenen und adiabaten Flamme kann die Flammenausbreitung 
sehr gut beschrieben werden. In Abbildung 2.8 sind Temperaturverlauf und 
Speziesverlauf über die Flammenfront, die Frischgemisch und Abgas trennt, 
schematisch aufgetragen. Die Flamme propagiert normal zur Flammenfront 
mit der laminaren Flammengeschwindigkeit lS , die in Abbildung 2.8 mit der 
Anströmung gerade im Gleichgewicht steht. 
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Für die idealisierte theoretische Analyse unterteilt man die Flammenfront in 
zwei Regionen, die Vorwärmzone und die Reaktionszone. In der erstgenann-
ten findet keine chemische Umsetzung statt. Das Frischgemisch wird ledig-
lich über die Wärmeleitung oder Diffusion bis auf Zündtemperatur iT  vorge-
wärmt. In Wirklichkeit tritt bereits teilweise ein Abbau der Reaktanden ein, 
den die schematischen Verläufe der Molenbrüche in Abbildung 2.8 veran-
schaulichen. Die mit den geringen Temperaturen gekoppelten kleinen Reak-
tionsgeschwindigkeiten rechtfertigen jedoch die vereinfachende Annahme. 
Weiter stromab steigt die Temperatur bis auf die adiabate Flammentempera-
tur adT  durch die exotherme chemische Reaktion an.  
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Abbildung 2.8: Schematische Darstellung des Temperaturverlaufs T und der Molen-
bruchverläufe von Frischgemisch ReX , Reaktionsprodukten PrX  und 
Zwischenprodukten ZwX  in einer ebenen adiabaten laminaren Flam-
menfront. 
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Diese wird häufig durch eine Globalreaktion beschrieben. Tatsächlich besteht 
sie aus einer Vielzahl von Einzelreaktionen, in denen neben den Reaktanden 
und Produkten der Globalreaktion zahlreiche Zwischenprodukte und Radika-
le2 ( ZwX , Abbildung 2.8) auftreten.  

Eingeleitet wird die chemische Umsetzung durch so genannte Startreaktio-
nen, die bei ausreichender Aktivierungsenergie stabile Moleküle in aktive 
Spezies überführen. Die Methanverbrennung beginnt mit der Pyrolyse der 
CH4-Moleküle. Beispielsweise kann folgende Reaktion, in Verbindung mit 
der Kollision eines Stoßpartners M eintreten:  

CH4 + M ↔ CH3 + H + M 

Die Wasserstoffradikale, aber auch Sauerstoff- und Hydroxylradikale, greifen 
den stabilen Brennstoff an. Unter anderem baut folgende Reaktion den 
Brennstoff ab: 

CH4 + H ↔ CH3 + H2 

Anschließende Reaktionen erhöhen die Konzentration der Radikale, halten 
sie aufrecht oder reduzieren sie. Dabei kommt den Kettenverzweigungsreak-
tionen besondere Bedeutung zu, denn sie führen zu einem exponentiellen 
Anstieg der Konzentration aktiver Spezies und beschleunigen damit die Re-
aktion explosionsartig. Die Reaktionspfade, die bei der Verbrennung durch-
schritten werden, lassen sich durch globale Reaktionsflussdiagramme veran-
schaulichen. Warnatz [WAR99] zeigt für die magere Methanverbrennung 
einen Hauptpfad auf, der vom stabilen CH4-Molekül über Methyl CH3, Form-
aldehyd CH2O, Formyl CHO und Kohlenmonoxid CO zum Kohlendioxid 
CO2 führt. Bemerkenswert ist dabei, dass 60% der fühlbaren Wärme beim 
letztgenannten Reaktionsschritt freigesetzt werden.  

Zur Berechnung der Speziesverläufe, Flammentemperaturen und Flammen-
geschwindigkeiten werden in numerischen Berechnungsprogrammen (z.B. 
CHEMKIN-PREMIX [KEE92]) komplexe Reaktionsmechanismen verwen-
det, die eine große Fülle an Einzelreaktionen berücksichtigen. Als Beispiel 
sei der komplexe Mechanismus GRI-Mech 2.11 genannt, dessen Einzelreak-
tionen z. B. in Turns [TUR00] beschrieben sind. Für einen typischen Be- 
 

                                           
2  Radiale sind Atome oder Moleküle mit freien ungepaarten Valenzelektronen. Sie sind daher 
besonders reaktiv und spielen eine wichtige Rolle bei der Verbrennung.  
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triebszustand dieser Arbeit sind die mit dem GRI-Mech 3.0 [SMI99] berech-
neten, auf die Maximalwerte bezogenen Konzentrationsverläufe einiger aus-
gewählter Spezies der Methanflamme in Abbildung 2.9 dargestellt. Nachdem 
in dieser Arbeit die Hydroxylradikale mit Hilfe der laserinduzierten Fluores-
zenz zur Analyse der Flammenstruktur eingesetzt wurden, gilt ihnen beson-
dere Beachtung. Deren Konzentration sinkt stromab der Flammenfront durch 
Rekombination deutlich, beträgt aber im Gleichgewichtszustand noch rund 
ein Drittel des Maximalwertes. Abgase hoher Temperatur beinhalten also 
noch eine beträchtliche Menge an Radikalen, was bei der Interpretation der 
Messergebnisse zu berücksichtigen ist. 

Für die theoretische Analyse der Flammenausbreitung ist, neben der Betrach-
tung der lokal ablaufenden Vorgänge, eine globale Betrachtung hilfreich, die 
von der idealisierten Flammenfront und der strikten Trennung von Vorwärm-
zone und Reaktionszone ausgeht. Unter der Annahme eines linearen Tempe-
raturverlaufs über die gesamte Flammenfront und / 1dLe a D= ≈  sind lami-
nare Flammengeschwindigkeit und Dicke der Flammenfront über eine einfa-
che Energiebilanz miteinander verknüpft (z.B.: [TUR00], [LIU91]). Für die 
Dicke der Vorwärmzone folgt damit Gleichung (2.37), wobei mit 
Pr / 1aν= ≈  häufig die Temperaturleitfähigkeit durch die kinematische Vis-
kosität ersetzt wird. 

 v
l

a
S

δ =  (2.37) 

Das lineare Temperaturprofil führt weiterhin auf Gleichung (2.38) für die 
Dicke der Reaktionszone [LIU91].  

 a i
r

l i M

a T T
S T T

δ −=
−

 (2.38) 

Zur Abschätzung der gesamten Flammenfrontdicke v rδ δ δ= +  wird auch 
von v rδ δ=  bzw. nach Gleichung (2.38) von a i i MT T T T− = −  ausgegangen 
[TUR00]. Es folgt dann 2 / la Sδ= . Obwohl experimentelle Ergebnisse von 
diesen vereinfachten Gleichungen teilweise erheblich abweichen, ist dennoch  
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die Proportionalität / la Sδ ∼  eine wichtige Korrelation für die Verbren-
nungstechnik, die häufig auch zur Betrachtung von Größenordnungen als 

/ la Sδ=  Verwendung findet (siehe Gleichung (2.40) und Kapitel 2.3.2). 

Die laminare Flammengeschwindigkeit lS  wird, wie bereits erwähnt, zum 
einen durch den molekularen Wärme- und Stofftransport und zum anderen 
durch die Reaktionskinetik festgelegt. Es besteht daher eine Abhängigkeit 
von den Reaktanden, dem Luftverhältnis sowie Druck und Temperatur 
[WAR99]. In dem für diese Arbeit relevanten Temperaturbereich ist die mit 
CHEMKIN-PREMIX und nach Peters [PET94] berechnete Luftverhältnisab-
hängigkeit für Methan in Abbildung 2.10 dargestellt. Ein Vergleich dieser 
Rechnungen mit den Ergebnissen anderer Autoren wird von Kröner et al. 
[KRÖ02] angestellt.  

Die laminare Flammengeschwindigkeit lS  ist eine Kenngröße dafür, mit wel-
cher auf die Flammenfläche bezogenen volumetrischen Rate die chemische 
Umsetzung abläuft. Mit Hilfe der durch die Dicke der Reaktionszone gege-
benen charakteristischen Länge kann daher eine Reaktionsrate und eine che-
mische Reaktionszeit definiert werden: 

 , 2
1 r

c r
l l

a
S S
δτ

ε
= = ∼
�

. (2.39) 

Wie im nächsten Kapitel gezeigt wird, ist das auf Basis der gesamten Flam-
mendicke bestimmte chemische Zeitmaß nach Gleichung (2.40) eine wichtige 
Vergleichsgröße zur Beurteilung der Struktur turbulenter Flammen. 

 2c
l l

a
S S
δτ = ∼  (2.40) 

Das chemische Zeitmaß cτ  findet auch zur Beurteilung der Flammenstabilität 
beim Flammenrückschlag in Kapitel 5.3.5 Anwendung. 
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Abbildung 2.9: Relativer Konzentrationsverlauf und Temperaturverlauf in einer lami-
naren eindimensionalen Methanflamme bei 1,3λ= , 100MT C= °  
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Abbildung 2.10: Mit CHEMKIN-PREMIX [KRÖ02] und nach Peters [PET94] berech-
nete Temperatur- und Luftverhältnisabhängigkeit der laminaren 
Flammengeschwindigkeit für Methan-Luft-Gemische.  
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2.3.2 Turbulenzeinfluss auf die Flammenausbreitung  

Turbulente Strömungen und Struktur turbulenter Flammen 

In Strömungen mit größeren Reynoldszahlen Re /mU D υ= , bei denen die 
Trägheitskräfte gegenüber den viskosen Kräften deutlich dominieren, treten 
zeitliche und räumliche Unregelmäßigkeiten auf. Man spricht dann von tur-
bulenten Strömungen, deren Charakteristikum instationäre, stochastische und 
dreidimensionale Fluidbewegungen sind [ROT72]. Diese interagieren mit der 
Flammenfront und beeinflussen die Flammenausbreitung erheblich. Bevor 
der Einfluss der Turbulenz auf die Flammenausbreitung diskutiert wird, wer-
den zunächst einige relevante Eigenschaften der Strömung ([KUO86], 
[EDE98]) erläutert.  

Um turbulente Strömungen zu erfassen, bedient man sich häufig statistischer 
Methoden. Hierzu kann, wie bereits in Kapitel 2.1.2 eingeführt, die momen-
tane Strömungsgeschwindigkeit an einem Ort in ihren zeitlichen Mittelwert 

( )U xG  und eine zeitabhängige Geschwindigkeitsschwankung ( , )u t x′ G  zerlegt 
werden (Gleichung (2.8)). Der Mittelwert ( )U xG  existiert dann, wenn keine 
weiteren instationären Effekte, wie z. B. akustische Schwingungen, der turbu-
lenten Strömung überlagert sind. 

Als ein Maß für die Stärke der turbulenten Bewegungen wird häufig die Tur-
bulenzintensität bzw. die Wurzel des quadratischen Mittelwerts der Ge-
schwindigkeitsschwankungen angegeben (RMS-Wert, engl.: Root Mean 
Square, Gleichung (2.41)). 

 2
0

1( ) lim ( , )
T

rms T
u x u t x dt

T→∞
′ ′= ∫

G G  (2.41) 

Eine weitere essentielle Eigenschaft turbulenter Strömungen, die mit den 
genannten Mittelwerten jedoch nicht erfasst wird, ist deren Wirbelcharakter. 
Die Strömung transportiert eine Vielzahl von Wirbeln unterschiedlichster 
Größe, die sich überlagern und fortlaufend ändern. Jeder Wirbel besitzt eine 
begrenze Lebensdauer und zerfällt in immer kleinere Wirbelelemente. Dabei 
wird Energie von den großen auf die kleineren Wirbel übertragen (Energie-
kaskade). Dies kann sehr anschaulich über die Streckung der Wirbelfäden bei 
Drehimpulserhaltung gezeigt werden [HIR95]. Mit abnehmender Wirbelgrö-
ße nehmen die Geschwindigkeitsgradienten und die Scherung zu. Es gibt 
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daher in ihrer Größe nach unten begrenze Wirbel, die so genannten Kolmo-
gorovschen Wirbel, bei denen die viskosen Kräfte die Größenordnung der 
Trägheitskräfte annehmen. Die über die gesamte Wirbelkaskade transportier-
te Energie wird also letztlich in innere Energie dissipiert. Um diesen Prozess 
aufrecht zu halten, müssen die turbulenten Schwankungen ständig durch die 
Hauptströmung genährt werden. Diese führt Energie über die größeren Wir-
bel zu.  

Auswirkungen auf die Flammenausbreitung hat, neben der Turbulenzintensi-
tät, die Größenverteilung der Wirbel. Informationen darüber können aus Kor-
relationen und der spektralen Analyse der Turbulenzenergie gewonnen wer-
den. Ein typisches turbulentes Energiespektrum ist in Abbildung 2.11 sche-
matisch dargestellt. Die Abszisse bildet die Wellenzahl 2 /k π λ= . Bei klei-
nen Wellenzahlen wird das Spektrum durch die größten Wirbel begrenzt. 
Deren charakteristisches Längenmass liegt in der Größenordnung der die 
Strömung begrenzenden Geometrie. Statistisch gesehen ist diese Wirbelklas-
se sehr selten [EDE98]; sie trägt auch nur mit einem geringen Anteil zur ge-
samten turbulenten kinetischen Energie bei. Es schließt sich der Bereich der 
energietragenden Wirbel an. Hier ist das über die Autokorrelationsfunktion 

( , )x rℜ G G  nach Gleichung (2.42) berechnete integrale Längenmaß ([REY74], 
[ROT72]) einzuordnen, welches ein Maß für die durchschnittliche Wirbel-
größe darstellt ([BRA71], [TUR00]). 

 0
( )L r dr

∞
= ℜ∫  mit 

2 2

( , ) ( , )( , )
( , ) ( , )

u x t u x r tx r
u x t u x r t

′ ′ +ℜ =
′ ′ +

G G GG G
G G G  (2.42) 

Häufig wird nur die zeitliche Korrelation durch eine Punktmessung an einem 
Ort xG  experimentell ermittelt. Direkt kann dann lediglich das integrale Zeit-
mass LΤ  bestimmt werden. Beide Größen sind jedoch über die Taylorsche 
Hypothese, die von „eingefrorenen Wirbeln“ ausgeht, miteinander verknüpft 
(Gleichung (2.43)). Nach Reynolds [REY74] besitzt diese Annahme Gültig-
keit für 0,1rmsu U′ < .  

 LL U= Τ  (2.43) 

Für diese Wirbelklasse folgt weiterhin aus Gleichung (2.44) eine charakteris-
tische Lebensdauer Lτ  [TUR00]. 
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Zwischen der Größe sl  der kleinsten Wirbel und dem integralen Längenmass 
ist das Taylorsche Mikromaß Tλ  anzusiedeln (Abbildung 2.11). Ihm ist keine 
bestimmte Wirbelklasse zuzuordnen, vielmehr eignet es sich zur Abschät-
zung der Schubspannungen [TEN87].  
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Abbildung 2.11: Schematische Darstellung des Energiespektrums  (Wellenzahlspekt-
rums) einer turbulenten Strömung.  
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Das Kolmogorov´sche Längenmaß sl  für die kleinsten Wirbel hängt von der 
turbulenten Dissipationsrate3 ε�  und hauptsächlich von der kinematischen 
Viskosität ν  des Fluids ab (Gleichung (2.46)). Basierend auf diesen Parame-
tern können auch eine charakteristische Zeit sτ  und eine Geschwindigkeit su  
angegeben werden. 

 
3

4
sl

ν
ε

=
�

; s
ντ
ε

=
�

; 4
su ν ε= �  (2.46) 

Es leuchtet ein, dass die Wirbel unterschiedlicher Größe eine zunächst ge-
dachte laminare Flammenfront wellen, falten, zerreißen oder innerhalb der 
Reaktionsfront den Wärme- und Stofftransport erheblich beschleunigen kön-
nen. Je nachdem welche Effekte dominieren, hat dies unterschiedliche Aus-
wirkungen auf die Flammenausbreitung. Um eine grobe Einschätzung der zu 
erwartenden Flammenstruktur und den dominanten Effekten zu gewinnen, 
wird das Borghi-Diagramm verwendet (Abbildung 2.12). Es unterscheidet 
fünf Bereiche unter Zuhilfenahme dreier dimensionloser Kennzahlen: der 
Damköhlerzahl Da , der Karlovitzzahl Ka  und der turbulenten Reynoldszahl 
ReL  (Gleichung (2.47)).  

 L l

c rms

L SDa
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τ δ

= =
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s l
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τ δ ε
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= = � ; Re rms rms
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l

u L u L
Sν δ

′ ′
= =  (2.47) 

Die Damköhlerzahl vergleicht die charakteristische Lebensdauer Lτ  der gro-
ßen energietragenden Wirbel (siehe oben) mit dem in Kapitel 2.3.1 definier-
ten chemischen Zeitmaß cτ . Sie beschreibt damit den Einfluss der großen 
Wirbel. Im Gegensatz dazu basiert die Karlovitzzahl auf den kleinsten Kol-
mogorov´schen Wirbeln, deren Zeitmaß ebenfalls mit dem chemischen Zeit-
maß ins Verhältnis gesetzt ist. Bei der Bereichseinteilung geht man davon 
aus, dass immer beim Unterschreiten ( 1Da< ) bzw. Überschreiten ( 1Ka> ) 
der Parität der Zeitmasse einer Kennzahl die jeweilige Wirbelklasse in die 
Flammenfront eindringt. Es ist jedoch anzumerken, dass diese Grenzen als 
fließend und aufgrund der Vereinfachungen hauptsächlich qualitativ zu sehen 
sind. 

                                           
3 Dissipation der kinetischen Energie pro Zeiteinheit 
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Die generelle Bedeutung der Turbulenz auf die Flammenausbreitung wird mit 
der turbulenten Reynoldzahl beurteilt. Ausgehend von einer laminaren 
Flammenfront kann für turbulente Reynoldszahlen von Re 1L <  keine we-
sentliche Deformierung durch die turbulente Strömung erfolgen. Den Bereich 
1 der laminaren Flammen trennt die Gerade Re 1L =  im Borgi-Diagramm ab. 
Ist für Re 1L >  der RMS-Wert der Geschwindigkeitsschwankungen rmsu′  
kleiner als die laminare Flammengeschwindigkeit, das integrale Längenmaß 
jedoch weit größer als die laminare Flammendicke, wellt sich die Flammen-
front (Bereich 2: gewellte Flammen). Übersteigen die Geschwindigkeits-
schwankungen die laminare Flammengeschwindigkeit, werden zunehmend 
gefaltete Flammen mit der Bildung von Taschen aus unverbranntem Gemisch 
beobachtet. Für diesen Bereich 3 läuft die chemische Reaktion noch so 
schnell ab, dass selbst die kleinsten Wirbel nicht in die Flammenfront ein-
greifen ( 1Ka< ). Die momentane Flammenfront kann daher bis zu diesem 
Bereich lokal als quasilaminar gesehen werden (Flamelets). Nimmt die Größe 
der Kolmogorov´schen Wirbel weiter ab bis unter die laminare Flammendi-
cke ( sl δ< , 1Ka> ), dringt die Feinturbulenz in die Flammenfront ein und 
erhöht damit den Wärme- und Stofftransport (Bereich 4: Dicke turbulente 
Flamme). Die momentane Reaktionszone besitzt dann keinen laminaren Cha-
rakter mehr. Es können auch lokale Löscheffekte auftreten. Greifen zudem 
die großen Wirbel in die Flammenfront ein ( 1Da< ), findet durch nahezu 
alle Wirbel eine intensive Durchmischung statt. Diese Region wird daher als 
homogener Reaktor (Bereich 5, engl. „well stirred reactor“) bezeichnet, in 
dem im engeren Sinne keine ausgeprägte Flammenfront mehr existiert. Viel-
mehr erfolgt in der stark verdickten Reaktionszone eine Volumenreaktion. In 
realen Verbrennungssystemen kann selbstverständlich keine perfekte Durch-
mischung erfolgen; eine, auf ein ganzes Volumen mehr oder weniger gleich-
mäßig verteilte Reaktion, bei der jedoch molekulare und turbulente Trans-
portprozesse noch von Bedeutung sind, wird dennoch beobachtet ([JOR99], 
[HOF94b]). Vormischflammen in Gasturbinenbrennern sind typischerweise 
in den Bereichen 5 und 4 anzusiedeln [SAT98]. Wobei unter atmosphäri-
schen Testbedingungen ebenfalls die Charakteristika der Bereiche 2 und 3 
ermittelt wurden [SAT98].  
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Abbildung 2.12: Borghi-Diagramm. 

Turbulente Flammengeschwindigkeit 

Analog zur laminaren Flammengeschwindigkeit wird eine turbulente Flam-
mengeschwindigkeit tS  als die auf die Flammenfläche bezogene volumetri-
sche chemische Umsatzrate ,c tV�  definiert (Gleichung (2.48)). Die Fläche tA  
bezieht sich dabei auf die zeitlich gemittelte turbulente Flammenfront. 

 ,c t
t

t

V
S

A
=
�

 (2.48) 

Die oben genannten unterschiedlichen Strukturen der turbulenten Flammen 
haben erhebliche Auswirkungen auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit der 
Reaktionszone. Für die unterschiedlichen Bereiche des Borghi-Diagramms 
wurden zahlreiche Korrelationen vorgeschlagen, die teilweise erheblich von-
einander abweichen. Eine ausführliche Übersicht ist beispielsweise in Glass-
mann [GLA96], Kuo [KUO86], Bradley [BRAD92] und Schmid [SCHM95] 
zu finden.  

Zwei bedeutende Effekte, die die turbulente Flammengeschwindigkeit tS  
gegenüber der laminaren erhöhen, wurden von Damköhler [DAM40] 
beschrieben, der mit seiner Modellvorstellung einen bedeutenden Grundstein 
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für alle weiteren Betrachtungen legte. Zum einen führt der durch die feinbal-
lige Turbulenz bedingte erhöhte Wärme- und Stoffaustausch in der Flammen-
front zur Zunahme der Flammengeschwindigkeit und zum anderen wird die 
effektive Brennfläche durch die grobballige Turbulenz vergrößert. Beide Me-
chanismen können zusammenwirken. Die Folge ist eine zerklüftete momen-
tane Flammenfront, die die chemische Umsatzrate erhöht. Der schnellen 
Flammenausbreitung entgegen wirken die bereits erwähnten Löscheffekte 
durch die turbulente Flammenstreckung, die die Flammengeschwindigkeit 
nach oben begrenzen ([WAR99], [KUO86], [GLA96], [ABD84-89], 
[KAR53]). 

Durch ein dem laminaren Fall entsprechendes Vorgehen kann formal eben-
falls eine turbulente Flammendicke nach Gleichung (2.49) mit der turbulen-
ten Temperaturleitfähigkeit ta  definiert werden.  

 t
t

t

a
S

δ ∼  (2.49) 

Es folgt dann eine turbulente Umsatzrate tε�  (zeitlich gemittelte Rate der re-
aktionskinetischen Energieumwandlung, Gleichung (2.50)), 

 2
1 t t

t t t

a
S S
δ

ε
= ∼

�
 (2.50) 

bzw. für die turbulente Flammengeschwindigkeit: 

 t t tS a ε�∼ . (2.51) 

Wird die „turbulente Temperaturleitfähigkeit“ nach Damköhler [DAM40] 
durch die Schwankungsgeschwindigkeit und das integrale Längenmaß ersetzt 
(Prandtlscher Mischungswegansatz), gilt:  

 t rms tS u Lε′ �∼ . (2.52) 

Die so bestimmte Proportionalität bildet die Grundlage für das von Schmidt 
[SCHM95] vorgeschlagene Verbrennungsmodell, das im gesamten Borghi-
Diagramm Gültigkeit besitzt und sich gut mit zahlreichen experimentellen 
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Ergebnissen deckt. Es führt in den Extremfällen 1Da�  und 1Da�  auf die 
Gleichungen von Damköhler [DAM40] und soll daher im Folgenden in aller 
Kürze exemplarisch für die zahlreichen vorgeschlagenen Korrelationen erläu-
tert werden.  

Den mittleren turbulenten Reaktionsumsatz tε�  in Gleichung (2.52) berechnet 
Schmidt durch Überlagerung zweier Ansätze für die Reaktionsrate. Ein An-
teil wird bestimmt durch das chemische Zeitmaß, wohingegen der andere 
durch den turbulenten Mischungsprozess beeinflusst wird. Ergebnis seiner 
Überlegungen ist Gleichung (2.53) für die turbulente Flammengeschwindig-
keit. 

 ( )
1

2 41 1t rms

l l

S u Da
S S

−−′
= + +  (2.53) 

Der Einfluss der chemischen Reaktion auf den turbulenten Term der Flam-
mengeschwindigkeit findet durch die Damköhlerzahl Berücksichtigung.  
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Abbildung 2.13: Zur Abhängigkeit der turbulenten Flammengeschwindigkeit von der 
Damköhlerzahl  nach Gleichung (2.36) [SCH95]. 

Abbildung 2.13 zeigt, dass für ausreichend große Damköhlerzahlen kein Ein-
fluss der Reaktionskinetik auf den turbulenten Anteil besteht. Der Grenzwert 
von Gleichung (2.53) für 1Da�  entspricht exakt Damköhlers Ansatz für 
grobballige Turbulenz: 
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 t l rmsS S u′= + . (2.54) 

Gemäß Abbildung 2.13 wird die Asymptote mit zunehmender Damköhler-
zahl sehr schnell erreicht. Um eine Größenordnung der turbulenten Flam-
mengeschwindigkeit zu ermitteln, ist daher Gleichung (2.54) bereits für 
Damköhlerzahlen 1Da≥  geeignet. 

Bei sehr langsamer chemischer Reaktion (Da<<1), wird die turbulente 
Flammengeschwindigkeit maßgeblich durch die Reaktionskinetik beeinflusst, 
da, wie bereits erwähnt, nahezu alle Wirbel in die Flammenfront eingreifen 
und einen Zustand wie in einem ideal gerührten Behälter herbeiführen („well 
stirred reactor“). Gleichung (2.53) geht dann in Gleichung (2.55) über.  

 rms T rms T
T L L L

u L u LS S S S
a a

′ ′
= + ≈  (2.55) 

Unter Vernachlässigung des rein laminaren Terms entspricht Gleichung 
(2.55) der von Damköhler [DAM40] vorgeschlagenen Korrelation für fein-
ballige Turbulenz.  

Für viele technische Flammen gilt in guter Näherung 1Da≥ , sodass mit 
Gleichung (2.54) die Größenordnung der turbulenten Flammengeschwindig-
keit abgeschätzt werden kann. Auch in dieser Arbeit kommt diese Korrelation 
zur Anwendung, um die grundsätzliche Bedeutung der turbulenten Flam-
mengeschwindigkeit für den Flammenrückschlag zu beurteilen. 

2.4 Flammenrückschlagsursachen bei 
Vormischflammen 

Aus zahlreichen Untersuchungen in drallfreien Vormischbrennern gehen, 
Selbstzündeffekte ausgenommen, drei wesentliche in Abbildung 2.14 sche-
matisch dargestellte Flammenrückschlagsursachen hervor:  

• Flammenausbreitung in der Kernströmung (1) 

• Flammenrückschlag in der Wandgrenzschicht (2) 

• Flammenrückschlag durch Verbrennungsinstabilitäten (3) 
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Abbildung 2.14: Illustration der Flammenrückschlagsursachen in drallfreien Vor-
mischbrennern. 

Ganz allgemein liegen dem Flammenrückschlag Transportprozesse gegen die 
Hauptströmung zugrunde, die nur dann zur Rückzündung führen, wenn in-
nerhalb der Vormischzone lokal die Flammengeschwindigkeit die Strö-
mungsgeschwindigkeit überschreitet. Für eine stabile Flamme ist dies nicht 
der Fall. Hier muss am Ort der Flammenstabilisierung ein Gleichgewicht 
zwischen Gegenströmung und Flammenausbreitung herrschen, um ein Ab-
blasen der Flamme (engl.: blow off) zu verhindern.  

Nachfolgend werden die oben genannten Flammenrückschlagsursachen und 
die zugrunde liegenden physikalischen Effekte erläutert. Auf die Besonder-
heiten in Drallströmungen wird in Kapitel 2.4.4 eingegangen.  

2.4.1 Flammenausbreitung in der Kernströmung  

Ausgehend von einer stabilen Flamme kann ein Flammenrückschlag in der 
Kernströmung nur dann auftreten, wenn durch geänderte Betriebsbedingun-
gen die Flammengeschwindigkeit lokal über die Strömungsgeschwindigkeit 
anwächst (Gleichung (2.56), [LEF83], [PLE78]). 

 
( , , ) ( , , )lS r z U r zϕ ϕ≥  (laminar) 

( , , ) ( , , )tS r z U r zϕ ϕ≥  (turbulent) 
(2.56) 

In laminaren Flammen sind als Ursache dafür zum Beispiel fette Gemisch-
strähnen bei nicht perfekter Vormischung, die Reduktion der Strömungsge-
schwindigkeiten, hohe Gemischtemperaturen oder eine Erhöhung der Bren-
nerleistung durch global höhere Brennstoffkonzentrationen zu nennen. In 
turbulenten Strömungen sind diese Effekte häufig nicht von Bedeutung 
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[PLE78]. Dies kann leicht anhand Gleichung (2.54) aus Kapitel 2.3.2 gezeigt 
werden. Der RMS-Wert der turbulenten Schwankungen rmsu′  beträgt in tech-
nischen Systemen meist zwischen 10 und 20 % der massengemittelten Ge-
schwindigkeit mU  [SCHM95]. Zudem ist die laminare Flammengeschwin-
digkeit von Kohlenwasserstoffen in der Regel um Größenordnungen kleiner 
als mU . Peters [PET94] gibt beispielsweise für Methan trotz hoher Tempera-
tur von 400°C maximal eine Flammengeschwindigkeit von 1.9 [ / ]lS m s≈  
an (siehe Abbildung 2.10). Aus Gleichung (2.54) folgt demnach, dass die 
turbulente Flammengeschwindigkeit weit kleiner als die massengemittelte 
Geschwindigkeit ist. Bei den für technische Verbrennungssysteme typischen 
hohen Massendurchsätzen gilt dann: 

 ( )m t lU S S− � . (2.57) 

Solange die Strömungsgeschwindigkeiten in der Vormischzone den volu-
metrischen Mittelwert lokal nicht wesentlich unterschreiten ( , , ) mU r z Uϕ → , 
ist ein turbulenter Flammenrückschlag in der Kernströmung unwahrschein-
lich. Wegen Gleichung (2.57) ändert daran auch die Zunahme der laminaren 
Flammengeschwindigkeit durch die oben genannten Effekte nichts. Nicht in 
dieser Weise eindeutig sind die Verhältnisse bei Wasserstoffflammen, die 
eine sehr schnelle Reaktionskinetik besitzen. Die maximale laminare Flam-
mengeschwindigkeit beträgt bei einer Vorwärmtemperatur von 400°C nach 
Peters [PET94] 13 [ / ]lS m s≈ . Gleichung (2.57) kann daher nicht in jedem 
Fall vorausgesetzt werden.  

Rückschlagsgefahr besteht grundsätzlich, wenn die lokale 
Strömungsgeschwindigkeit teilweise weit unter dem volumetrischen Mittel 
liegt ( ( , , )i i i mU r z Uϕ < ) oder sogar Rückströmgebiete in der Vormischzone 
existieren. Strömungsstörungen durch Einbauten, Gegenstrom, 
Brennstoffeindüsung, plötzliche Querschnittserweiterungen sowie divergente 
Strömungsberandungen können die Ursache dafür sein ([PLE78]). 
Interagieren Rezirkulationsgebiete bzw. Regionen geringer Geschwindigkeit 
in der Vormischzone mit der Flamme in der Brennkammer in geeigneter 
Weise, führt dies zum Flammenrückschlag ([PLE78]). 
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2.4.2 Flammenausbreitung in der Wandgrenzschicht 

Die niedrigen Strömungsgeschwindigkeiten in Grenzschichten beinhalten 
grundsätzlich ein großes Potential zum Flammenrückschlag. Andererseits 
erlöschen Flammen aufgrund des Wärmeentzugs aus der Reaktionszone in 
unmittelbarer Nähe einer Rohrwand geringer Temperatur (engl. „wall quen-
ching“). Aktive Spezies werden zudem durch die Kollision mit kalten Flä-
chen abgebaut [GLA96]. Zur Rohrwand hin fällt daher die laminare Flam-
mengeschwindigkeit lS  abrupt ab (Abbildung 2.15).  

fg g<
Frisch-
gemisch

Flammenfront

Rohrwand

lS

( )lS r

fg

fg g>

fg g

pd

r

 

Abbildung 2.15: Strömungsgeschwindigkeit, Flammenform und Flammengeschwindig-
keit in der Wandgrenzschicht. Flammenrückschlag: fg g< ; Ausspü-
len der Reaktionszone: fg g> . 

Im Allgemeinen ist das Flammenlöschen in Wandnähe ebenfalls durch die 
Flammenstreckung infolge hoher Geschwindigkeitsgradienten möglich 
[KURD00]. Das thermische Flammenlöschen durch die Brennerwand wird 
jedoch als dominanter Einfluss gesehen, der erst mit zunehmender Adiabasie 
der Wand an Bedeutung verliert.  

Für ausreichend große Rohrabmessungen kann das Geschwindigkeitsprofil in 
Wandnähe als linear angenommen werden. Die Rückschlagsgrenzen lamina-
rer Vormischflammen (Betriebsparameter die gerade zum Flammenrück-
schlag führen) lassen sich dann nach Lewis und von Elbe [LEWI87] in Form 
von kritischen Geschwindigkeitsgradienten fg  quantifizieren, bei denen 
Strömungsgeschwindigkeit und laminare Flammengeschwindigkeit gerade an 
einem Ort im Gleichgewicht stehen (Abbildung 2.15). Dieser Abstand von 
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der Wand wird im Englischen als „penetration distance“ pd  bezeichnet und 
steht für den Bereich, in dem das „Quenching“ spürbaren Einfluss auf die 
Flammengeschwindigkeit nimmt. Unter der Annahme einer konstanten 
Flammengeschwindigkeit lS  im Bereich pr R d≥ −  gilt Gleichung (2.58) für 
den kritischen Geschwindigkeitsgradienten fg . Nachdem das Verhältnis 

/l pS d  im Allgemeinen unbekannt ist, wird fg  experimentell bestimmt. Gra-
dienten fg g>  spülen die Flamme aus, hingegen führt fg g<  zum Flam-
menrückschlag (vgl. Abbildung 2.15). 

 l
f

R p

U Sg
r d

∂=− =
∂

 (2.58) 

In einer laminaren Rohrströmung ist der Geschwindigkeitsgradient an der 
Rohrwand durch die Poiseuille-Strömung gegeben. 

 8 m

R

U U
r D

∂− =
∂

 (2.59) 

Mit Gleichung (2.58) folgt Gleichung (2.60), die den Einfluss von Rohr-
durchmesser und massengemittelter Strömungsgeschwindigkeit angibt. 

 8 m l
f

krit p

U Sg
D d

= =  (2.60) 

Nachteilig ist an Gleichung (2.60) nach wie vor die unbekannte Größe pd , 
die eine Vorhersage der kritischen Gradienten nicht ermöglicht. Zur Entwick-
lung von Korrelationen werden die Erkenntnisse aus Flammenausbreitungs-
versuchen in ruhenden Gemischen in zylindrischen Rohren oder Spalten ge-
nutzt. Hieraus ist bekannt, dass ab einem bestimmten Durchmesser ,q ZYLd , 
bzw. einer Spaltweite ,q SPd , dem so genannten Löschabstand (engl. „quen-
ching distance“), die Reaktion zusammenbricht. Der Wärmeentzug aus der 
Reaktionszone durch die Wärmeleitung an die kalte Wand übersteigt dabei 
den durch die exotherme Reaktion freigesetzten Wärmestrom. Wegen dem 
geringeren Flächen-Volumenverhältnis ist der Löschabstand zweier Platten 
kleiner als ,q ZYLd  und wird von Berlad und Potter [BERL55] mit Gleichung 
(2.61) angegeben. 
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12 2
32 3q SP q ZYL q ZYLd d d= ≈  (2.61) 

Aufgrund des gleichen physikalisch-chemischen Hintergrundes von pd  und 
qd  wird häufig eine lineare Beziehung zwischen den beiden Größen zur Kor-

relation der Rückschlagsparameter angenommen. In diesem Zusammenhang 
ist das von Turns [TUR00] über eine vereinfachte Energiebilanz hergeleitete 
Löschkriterium von Bedeutung, das auf die Proportionalität zwischen Lösch-
abstand und laminarer Flammendicke führt. Den experimentellen Beobach-
tungen entsprechend fällt die laminare Flammendicke dabei kleiner aus. Die 
Gleichungen (2.62) und (2.63) fassen die genannten Korrelationen zusam-
men. 
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(2.62) 

 

(2.63) 

Nach Lewis und von Elbe [LEWI87] entspricht der halbe Löschabstand 
zweier Platten ,q SPd  näherungsweise dem Abstand pd  ( 1 1C ≈ ); Gleichung 
(2.60) kann dann in Gleichung (2.64) umgeformt werden. 

 
,

3 l
f

q ZYL

Sg
d

≈  (2.64) 

Berlad und Potter [BERL57] zeigen durch die Auswertung einer Vielzahl von 
Experimenten mit unterschiedlichen Brennstoffzusammensetzungen, dass 
Gleichung (2.64) die kritischen Geschwindigkeitsgradienten für 

2 310 10fg< <  in guter Näherung wiedergibt. Typische Werte für Erdgas-
Luftflammen liegen in diesem Bereich ([GRUM58], [LEWS87]). In 
Abbildung 2.16 sind die Rückschlagsgrenzen, abhängig von der Brennstoff-
konzentration und dem Brennerdurchmesser, dargestellt. Gemäß dem Gra-
dientenansatz nach Gleichung (2.64) besteht weitgehend keine Abhängigkeit 
vom Brennerdurchmesser. Zu Abweichungen kommt es für große und sehr 
kleine Rohrdurchmesser in der Größenordung des Löschabstandes. Im letzt-
genannten Fall liegt der Wandabstand pd  außerhalb des idealisierten linearen 
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Strömungsprofils. Bei großen Durchmessern kann durch den Flammenrück-
druck der axiale Geschwindigkeitsgradient lokal an einer Winkelposition am 
Brennermund unter den der ungestörten Poiseuille-Strömung abfallen [LE-
WI87]. Im noch ungezündeten Bereich steigt dagegen der Geschwindigkeits-
gradient an, was zu einer stark unsymmetrischen, gekippten Flamme (eng-
lisch: „tilted flame“ ) und den aus Abbildung 2.16 ersichtlichen größeren 
kritischen Gradienten fg  führt.  

Für stöchiometrisches Gemisch ist aus Abbildung 2.16, bei Invarianz mit 
dem Rohrdurchmesser, ein Geschwindigkeitsgradient von 450 1/fg s≈  zu 
entnehmen. Methan-Sauerstoffflammen, wie sie von Khitrin et al. [KHIT65] 
untersucht wurden, weisen einen stöchiometrischen Gradienten von etwa 

65000 1/fg s≈  auf. Eine noch höhere Rückschlagsgefahr besteht in Was-
serstoff-Luftflammen mit kritischen Werten bis zu 100000 1/fg s≈  
[BERL57].  

Neben der Brennstoffzusammensetzung sind die kritischen Gradienten auch 
von Druck und Temperatur abhängig. Der oben genannte Wert für das Me-
than-Sauerstoffgemisch erhöht sich beispielsweise bei einer Temperatur von 
400°C auf 140000 1/fg s≈  [KHIT65]. Die Darstellung nach Abbildung 
2.16 gilt daher nur für einen Brennstoff bei konstanter Frischgastemperatur 

MT , konstantem Druck und einer isothermen Wand mit w MT T= . 

Eine Verallgemeinerung des Gradientenansatzes durch eine auf dimensions-
losen Kennzahlen beruhende Korrelation wurde erstmals von Putnam und 
Jensen [PUT49] vorgeschlagen. Sie folgt mit Gleichung (2.63) aus Gleichung 
(2.60). 

 
2
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m l
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U S
D C a

=  (2.65) 

Erweitert man beide Seiten von Gleichung (2.65) mit 2 /D a  führt dies auf 
zwei Pecletzahlen UPe  und SlPe , die über die Konstante 2C  verknüpft sind. 
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8U SlPe Pe

C
=  (2.66) 
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Abbildung 2.16: Kritischer Geschwindigkeitsgradient für das Rückschlagen von lami-
naren Erdgas-Luftflammen in Rohren unterschiedlichen Durchmes-
sers bei Raumtemperatur. 
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Gleichung (2.66) wird als Pecletzahlmodell bezeichnet, dem bei Stabilitätsbe-
trachtungen von Vormischflammen grundsätzlich eine große Bedeutung zu-
kommt. Die Löschgrenzen durch Strecken der Flammenfront lassen sich auch 
mit dieser Beziehung korrelieren [KRE71].  

Abbildung 2.17 enthält die Rückschlagsgrenzen vorgemischter Methan-Luft- 
und Sauerstoffflammen von Khitrin et al. [KHIT65] für Temperaturen bis zu 
400°C. Die experimentellen Daten werden demnach in einem weiten Bereich 
recht gut mit dem Pecletzahlmodell und einer Konstante von 2 12.5C =  be-
schrieben. Zusätzlich markiert die gestrichene Grade die experimentellen 
Ergebnisse von Putnam und Jensen [PUT49] ( 2 10C = ), die auf Methan-
Luft-, Acetylen-Sauerstoff- und Ethylen-Luftgemischen basieren. 

Die bisherigen Betrachtungen beschränken sich auf laminare Strömungen. In 
technischen Brennern liegen jedoch meist turbulente Flammen vor, bei denen 
der Gradientenansatz nicht in jedem Fall appliziert werden kann. Die 
Flammenausbreitung nahe der Rohrwand hängt wesentlich davon ab, ob sich 
die Flammenwurzel in der laminaren Unterschicht oder weiter entfernt von 
der Brennerwand befindet. Dies bestimmt im Wesentlichen das Verhältnis 
von Löschabstand und Dicke der Unterschicht Uδ , die mit Gleichung (2.67) 
[KHIT65] berechnet werden kann.  

 7 /862,2 ReU Dδ −=  (2.67) 

Reicht das Flammenlöschen durch die Rohrwand über die Unterschicht hin-
aus ( p Ud δ> ), greift die lokale Turbulenzstruktur in den Flammenausbrei-
tungsprozess beim Flammenrückschlag ein. Die turbulente Diffusion erhöht 
die Flammengeschwindigkeit gegen die Hauptströmung. Kritische Gradien-
ten für die turbulente Rückzündung liegen dann deutlich über den laminaren 
Werten ([WHOL53], [GRUM58], [BOYE57]). Ist p Ud δ<  erfolgt die Flam-
menausbreitung in der laminaren Zone. Gleichung (2.68) approximiert den 
Geschwindigkeitsgradienten an der Rohrwand in turbulenten Strömungen im 
Reynoldszahlbereich von 5000-200000 [WOHL49]. Im Vergleich zur lami-
naren Strömung ist der Einfluss des Rohrdurchmessers gering. 
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Abbildung 2.17: Korrelation der Rückschlagsgrenzen laminarer Flammen mit dem 
Pecletzahlmodell nach Gleichung (2.66) [KHIT65].  
 
Durchgezogene Gerade [KHIT65]: Methan-Sauerstoff- und Methan-
Luftgemische; 20 400T C= − °  
Gestrichene Gerade [PUT49]: Methan-Luft-, Acetylen-Sauerstoff- 
und Ethylen-Luftgemische, Raumtemperatur; 400 500p mmHg= − . 
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Die formale Anwendung des Gradientenansatzes führt auf Gleichung (2.69), 
die letztendlich wieder auf ein Pecletzahlmodell zurückgeführt werden kann 
[KRE71]. 

 
0,80,023 Rem l

p

U S
D d

=  (2.69) 

Bei konstanter Prandtlzahl folgt mit Gleichung (2.63) aus Gleichung (2.69) 
die Beziehung (2.70) zwischen Reynoldszahl und Pecletzahl, die Khitrin et 
al. [KHIT65] zur Korrelation der Rückschlagsgrenzen von turbulenten Me-
than-Sauerstoff- und Methan-Luftgemischen erfolgreich anwenden. Bei allen 
Parametern dieser Studie liegt der aus laminaren Rückschlagsversuchen be-
stimmte Abstand pd  unterhalb der Unterschichtdicke nach Gleichung (2.67).  

 1,1Re SlC Pe=  (2.70) 

Wohl et al. [WOHL49] und Schäfer [SCHÄ01] kommen ebenfalls zu dem 
Schluss, dass unter der Vorrausetzung von p Ud δ<  die Stabilitätsgrenzen 
turbulenter Flammen mit dem Gradientenansatz beschrieben werden können. 
Es bleibt in diesem Zusammenhang zu erwähnen, dass Poinsot et al. mittels 
einer direkten numerischen Simulation ähnliche Löschabstände in turbulenter 
und laminarer Strömung ermitteln, wobei sie lediglich Wandwärmeverluste 
berücksichtigen; Streckungseffekte gehen nicht in die Berechnung ein. Nach 
deren Überlegungen reicht für die meisten praktischen Anwendungen die 
Flammenlöschung durch die Rohrwand nicht über die laminare Unterschicht 
hinaus, was die Anwendbarkeit der Gradientenmethode stützt.  

Im Widerspruch zu diesen Arbeiten stimmen bei den Messungen von Fine 
[FINE58] laminare und turbulente Wandgradienten nicht überein, obwohl 
vom Flammenrückschlag in der laminaren Unterschicht ausgegangen wird. 
Als mögliche Ursache für die rund dreifachen turbulenten Gradienten führt er 
eine um diesen Faktor kleinere Eindringtiefe pd  an. Numerische Berechnun-
gen von Lee und T´ien [LEE82] zeigen zudem auf, dass in laminaren Strö-
mungen durch die Druck-Flammeninteraktion höhere Flammengeschwindig-
keiten als lS  auftreten können, die die Anwendbarkeit des Gradientenansat-
zes einschränken.  
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Abschließend ist festzuhalten, dass zur Vermeidung des Flammenrückschlags 
in turbulenten und laminaren Wandgrenzschichten grundsätzlich hohe Wand-
geschwindigkeitsgradienten anzustreben sind. Nach dieser einfachen Gestal-
tungsregel sollte in der Vormischzone keine Verzögerung der Strömungen 
erfolgen, die zu einer starken Verdickung der Grenzschicht und zur Strö-
mungsablösung führt. Bewährt hat sich eine in Strömungsrichtung leicht ko-
nisch zulaufende oder zylindrische Strömungsführung. 

2.4.3 Flammenrückschlag durch Verbrennungsinstabilitäten 

Verbrennungsinstabilitäten treten auf, wenn Schwankungen der Wärmefrei-
setzung in der Reaktionszone angeregt werden und Druck und Geschwindig-
keit oszillieren. Dem turbulenten Strömungsfeld ist dann eine instationäre 
Strömung überlagert, deren Amplitude bei hohen Pulsationspegeln die Strö-
mungsgeschwindigkeit periodisch weit absenkt. Obwohl bei einer sicheren 
aerodynamischen Brennerauslegung die mittleren Strömungsgeschwindigkei-
ten in der Vormischzone ausreichend oberhalb der Flammengeschwindigkei-
ten liegen (vgl. Kapitel 2.4.1), sind tieffrequente Instabilitäten zur Modulati-
on der Flammenposition bis zum Flammenrückschlag in der Lage. Die 
Flammenausbreitung stromauf ist dabei sowohl in der Wandgrenzschicht 
([KELL81], [GUI98], [VAN82]), als auch in der Kernströmung möglich.  

Grundsätzlich können vier physikalische Mechanismen Verbrennungsinstabi-
litäten hervorrufen [SAT00]. 

Turbulente Strömungen liefern einen breitbandigen Lärmpegel, der in den 
Frequenzen, die den Eigenfrequenzen des akustischen Systems entsprechen, 
erheblich verstärkt werden kann. Bereits dadurch sind beträchtliche Druck-
schwankungen möglich. Einen weiteren Antriebsmechanismus stellen kohä-
rente Strömungsstrukturen dar, welche insbesondere in Drallströmungen be-
obachtet werden. Dies sind beispielsweise präzedierende Wirbelkerne (Kapi-
tel 2.1.6) oder Wirbel, die aus der Strömungsführung zwischen Vormischzo-
ne und Brennkammer hervorgehen. Bereits in der isothermen Strömung tre-
ten dadurch bei bestimmten Strouhalzahlen Strömungsoszillationen auf, die 
mit einsetzender Verbrennung in den Eigenfrequenzen des Systems zu 
Verbrennungsschwingungen führen. Beim dritten Mechanismus sind die ko-
härenten Strömungsstrukturen nicht von vornherein vorhanden, sondern ent-
stehen erst durch Geschwindigkeitsstörungen. Instabilitäten entwickeln sich 



56  2 Physikalische und chemische Grundlagen 

 

 

dann über die Rückkopplung bei gleicher Phasenlage. Weder Strömungslärm 
noch kohärente Strukturen der Strömung sind beim vierten Mechanismus, der 
klassischen Selbsterregung, von Bedeutung.  

Keller et al. [KELL81] beobachten Verbrennungsinstabilitäten als Ursache 
für Flammenrückschläge in einem rechteckigen Kanal, in dem die Stabilisie-
rung der Reaktion über eine plötzliche Querschnittserweiterung erfolgt. Die 
Flammenausbreitung stromauf in Wandnähe wird durch die Interaktion der 
Hinterkantenwirbel mit der Rezirkulationszone im Nachlauf der Stufe erklärt. 
Es bildet sich ein Sekundärwirbel aus, der die Grenzschicht an der Kante mit 
einer Rückströmzone ablöst und damit den Flammenrückschlag unter hefti-
gen Druckpulsationen von rund 7kPa einleitet. Thibaut und Candel [THI98] 
berechnen später diese Brennerkonfiguration mit einer Large-Eddy-
Simulation und bestätigen die Rückzündung als Antwort starker Strömungs-
störungen. In Anlehnung an die Experimente von Keller et al. [KELL81] 
stellen Vanefeld et al. [VAN82] fest, dass eine erneute Querschnittsveren-
gung zwar die Rückschlagsgefahr dämpft, die grundsätzlichen Charakteristi-
ka aber erhalten bleiben. Zugehörige numerische Simulationen von Najm und 
Ghoniem [NAJM89] zeigen, wie eine stromabseitige Anregung über nie-
derfrequente Druckoszillationen nahe der Eigenfrequenz des Verbrennungs-
systems mit zunehmender Wärmefreisetzung die Instabilitäten, bis hin zum 
Flammenrückschlag, verstärkt. Schwingungen hoher Frequenz sind dazu 
nicht in der Lage. Auch Guin [GUI98] beobachtet experimentell in einem 
Gasturbinendrallbrenner schwingungsinduzierte Flammenrückschläge in der 
Wandgrenzschicht, die nur bei Pulsationen geringer Frequenz auftreten. Er 
gibt an, dass Amplituden der Druckschwingungen, die den dynamischen 
Druck überschreiten, zur Strömungsumkehr und damit zum Flammenrück-
schlag führen. In den Experimenten von Keller et al. läge demnach die kriti-
sche Druckamplitude auf Basis der massengemittelten Strömungsgeschwin-
digkeit in der Größenordnung von 100 Pa. Tatsächlich wurden bereits im 
stabilen Betriebszustand Druckschwankungen von rund 700 Pa gemessen, die 
bei Verbrennungsinstabilitäten, die noch nicht zum Rückschlag führen, auf 
ca. 2 kPa ansteigen. Mit diesem Kriterium kann daher die Rückschlaggrenze 
nicht vorhergesagt werden. Eine auf der linearen Akustik beruhende Bezie-
hung zur Abschätzung der Kopplung von Geschwindigkeits- und Druck-
schwankungen wurde von Thibaut und Candel [THI98] verwendet:  
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Die Amplituden der Schnelleschwankungen u�  für die oben genannten 
Druckschwingungen von 7p kPa=�  überschreiten die massengemittelte Ge-
schwindigkeit am Eintritt. Es ist deshalb davon auszugehen, dass bei starken 
Schwingungen die Druckpulsationen an der Rückschlagsgrenze die Strö-
mungsrichtung periodisch umkehren. Dies stimmt mit den Beobachtungen 
von Vanefeld et al. [VAN82] und Keller et al. [KELL81] überein. 

2.4.4 Flammenrückschlag in Drallbrennern 

Abbildung 2.18 zeigt das Funktionsprinzip eines Drallbrenners mit zentraler 
Lanze und mit ringförmiger Vormischzone. Drallströmungen werden nicht 
nur wegen ihrer hervorragenden Mischungseigenschaften in Verbrennungs-
systemen eingesetzt; durch das Wirbelaufplatzen (Kapitel 2.2) erzeugen sie 
auch eine innere Rezirkulationszone, die heiße Verbrennungsprodukte rück-
führt und das Frischgas auf Zündtemperatur erwärmt (aerodynamische 
Flammenstabilisierung). Die zentrale Lanze und der plötzliche Querschnitts-
sprung erleichtern die Ausbildung der inneren Rückströmzone. In dieser Ar-
beit wurde ein Drallbrenner ohne zentrale Lanze eingesetzt, der eine spezielle 
Strömungsform benötigt, um eine stabile Rezirkulationszone am Brenner-
mund zu erzeugen (siehe Kapitel 3.3). 
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Abbildung 2.18: Schematische Darstellung des Funktionsprinzips eines Drall-
Vormischbrenners mit zentraler Lanze. 
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Das Rückschlagsverhalten von Drallbrennern kann sich erheblich von dem 
drallfreier Verbrennungskonzepte unterscheiden. Dennoch existieren kaum 
Studien zu diesem Thema. Döbbeling et al. [DÖB97] beobachteten in einem 
Abbildung 2.18 ähnlichen Drallbrenner den Flammenrückschlag entlang der 
zentralen Lanze und führten ihn auf die Flammenausbreitung in der Wand-
grenzschicht (vgl. Kapitel 2.4.2) zurück. Anzumerken ist jedoch, dass die 
Rückzündung erst mit zunehmender Verdrallung auftrat. Offen bleibt daher, 
welcher auf die Drallströmung angewiesene Effekt in Zusammenhang mit der 
Flammenausbreitung stromauf stand.  

Guin [GUI98] untersuchte den Flammenrückschlag in unterschiedlichen lan-
zenfreien Drallbrennern durch Wandtemperaturmessung und faseroptische 
Detektion der Flamme in der Vormischzone. In einer Konfiguration wurde 
trotz des Flammenrückschlags kein wesentlicher Wandtemperaturanstieg 
festgestellt. Die Flammenausbreitung ist daher auf Vorgänge im Wirbelzent-
rum zurückzuführen, deren physikalische Ursache Guin [GUI98] jedoch nicht 
aufzeigen konnte. In einem Brenner, in dem die axiale isotherme Kernströ-
mung in der Vormischzone über dem volumetrischen Mittel lag, brachte 
Guin [GUI98] den Flammenrückschlag mit der Flammenausbreitung in der 
Wandgrenzschicht in Verbindung. Die hohen Strömungsgeschwindigkeiten 
in technischen Verbrennungssystemen haben jedoch meist bei geeigneter 
Strömungsführung hohe Wandgeschwindigkeitsgradienten zur Folge, die den 
Flammenrückschlag in der Grenzschicht verhindern. Auf Grundlage der Er-
gebnisse dieser Arbeit (siehe Kapitel 5) muss daher hinterfragt werden, ob 
nicht auch bei dieser Konfiguration die Vorgänge im Zentrum der Drallströ-
mung die Flammenausbreitung stromauf bewirkten. 

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass über die in den Kapiteln 2.4.1-2.4.3 
beschriebenen Flammenrückschlagsursachen hinaus weitere drallbrennerspe-
zifische Effekte zu berücksichtigen sind. Die ursächlichen physikalischen und 
chemischen Mechanismen sind jedoch bisher unklar. Vor diesem Hinter-
grund sind Studien interessant, die durchgeführt wurden, um die schnelle 
Flammenausbreitung in Turbulenzwirbeln zu erklären. In ihnen werden phy-
sikalische Effekte angeführt, die grundsätzlich auch in reagierenden turbulen-
ten Drallströmungen möglich sind. Das nächste Kapitel geht daher auf diese 
Arbeiten ein. 
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2.5 Flammenausbreitung in Wirbelröhren 
Nach der Modellvorstellung von Tennekes [TEN68] zur Feinstruktur der 
Turbulenz, existieren zufällig verteilte Wirbelröhren, in denen die Dissipation 
mechanischer Energie vonstatten geht. Deren Durchmesser liegt in der Grö-
ßenordnung des Kolmogorov´schen Längenmaßes und deren Ausdehnung in 
der des Taylor-Mikromaßes. Diese Regionen konzentrierter Wirbelstärke 
sind insbesondere bei hoher Reynoldszahl nicht raumfüllend ([CHO79], 
[ASH93]), sondern erscheinen in Clustern (Abbildung 2.19).  

 

Abbildung 2.19: Direkte numerische Simulation isotroper Turbulenz von [SHE91], 
Quelle: [TUR00]. 

Aufbauend auf diesen Beobachtungen wurden theoretische Ansätze zur Be-
schreibung hoher turbulenter Flammengeschwindigkeiten entwickelt, die 
alleine auf hydrodynamischen Effekten beruhen und mit den beschriebenen 
Wirbelröhren zusammenhängen. Grundsätzlich unterscheidet man zwischen 
der Bewegung der dissipativen Regionen selbst, an die die Flamme in diesem 
Fall gebunden ist und der Flammenausbreitung längs der Wirbelschläuche 
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[CHO79]. Beim letzt genannten Flammenausbreitungsvorgang dominiert die 
Interaktion von Flamme und Wirbelröhre als treibender Mechanismus, der zu 
außerordentlich hohen Flammengeschwindigkeiten führen kann und daher im 
Folgenden näher beschrieben wird.  

2.5.1 Experimentelle Untersuchungen 

Zur Bestimmung der maßgebenden Einflussparameter sind in der Literatur 
drei Gruppen von Parameterstudien zu finden. Die Flammenausbreitung 
wurde untersucht in  

• freien Wirbelringen  
bzw. geraden freien Wirbelröhren, 

• rotierenden Rohren 

• und einer eingeschlossenen Drallströmung. 

Aus den generischen Studien gehen das Dichteverhältnis σ  und die maxima-
le Umfangsgeschwindigkeit maxW  als bedeutende hydrodynamische Parame-
ter für die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit fU  hervor:  

 ( )max ,fU f W σ=  mit u ad

b M

T
T

ρσ
ρ

= = . (2.72) 

Erste experimentelle Untersuchungen zur Flammenausbreitung in Wirbelrin-
gen wurden von McCormack et al. [MCC72] durchgeführt. Bei dieser Art 
von Versuchen drückt ein Kolben das Brennstoffluftgemisch einmalig und 
stoßartig durch eine kreisförmige Düse in die Umgebung, sodass ein Wirbel-
ring entsteht. Nach der Zündung propagiert die Flammenfront symmetrisch 
zur Zündebene entlang der Wirbelachse. Die Flammenausbreitungsge-
schwindigkeit fU  liegt weit über der laminaren Flammengeschwindigkeit lS  
und korreliert weitgehend linear mit der Zirkulation des Wirbels [MCC72]. 
Ishizuka et. al. ([ISH98a], [ISH00], [ISH98b]) finden eine ebenfalls nähe-
rungsweise lineare Abhängigkeit von der maximalen Umfangsgeschwindig-
keit maxW  in einem turbulenten Wirbelring. Neuere Studien von Hasegawa et 
al. [HAS02] zur Flammenausbreitung in geraden Wirbelröhren bestätigen  
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diese Proportionalität. In anderen Studien wird aber auch von einem Sätti-
gungseffekt berichtet, der die Korrelation zu max

n
fU W∼  mit 1n<  ändert 

([ASA97], [ISH98a]). 

Charakteristisch für die untersuchten freien Wirbel ist eine Umfangsge-
schwindigkeitsverteilung, die durch einen Rankine-Wirbel bzw. einen Bur-
gerswirbel (vergleiche Kapitel 2.1.1) angenähert werden kann. In rotierenden 
Rohren liegt hingegen ein Festkörperwirbel vor. Auch bei dieser Wirbelform 
in einem beidseitig geöffneten Rohr breitet sich die Flamme mit einer zur 
maximalen Umfangsgeschwindigkeit proportionalen Geschwindigkeit fU  
aus [SAK96]. 
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Abbildung 2.20: Strömungsform der eingeschlossenen isothermen Drallströmung zur 
Untersuchung der Flammenausbreitung von [ISH90]. 

Die Flammenausbreitung in einer eingeschlossenen Drallströmung mit hohen 
axialen Geschwindigkeitsgradienten wurde von Ishizuka untersucht [ISH90]. 
In Abbildung 2.20 ist die radiale Verteilung der axialen und azimutalen Ge-
schwindigkeit am Eintritt, Austritt und in der Mitte der Messstrecke darge-
stellt. Demnach erzeugt der verwendete Tangentialdrallerzeuger über die 
gesamte Messstrecke eine annulare Strömungsform mit einer ausgeprägten 
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Rückströmzone im Wirbelkern. Die Zündung des Gemisches erfolgt am offe-
nen Rohrende auf der Wirbelachse. Wie in den Wirbelringen wird die Flam-
menausbreitung durch die Umfangsgeschwindigkeitskomponente erheblich 
beschleunigt. Ihr ist jedoch die ebenfalls mit der Umfangsgeschwindigkeit 
zunehmende Rückströmgeschwindigkeit auf der Wirbelachse überlagert. Zu 
den oben genannten Untersuchungen konform besteht eine lineare Beziehung 
zwischen Umfangsgeschwindigkeit und Flammenausbreitungsgeschwindig-
keit. 

 

Über den Einfluss des Dichteverhältnisses σ  ergibt sich kein einheitliches 
Bild. Asato et al. [ASA97] bestimmten für unterschiedliche Brennstoffe eine 
Proportionalität der Flammenausbreitungsgeschwindigkeit zu σ , fanden 
jedoch eine Brennstoffabhängigkeit der Proportionalitätskonstante. Dies füh-
ren sie hauptsächlich auf Änderungen des Durchmessers der Flammenspitze 
zurück, erwähnen aber den potentiellen Einfluss von barokliner Wirbelstärke 
(siehe unten), Instationaritäten und Unterschieden in der Flammenstruktur. 
Von einer weitgehenden Unabhängigkeit vom Dichteverhältnis gehen Ishizu-
ka et al. ([ISH98b], [ISH00]) bei magerem und stöchiometrischem Gemisch 
in Wirbelringen aus, finden hingegen in der eingeschlossenen Strömung nach 
Abbildung 2.20 eine starke Zunahme der Flammenausbreitungsgeschwindig-
keit mit sinkendem Luftverhältnis (Brennstoff: CH4 und C3H8). Die Unter-
suchungen von Hasegawa et al. [HAS02] ergeben mit dem Dichteverhältnis 
σ  linear zunehmende Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten in freien ge-
raden Wirbelröhren (Gleichung (2.73)). 

 ( ) Nmax
21

0,18 1f l
TT

U W Sσ σ= − +��������	�������
  (2.73) 

Demnach ist die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit aus der kugelförmi-
gen Flammenausbreitung im ruhenden Fluid T2 ([LEWI87]) und dem wir-
beldynamisch bestimmten Anteil T1 zusammengesetzt.  

In rotierenden Rohren wurde eine luftverhältnis- und brennstoffabhängige 
Proportionalitätskonstante zwischen maxW  und fU  festgestellt, die jedoch 
nicht mit dem Dichteverhältnis korreliert werden konnte. Sakay et al. 
[SAK96] führen das Verhalten auf die Unterschiede in der lateralen Ausdeh-
nung der Flamme zurück (s. u. Tabelle 2.1, Faktor k). 
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2.5.2 Modellierung und physikalische Effekte 

Als Ursache für die schnelle Flammenausbreitung in freien Wirbelröhren sind 
in der Literatur zwei grundsätzlich unterschiedliche treibende Kräfte zu fin-
den: 

• Die Volumenexpansion über die Flammenfront beeinflusst die Druckver-
teilung im Wirbel. Die Folge ist ein Druckanstieg auf der Wirbelachse in 
der verbrannten Zone (Abbildung 2.21 links), der die Flammenausbrei-
tung beschleunigt. 

• Sind Druckgradient und Dichtegradienten an der Flammenfront nicht 
parallel ausgerichtet, wird das Fluid derart in Rotation versetzt, dass sich 
eine tangential zur Flammenfront orientierte Wirbelstärke (engl. barocli-
nic vorticity) ergibt. Die nach dem Biot-Savartschen Gesetz induzierte 
axiale Strömung trägt zur Flammenausbreitungsgeschwindigkeit bei 
(Abbildung 2.21 rechts). 

In Tabelle 2.1 sind alle im Folgenden näher erläuterten, expliziten und auf 
den genannten Mechanismen basierenden Gleichungen für die Flammenge-
schwindigkeit in einer Übersicht angegeben. Die meisten theoretischen Ana-
lysen beschreiben die schnelle Flammenausbreitung durch die Betrachtung 
der Druckverteilung in einem Rankine-Wirbel. Bei bekannter Wirbelform 
und Dichteverteilung wird diese aus der Querdruckgleichung (Gleichung 
(2.10)) durch Integration bestimmt. 

Basierend auf den o. g. experimentellen Ergebnissen von McCormack et al. 
[MCC72] stellte Chomiak [CHO77] erstmals Gleichung (2.74) für die Flam-
mengeschwindigkeit in Turbulenzwirbeln (Abbildung 2.19) auf („Vortex 
Bursting Mechanism“).  

 '
maxf rmsU C W C uσ σ= =  (2.74) 

Er geht dabei von einer mittleren Druckdifferenz 2
max up W ρ∆ =  über die 

Flammenfront aus und fordert die vollständige Umsetzung in den Axialim-
pulsstrom 2/ b fI A Uρ= . Dies führt auf die Konstante 1C= . Unter Vernach-
lässigung radialer Druckunterschiede im verbrannten Fluid, folgt eine mittle-
re Druckdifferenz über die ebene unstetige Flammenfront von 

2
max1/3 up W ρ∆ ≈ ⋅  wenn nur der wirbelkernnahe Bereich ,2 vc ur r<  betrach-
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tet wird. Daneshyar und Hill [DAN87] setzen diese Druckdifferenz der kine-
tischen Energie 21/ 2 b fUρ  gleich und bestimmen damit eine Konstante 

2 /3C=  für Gleichung (2.74). In einem weiteren Berechnungsansatz gehen 
Daneshyar und Hill [DAN87] von einer Verbrennung im gesamten Rankine-
wirbel aus ( br →∞ , Abbildung 2.21). Die Druckdifferenz auf der Wirbel-
achse über die unstetige Flammenfront kann damit unter der Annahme einer 
rein radialen Expansion , ,/vc b vc ur r σ=  ermittelt werden: 

 ( ) 2 2
max max2

10 1u up r W Wρ ρ
σ

 
∆ = = − ≈ 

  
. (2.75) 

Mit Gleichung (2.75) folgt aus dem Bernoulli-Theorem die Konstante 
2C= . 

,vc ur

fU

( 0)up r=

ur

( 0)bp r=br

,vc br

( )uW r

( )bW r

(0) (0) (0) 0b up p p∆ = − >

uρ

uρ

bρ

( )uW r

Zündebene

Flammenfront
Flammenfront

Druckdifferenz über die Flammenfront Barokline Wirbelstärke

Barokline
Wirbelstärke

fU

bρ

uρ

uρ

ρ∇

p∇

2

1 0pρ
ρ

∇ ×∇ >

( )p r p∞→∞ =

fx

x

 

Abbildung 2.21: Physikalische Mechanismen zur Flammenausbreitung in freien Wir-
belröhren. Links: Druckdifferenz über die Flammenfront, rechts: 
Entwicklung der baroklinen Wirbelstärke. 
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Um den in Kapitel 2.5.1 erwähnten Sättigungseffekt max
n

fU W∼  mit 1n<  
und die beobachtete Brennstoffabhängigkeit der Proportionalitätskonstante C 
qualitativ zu beschreiben, leiten Asato et al. [ASA97] eine vom Radius der 
Flammenspitze abhängige Gleichung her. Den Berechnungen liegt die An-
nahme identischer Umfangsgeschwindigkeitsverteilungen vor und nach der 
Verbrennung zugrunde ( , ,vc b vc ur r= ). Gleichsetzen des Axialimpulsstroms 

2/ b fI A Uρ=  mit der mittleren Druckdifferenz über die Flammenfront im 
Bereich 2 vcr r<  führt unter Einbeziehung des gemessenen Flammenradius 
α  auf die Gleichungen (2.86) und (2.87) aus Tabelle 2.1. 

Ishizuka et al. [ISH98b] bestimmen aus den Erhaltungsgleichungen (Massen-
bilanz, Umfangsimpulserhaltung, Querdruckgleichung) die in Tabelle 2.1 
aufgelisteten expliziten Gleichungen für eine rein axiale Expansion b ur r=  
(Gleichung (2.79) und (2.80)) und eine rein radiale Ausdehnung b ur r σ=  
(Gleichungen (2.81)und (2.82)). Dabei treffen Sie die Annahme, dass der 
Axialimpuls der Stromlinie auf der Wirbelachse erhalten bleibt und führen 
das empirisch zu bestimmende Flächenverhältnis 2/( )f uY A rπ=  mit der 
Flammenfläche fA  ein. 

Die ebenfalls auf den Erhaltungsgleichungen (Massenbilanz, Umfangsim-
pulserhaltung, Querdruckgleichung, Bernoulli-Gleichung) basierende Herlei-
tung der Gleichung (2.88) von Umemura und Tomita [UME01] erfolgte unter 
Berücksichtigung der Änderung des statischen Druckes über die laminare 
Flammenfront. Dem Modell liegt eine rein radiale Expansion des Gemisches 
zugrunde, die sich bei der Flammenausbreitung symmetrisch zur Zündebene 
ergibt (siehe Abbildung 2.21). 

Alle bisher genannten Modelle sind auf die Flammenausbreitung in freien 
Wirbelröhren bzw. Wirbelringen ohne Einschluss der Strömung zugeschnit-
ten. Eine Ausnahme bilden die Berechnungen von Atobiloye und Britter 
[ATO94], die auf einem eingeschlossenen reinen Festkörper- oder Potential-
wirbel ohne axiale Strömung basieren. Ausgehend von zwei, zunächst durch 
eine gedachte Trennwand separierte, in gleicher Weise verdrallte Fluide un-
terschiedlicher Dichte, wird die Bewegung der Fluide ineinander betrachtet 
(Abbildung 2.22). Daraus resultiert die Annahme, dass die Drallverteilung im 
Kern am stromabseitigen Ende des Kontrollvolumens KV durch das weiter 
stromab liegende Fluid geringer Dichte bρ  bestimmt wird. Atobiloye und 
Britter [ATO94] stellen die Erhaltungsgleichungen im mit der Flammenaus-
breitungsgeschwindigkeit fU  bewegten Koordinatensystem auf, sodass sich 



66  2 Physikalische und chemische Grundlagen 

 

 

nur das dichtere Strömungsmedium in axiale Richtung bewegt. Durch die 
zusätzliche Berücksichtigung der integralen Axialimpulsbilanz existiert keine 
analytische Löschung. Für zwei Spezialfälle können jedoch die Tabelle 2.1 
zu entnehmenden Näherungslösungen angegeben werden. 

Trennwand

KV
bρ

uρ

uρ

fU

bρ

Rohr

 

Abbildung 2.22: Zum Flammenausbreitungsmodell von Atobiloye und Britter [ATO94] 
in einem eingeschlossenen Festkörper / Potentialwirbel. 

Flammenausbreitungsmodelle, die auf dem in Abbildung 2.21 rechts illust-
rierten physikalische Mechanismus (engl. “baroclinic push“) beruhen, erfor-
dern eine völlig andere Herangehensweise. Die zentrale Ausgangsgleichung 
für die theoretischen Betrachtungen bildet die Wirbeltransportgleichung für 
eine rotationssymmetrische reibungsfreie dichteveränderliche Strömung 
(Gleichung (2.76)). Im Unterschied zur inkompressiblen Gleichung ((2.29)) 
treten zwei zusätzliche Terme T3 und T4 auf. Der Term T3 gibt die Ände-
rung des Wirbelstärkefelds durch die Volumenexpansion an. Im Term T4 
treten Dichte und Druckgradient als weitere Variablen auf. Er beschreibt den 
ursprünglich aus der Strömung in der Erdatmosphäre bekannten Effekt der 
Produktion barokliner Wirbelstärke. Spannen Dichtegradient und Druckgra-
dient eine Fläche auf, wird das Fluid dadurch lokal in Rotation versetzt. Die 
Folge ist eine barokline Wirbelstärke senkrecht zu dieser Fläche und damit 
im Falle der Flammenausbreitung parallel zur Flammenfront. Wie bereits 
erwähnt, induziert das Wirbelstärkefeld nach dem Biot-Savartschen-Gesetz 
(Gleichung (2.34)) eine, dem drehungsfreien Strömungsfeld additiv überla-
gerte Strömung. 

 ( ) ( )2

3 54

1

T TT

D U p U
Dt
ω ω ρ ω

ρ
=− ∇⋅ + ∇ ×∇ + ⋅∇

JG JG JG JG JG

�����	����
 ����	���
������	�����

 (2.76) 
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Auf Basis dieses induzierten konvektiven Transports beschreibt Ashurst 
[ASH96] die in Wirbelröhren beobachteten hohen Flammenausbreitungsge-
schwindigkeiten. Die Produktion der azimutalen baroklinen Wirbelstärke 
über die rotationssymmetrische, ebene und senkrecht zur Wirbelachse ste-
hende Flammenfront kann mit Gleichung (2.77) näherungsweise beschrieben 
werden. 

 
21 1 ( ) 1

baroc

D dp d W r
Dt dr dx r

ϕω ρ σ
ρ ρ δ σ

−= ⋅ ≈ ⋅  (2.77) 

Ashurst [ASH96] geht von einem Burgerswirbels (siehe Tabelle 2.1) aus und 
integriert Gleichung (2.77) über den Querschnitt A im Bereich 3 mr r<  in 
dem der Hauptanteil der Wirbelstärke produziert wird. Unter der Vorausset-
zung einer rein axialen Expansion folgt Gleichung (2.78) für die integrale 
Wirbelstärke nach Ersetzen der zeitlichen Ableitung durch lt x S σ∆ =∆ ⋅ ⋅ . 

 
( ) 2

3/ 2
4,5 1 m m

baroc
lA

r WdA X
Sϕ

σ
ω

δσ
−

≈ ∆∫  (2.78) 

Diese Größe hat die Einheit der Zirkulation und wird zur vereinfachten Be-
stimmung der auf der Wirbelachse induzierten Geschwindigkeit fU  in einen 
Ringwirbel ([LAM07]) umgesetzt und über die Flammenausbreitungslänge 
integriert [ASH96]. Das Ergebnis ist Gleichung (2.89) für die Flammenge-
schwindigkeit durch die barokline Wirbelstärke. Im Gegensatz zu den theore-
tischen Ansätzen, die auf der Druckdifferenz über die Flammenfront basie-
ren, besteht eine quadratische Abhängigkeit der Flammenausbreitungsge-
schwindigkeit fU  von der maximalen Umfangsgeschwindigkeit. Es sei je-
doch angemerkt, dass Ashust [ASH96] eine abgewandelte Form von Glei-
chung (2.89) für die Flammenausbreitung in Wirbelringen (gekrümmte Wir-
belröhre) vorschlägt, die auf die Proportionalität zur Zirkulation führt und 
damit den experimentellen Ergebnissen von McCormack et al. [MCC72] 
entspricht. Als weiterer wesentlicher Unterschied zu den oben genannten 
Modellen liegt eine Abhängigkeit vom Abstand der Flamme zur Zündebene 
(Abbildung 2.21) vor. Gleichung (2.89) beschreibt einen instationären Flam-
menausbreitungsvorgang bei dem die Flammengeschwindigkeit mit fx  
ansteigt. 
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Numerische Simulationen der Flammenausbreitung in geraden freien Wirbel-
röhren von Hasegawa et al. [HAS96] bestätigen die Korrelation nach Glei-
chung (2.89). Sie zeigen auch die nicht der intuitiven Annahme entsprechen-
de Abnahme der Flammengeschwindigkeit mit steigendem Dichteverhältnis 
auf (siehe Gleichung (2.89) für 3σ> ). Numerische Berechnungen von U-
memura ([UME00], [UME01]) weisen hingegen darauf hin, dass der barokli-
nen Wirbelstärke bei der Flammenausbreitung in Wirbelröhren keine Bedeu-
tung zukommt. Vielmehr wird die Produktion azimutaler Wirbelstärke alleine 
auf die radiale Aufweitung der Wirbelröhre zurückgeführt ([UME01]). Die 
Zone hoher azimutaler Wirbelstärke propagiert nach dieser Vorstellung mit 
einer ihr anhaftenden und nicht an die Flamme gebundenen Wellenausbrei-
tungsgeschwindigkeit, von der angenommen wird, dass sie sich aus der Zir-
kulation und Form der azimutalen Wirbelstärkeverteilung ergibt [UME00]. 
Es entsteht ein Toruswirbel, der auf der Wirbelachse eine axiale Geschwin-
digkeit induziert. Dieser schnelle konvektive Transport ist der laminaren 
Flammenausbreitung in der Wirbelröhre überlagert. Die zunächst wider-
sprüchlich erscheinenden Ergebnisse der numerischen Simulation können 
vereint werden, da nach Hasegawa et al. [HAS02] für die anfängliche Be-
schleunigung der Flamme in der Wirbelröhre die barokline Wirbelstärke und 
in der weiteren Evolution die Aufweitung der Wirbelröhre dominiert. 

Die beschriebenen physikalischen Effekte zeigen die Bedeutung der Hydro-
dynamik bzw. Wirbeldynamik bei der Flammenausbreitung in freien Wirbel-
röhren auf. Im Rahmen dieser Arbeit wird geklärt, in wieweit diese Vorgänge 
beim Flammenrückschlag im untersuchten Drallbrenner von Bedeutung sind. 
Ferner wurde, ausgehend von den oben beschriebenen Modellen und den 
experimentellen Ergebnissen (Kapitel 5), ein Berechnungsverfahren für die 
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit in einer eingeschlossenen Rankine-
Wirbelströmung und einer komplexen Drallströmung entwickelt (Kapitel 
5.6.2 und 5.6.3). 
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3 Versuchsanlage  

3.1 Beschreibung der Versuchsanlage  
Zur Untersuchung des Flammenrückschlags in einem technischen Drallbren-
ner wurde im Rahmen dieser Arbeit die in Abbildung 3.1 in der Übersicht 
dargestellte Versuchsanlage entwickelt und aufgebaut. Unter gasturbinenty-
pischen Betriebsbedingungen hinsichtlich Gemischtemperatur, Brennstoff 
und Aerodynamik lassen sich damit Flammenrückschläge gezielt provozieren 
und durch die umfassende optische Zugänglichkeit mit berührungslosen opti-
schen Messtechniken wie der Laser-Doppler-Anemometrie, der laserinduzier-
ten Fluoreszenz und der Hochgeschwindigkeitsvideotechnik detailliert analy-
sieren. 

Mischstrecke:
Lufterhitzung
und Vormischung

Seitenkanalverdichter

Luftzufuhr

Mischrohr

Drallbrenner

Brennkammer

Abgasleitung

Abgaskühlung

1

2
3

5

4

6

 

Abbildung 3.1: Hauptbaugruppen der Flashback-Versuchsanlage. 

Die Versuchsanlage besteht im Wesentlichen aus sechs in Abbildung 3.1 
dargestellten Hauptbaugruppen. In der ersten Einheit wird die Verbrennungs-
luft aus dem Laborraum entnommen, gefiltert und mit Hilfe des Seitenkanal-
verdichters (Rietschle SKP 49033(06)) über eine Beruhigungsstrecke dem 
thermischen Durchflussmesser (Bronkhorst HiTec IN-FLOW F-106) zuge-
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führt. Zur Regelung des Luftmassenstroms stellt ein Frequenzumformer die 
notwendige Verdichterdrehzahl ein. Vor dem Eintritt in die Lufterhitzer der 
nächsten Baugruppe wird die gesamte Luftmenge in drei gleiche Massen-
ströme aufgeteilt. 

H  / CH2 4

H  / CH2 4

Luft 400°C

Quarzglas-
Mischrohr

Thermostatisierbarer
Brennkammereintritt

Wassergekühlte
Brennkammer

Brennstoffinjektion
und Drallmischer

Statischer Mischer
Drallerzeuger

Streupartikel

Brennstofflanzen-
Attrappen

z

r

DrallbrennerMischstrecke Brennkammer

Optischer Flammensensor Quarzglasfenster

D

2 3 4

Kühlwasser Faserkeramik

Aluminiumoxid

 

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung von Mischstrecke (2) , Drallbrenner (3) und 
Brennkammer (4) aus Abbildung 3.1. 

Das „Herz“ der Versuchanlage umfasst die drei Einheiten Mischstrecke (2), 
Drallbrenner (3) und Brennkammer (4), die in Abbildung 3.2 im Längsschnitt 
gesondert dargestellt sind. Drei Lufterhitzer vom Typ Leister 40000 mit je-
weils rund 35 kW Spitzenleistung können die Luft auf maximal 700 °C er-
wärmen, bevor sie in die Mischstrecke eintritt. In einer ersten Stufe wird der 
Brennstoff (Erdgas oder Wasserstoff) im Drallmischer eingedüst und 
grobskalig mit der Luft vermengt. Der darauf folgende statische Mischer 
stellt die mittel- und feinskalige Mischung sicher. Vor dem Eintritt in das 
Plenum des Drallerzeugers vergleichmäßigt zusätzlich ein feines Lochblech 
die Strömung. Alle Mischelemente werden bei den LDA-Messungen (Kapi-
tel 4.2) auch zur Dispersion der Streupartikel im Frischgas verwendet.  
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Normalerweise findet in technischen Verbrennungssystemen die Brennstoff-
injektion und die Vormischung im Drallbrenner selbst statt, der aus Draller-
zeuger und Mischzone (hier Mischrohr) besteht. Um jedoch jeglichen Ein-
fluss der Mischungsgüte auf die Versuchsergebnisse auszuschließen, wurde 
großer Wert auf eine homogene Mischung von Brennstoff und Luft bereits 
stromauf des Brenners gelegt. Die Überprüfung der Gemischqualität mit ei-
nem Gaschromatographen (Perkin Elmer Autosystem XL Gaschroma-
tograph) durch Probenentnahme an unterschiedlichen radialen Positionen am 
Mischrohreintritt, ergab lediglich Abweichungen innerhalb der Genauigkeit 
des Messverfahrens. Der Molenbruch des Brennstoffes weicht um weniger 
als 2% vom Querschnittsmittel ab. Dies entspricht in etwa auch der Luftzahl-
schwankung. Es kann daher von einer sehr hohen Mischungsgüte ausgegan-
gen werden. 

Nach der Mischstrecke prägt der Drallerzeuger (siehe auch Kapitel 3.3) dem 
Brennstoffluftgemisch eine Drallströmung auf, die das Mischrohr durchläuft 
und in der Nähe des Brennkammereintritts aufplatzt. Hier bildet sich ein Re-
zirkulationsgebiet aus, an dem sich die Flamme rein aerodynamisch, d. h., 
ohne zusätzliche Flammenhalter stabilisiert. Erst im Falle des Flammenrück-
schlags kann die Reaktionszone stromauf bis zum Drallerzeuger propagieren. 
Die Flammenausbreitung wird dabei im Mischrohr, das die eigentliche Mess-
trecke darstellt, untersucht. Um die optische Zugänglichkeit über das gesamte 
Lichtspektrum bis in den UV-Bereich sicherzustellen und darüber hinaus eine 
hohe thermische Beständigkeit zu gewährleisten, wurde das dünnwandige 
Rohr aus Quarzglas gefertigt. Es ist anzumerken, dass das Mischrohr in 
Brennern für stationäre Gasturbinen für die Homogenisierung des Gemisches 
sorgt und damit eine besonders schadstoffarme Verbrennung ermöglicht. 
Obwohl es diese Funktion in der Versuchsanlage nicht mehr erfüllt, trägt es 
weiterhin diese Bezeichnung. 

Neben dem Mischrohr ist auch der Brennkammereintritt durch angestellte 
Quarzglasfenster optisch zugänglich. Für den Einsatz von laseroptischen 
Messtechniken werden hohe Anforderungen an das Laborklima gestellt, das 
keine zu großen Temperaturschwankungen aufweisen darf. Sie können zur 
Dejustage führen. In der Vormischzone genügt eine gute Isolierung der 
Teststrecke, um dieses Problem einzudämmen. Spezielle Maßnahmen erfor-
dern jedoch die hohen Flammentemperaturen und Flammenleistungen in der 
Brennkammer. Das Innenrohr aus hochtemperaturfestem Aluminiumoxid 
(Plascera Plasmakeramik LWK-205) ist der Flamme und den heißen Abgasen 
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direkt ausgesetzt (siehe Abbildung 3.2). Dieses Material besitzt eine ver-
gleichsweise hohe Wärmeleitfähigkeit. Eine Faserkeramikschicht, bestehend 
aus 2 3Al O , 2ZrO  und 2SiO , dient daher zusätzlich als Isolator zwischen 
Flammrohr und Stahlmantel. Die Erwärmung des Labors durch die Flamme 
wird durch die Wasserkühlung des gesamten äußeren Stahlmantels der 
Brennkammer auf ein Mindestmaß reduziert. Das Kühlmedium strömt in 
einem kleinen Spalt stromauf, wird an der Stirnseite rechtwinklig umgelenkt 
und radial nach innen geführt. An der Stirnfläche kommt der Wasserkühlung 
besondere Bedeutung zu, da hier auf die Faserkeramik verzichtet wurde.  

Für eine ausreichende Standfestigkeit der keramischen Werkstoffe muss zum 
einen die thermische Ausdehnung des spröden Innenrohrs zugelassen und 
zum anderen die mit der Zeit unter hoher Temperatur beträchtlich schrump-
fende Faserkeramik fixiert werden. Ein stromabseitig der Brennkammer an-
gebrachtes luftgekühltes Federsystem erfüllt diese Funktion, indem es die 
Keramikrohre axial verspannt. Die Kühlluft stellt dabei dasselbe Gebläse 
bereit, das auch die Frischluft für die Abgaskühlung (Baugruppe 5 in 
Abbildung 3.1) fördert. Durch die in einem gegenüber der Brennkammer 
rund fünffachen Querschnitt zugeführte große Luftmenge kann die Abgas-
temperatur am Austritt unter 500 C°  gehalten werden.  

Die wichtigsten technischen Daten der Versuchsanlage sind in Tabelle 3.1 
zusammengestellt. In der vorliegenden Arbeit wurde bis auf eine Ausnahme 
ausschließlich Erdgas als Brennstoff verwendet. Laut Angabe des Lieferanten 
besteht das Erdgas zu 98,2 %Vol  aus Methan, wobei der Methangehalt um 
weniger als 0,1 %Vol±  schwankt. In guter Näherung kann daher der Brenn-
stoff als reines Methan betrachtet werden. Abweichend zu Tabelle 3.1 betrug 
die maximale Temperatur des Frischgemisches im Mischrohr bei den Versu-
chen ,max 400MT C= ° .  

Neben der Gemischtemperatur ist das nach Gleichung (3.1) durch den Luft- 
und Brennstoffmassenstrom bestimmte Luftverhältnis ein essentieller Para-
meter. Der Luftmassenstrom wird mit dem bereits erwähnten thermischen 
Durchflussmesser bestimmt. Die Dosierung des Brennstoffmassenstroms 
erfolgt mit einem thermischen Massenstromregler (Bronkhorst HiTec EL-
FLOW F-203 (Erdgas), F206 (H2)). 
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(3.1) 

 

 

Nennleistung: 200 kW  Adiabate Flam-
menleistung Spitzenleistung: 430 kW  

Frischgastemperatur 100 550MT C= − °  

Luftmassenstrom 50 160 /g s−  

Brennstoffe Erdgas, 2H  und Mischungen 

Betriebsdruck ~ atmosphärisch 

Tabelle 3.1: Technische Daten der Flashback-Versuchsanlage. 

 

Die absolute Messungenauigkeit der thermischen Durchflussmesser beträgt 
nach Herstellerangabe je nach Betriebspunkt maximal 1% und die Wieder-
holgenauigkeit 0,2% vom Endwert. Nachdem die Messfehler beider Massen-
ströme in das Luftverhältnis eingehen, folgt eine maximal mögliche Abwei-
chung vom Istwert im ungünstigsten Fall des Parameterbereichs dieser Arbeit 
von etwa 8% bei einer Wiederholgenauigkeit von 1,5%. Das Luftverhältnis 
wurde daher redundant aus dem Abgas mit Hilfe einer Abgasanalyseanlage 
bestimmt. Um zusätzlich die Kalibrierung der thermischen Durchflussmesser 
zu überprüfen, wurde eine Lochblende nach DIN 1952 eingesetzt.  

Abschließend sei auf das in Abbildung 3.2 gezeigte raumfeste Koordinaten-
system hingewiesen, auf das sich die Angaben in der gesamten Arbeit bezie-
hen. 
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3.2 Versuchsablauf 
Die Versuchsanlage wird während eines Versuchs vollautomatisch betrieben. 
Ein zentraler PC regelt Frischgemischtemperatur MT  und Luftmassenstrom 
auf einen konstanten Wert. Gezielt wird der Brennstoffmassenstrom bzw. das 
Luftverhältnis bei annähernd konstanter massengemittelter Strömungsge-
schwindigkeit mU  im Mischrohr verändert. Abbildung 3.3 veranschaulicht 
den typischen Verlauf des Luftverhältnisses für zwei grundsätzlich unter-
schiedliche Versuche.  
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Abbildung 3.3: Verlauf des Luftverhältnisses λ  während der Flammenrückschlagsver-
suche. 

Nach der einmaligen Zündung durch einen Zündbrenner in der Brennkammer 
ist beiden Versuchen der magere stabile Betrieb gemeinsam, um zunächst 
einen stationären Zustand der Versuchsanlage zu erreichen. Die Flamme wird 
in dieser Versuchsphase am Brennermund stabilisiert. Erst das kontinuierli-
che Absenken des Luftverhältnisses mit / 0,01 [1/ ]t sλ∆ ∆ ≈  provoziert den 
Flammenrückschlag. Die Flammenausbreitung stromauf bis zum Drallerzeu-
ger tritt bei einem kritischen Luftverhältnis kritλ  auf (Versuchtyp 1) und wird 
über einen unterhalb des Mischrohrs angeordneten Flammensensor (siehe 
Abbildung 3.2 und Kapitel 4.1) detektiert. Als zentrale Sicherheitseinrichtung 
überwacht er ständig die momentane Flammenposition im Mischrohr und 
veranlasst bei der Flammenstabilisierung im Drallerzeuger die sofortige Un-
terbrechung der Brennstoffzufuhr.  
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Im Falle des zweiten Versuchtyps liegt das Interesse auf dem Flammenver-
halten vor dem Flammenrückschlag zum Drallerzeuger. Hierzu wird ein Ziel-
luftverhältnis i kritλ λ≥  ebenfalls mit der angegebenen Steigung angefahren 
und anschließend konstant gehalten.  

3.3 Brennerkonfigurationen 
Das stabile Wirbelaufplatzen wird in Drallbrennern, die auf einer rein aero-
dynamischen Flammenstabilisierung beruhen, durch eine Wirbelform mit 
hoher axialer Geschwindigkeit auf der Wirbelachse erreicht. Der in dieser 
Arbeit eingesetzte Drallerzeuger ist in Abbildung 3.4 schematisch dargestellt. 
Er prägt dem Hauptanteil des Gemischmassenstroms aus dem Plenum durch 
kegelförmig angeordnete Leitschaufeln die gewünschte Drallströmung mit 
axialem Jet auf der Mischrohrachse auf. Derartige Drallerzeuger finden in 
modernen Gasturbinenbrennern Anwendung ([STEI98], [JAN98]).  

Der verwendete Versuchsbrenner gestattet es, durch einen annularen Spalt 
(Fläche SPA , Abbildung 3.4), dessen Größe variiert werden kann, unter-
schiedliche Mengen an drallfreiem Axialimpuls in den Wirbelkern einzubrin-
gen. Dadurch ist es möglich, gezielt auf die Drallströmung Einfluss zu neh-
men, ohne den grundsätzlichen Charakter der Strömung zu verändern. Der 
Spaltmassenstrom SPm�  wird über das Plenum gespeist und ist damit als By-
pass zum Hauptmassenstrom durch die Leitschaufeln zu sehen. Demnach 
besteht eine Rückwirkung der Strömung im Drallerzeuger auf den Spaltmas-
senstrom. 

In dieser Arbeit wurden drei Brennerkonfigurationen untersucht, die sich 
durch den Lanzendurchmesser iD  unterscheiden. Tabelle 3.2 gibt die Zuord-
nung der Bezeichnung für die Brennerkonfiguration zum Lanzendurchmes-
ser, bzw. zur Spaltfläche an. Die zugehörigen Strömungsfelder im Mischrohr 
sind in Kapitel 5.1 dargestellt. 
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung des Drallerzeugers. 

 

 

Brennerkonfiguration / [ ]i aD D −  
( 0,24aD D= ) 

/ [ ]SP MRA A −  

BK1 1 0 
BK2 0,889 0,01209 
BK3 0,778 0,02276 

Tabelle 3.2: Brennerkonfigurationen. 
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4 Optische Messtechniken 

4.1 Flammensensor 
Der Flammensensor ist eine zentrale Komponente der Versuchsanlage und 
der Messtechnik. Er wurde im Rahmen dieser Arbeit für nachstehende Funk-
tionen entwickelt: 
• Auslösen der Unterbrechung der Brennstoffzufuhr beim Flammenrück-

schlag bis zum Drallerzeuger. 
• Triggerung der Messtechnik in Abhängigkeit von der momentanen Flam-

menposition. 
• Messung der Position der Flammenspitze im Mischrohr mit hoher zeitli-

cher Auflösung über lange Zeiträume. 

Variable
Blende/Filter

Photodiode

Aluminium-
Gehäuse

Quarzglas-Mischrohr Messbereich

 

Abbildung 4.1: Optischer Flammensensor zur Detektion des Flammenrückschlags im 
Mischrohr. 

Der Flammensensor (Abbildung 4.1) besteht aus 14 Photodioden, die parallel 
zur Mischrohrachse angeordnet sind. Jede Photodiode empfängt das Eigen-
leuchten der Flamme (Chemilumineszenz) nur in einem über das Alumini-
umgehäuse und die variable Blende begrenzten Querschnittssegment der 
Länge 0,16D . Die Bauteile sind schwarz lackiert um störende Lichtreflexio-
nen zu vermeiden. Alle Photodioden befinden sich in einem gemeinsamen 
gekühlten Grundkörper, der trotz Wärmestrahlung aus der Brennkammer und 
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hoher Mischrohrtemperatur eine weitgehend konstante Betriebstemperatur 
gewährleistet. Die GaP-Photodioden vom Typ Hamamatsu G1961 wurden 
speziell für das Eigenleuchten von Methanflammen ausgewählt (Abbildung 
4.2). Sie decken das Spektrum vom ultravioletten bis zum blauvioletten Licht 
ab und empfangen damit unter anderem die Photonenemisson der wichtigsten 
Radikale OH und CH, die bei der chemischen Reaktion in der Flammenfront 
entstehen. Das spektrale Maximum der CH-Radikale entspricht weitgehend 
dem Empfindlichkeitsmaximum der GaP-Photodiode. Für die simultane An-
wendung der Laser-Doppler-Anemometrie ist weiterhin die geringe Sensitivi-
tät im Bereich der Laserstrahlen (488 nm und 514,5 nm) von Bedeutung. 
Querempfindlichkeiten durch Wärmestrahlung aus der Brennkammer sind 
gering, nachdem die Photodiode bereits im Spektrum des gelben Lichtes und 
im gesamten infraroten Bereich nicht mehr anspricht. Der definierte Messbe-
reich jeder Photodiode reduziert zudem den Einfluss der Störfaktoren. 
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Abbildung 4.2: Spektrale Empfindlichkeit der GaP-Photodioden, Eigenfluoreszenz-
spektrum [CHEN98] einer Methan-Flamme mit 1λ=  und Transmissi-
onsgrad eines UG11-Filters im Wellenlängenbereich 200-600nm. 

Neben der erwähnten variablen Blende kann ein Farbglas-Filter (z.B. UG11 
Filter) montiert werden, der die Empfindlichkeit des Flammensensors allein 
auf das UV-Spektrum beschränkt (Abbildung 4.2). Für die untersuchte Me-
thanflamme wurde jedoch zugunsten der Sensorempfindlichkeit auf den Fil-
ter verzichtet.  
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Um die eingangs genannten drei Funktionen zu erfüllen, wird zunächst der 
Photostrom jeder einzelnen Diode in ein Spannungssignal umgesetzt und mit 
einem Operationsverstärker vorverstärkt. Ein nachgeschalteter Verstärker 
hebt das Signal auf das gewünschte Spannungsniveau an, bevor es zum Kom-
parator gelangt. Dieser vergleicht das Analogsignal mit einem für jede Diode 
wählbaren Schwellenwert und gibt bei Überschreitung ein 5V-
Rechtecksignal (TTL-Signal) mit steigender oder fallender Flanke aus. Dabei 
unterdrückt ein kleines Hysteresefenster Schwingungen im TTL-Signal. Das 
Rechtecksignal jeder Photodiode kann zur Triggerung der Messtechnik ge-
nutzt werden. Die Photodiode am Drallerzeuger löst die Unterbrechung der 
Brennstoffzufuhr aus. 

Neben den digitalen TTL-Signalen werden die Analogsignale jeder Photodi-
ode elektronisch addiert, sodass beide Ausgangssignale die Information über 
die momentane Flammenposition enthalten. Im Falle eines Flammenrück-
schlags ergibt das TTL-Summensignal einen treppenstufenförmigen Span-
nungsverlauf. Es erwies sich jedoch als ungünstig, dieses Signal weiter zu 
verarbeiten, nachdem das Ausgangssignal von der Komparatorschwelle jeder 
einzelnen Diode abhängt und damit sehr störanfällig ist. Vielmehr eignet sich 
das kontinuierliche analoge Summensignal als Indikator für die momentane 
Position der Flammenspitze im Mischrohr. Über eine lineare Kalibrierung 
des Flammensensors mit Hilfe der Hochgeschwindigkeitskamera ist sogar 
eine quantitative Aussage möglich. Einflüsse von LDA-Seeding, Laserlicht 
und Hintergrundleuchten werden durch einen Nullabgleich vermieden. Ein 
Vergleich von Sensorsignal und Hochgeschwindigkeitsaufnahme ist in 
Abbildung 4.3 dargestellt.  

Nachdem die Hochgeschwindigkeitskamera die Flammenausbreitung nur 
über einen begrenzen Zeitraum von 228 ms verfolgt (Kapitel 4.4), ist der 
Flammensensor erforderlich, um den gesamten Flammenausbreitungsprozess 
und das Flammenverhalten vor dem Rückschlag bis zum Drallerzeuger mit 
hoher zeitlicher Auflösung zu erfassen (siehe Kapitel 5.2). Das analoge Aus-
gangssignal kann hierzu mit einer Abtastrate von bis zu 100kHz über mehre-
re Sekunden aufgezeichnet werden. 
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Abbildung 4.3: Flammenpositionsbestimmung mit Flammensensor und Hochgeschwin-
digkeitskamera. 
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4.2 Laser-Doppler-Anemometrie 
Sowohl die isotherme Drallströmung als auch die instationäre reagierende 
Strömung während Flammenrückschlägen wurden mit der Laser-Doppler-
Anemometrie (LDA) untersucht. Als nichtinvasive laseroptische Messtechnik 
mit zeitlich und räumlich hoher Auflösung ist sie für diese Messaufgabe prä-
destiniert. 

4.2.1 Messprinzip 

Mit der Laser-Doppler-Anemometrie wird die Fluidgeschwindigkeit nicht 
direkt gemessen, sondern die Geschwindigkeit kleiner Partikel in der Strö-
mung. Ein monochromatischer kohärenter Laserstrahl beleuchtet hierzu die 
Teilchen durch das ausreichend transparente Strömungsmedium. Sie streuen 
das Licht als bewegte Empfänger und Sender. Für einen ruhenden Detektor 
weist das Streulicht daher aufgrund des Dopplereffekts eine von der Partikel-
geschwindigkeit abhängige Frequenzverschiebung auf. Ein Photomultiplier 
wandelt das Lichtsignal zur Auswertung in ein elektrisches Signal um. Nach-
dem die Lichtfrequenz im Bereich von einigen hundert Terahertz liegt und 
die Frequenzverschiebung im Verhältnis so klein ist, würde wegen dem be-
grenzten Folgevermögen der Photomultiplier die Frequenzinformation verlo-
ren gehen. Um dieses Problem zu vermeiden, arbeitet das verwendete kon-
ventionelle Zweistrahl-LDA mit zwei kohärenten Laserstrahlen, die sich im 
Messvolumen unter einem definierten Winkel schneiden (Abbildung 4.4). 
Das Streulicht besteht dann aus zwei Komponenten, die, entsprechend der 
unterschiedlichen Richtung der einfallenden Laserstrahlen, eine voneinander 
abweichende Dopplerverschiebung erfahren haben. Die Überlagerung der 
Lichtwellen mit geringen Frequenzunterschieden führt zur Schwebung mit 
der Frequenz f  (Dopplerfrequenz), die der Differenz der beiden Dopplerver-
schiebungen entspricht. Photomultiplier können die üblicherweise im Mega-
herzbereich liegenden Dopplerfrequenzen gut detektieren.  

Das Prinzip der Laser-Doppler-Anemometrie verlangt, dass die Laserstrahlen 
mit Gauß’scher Intensitätsverteilung in der Strahltaille, in der sie ebene Wel-
lenfronten ausbilden, zum Schnitt kommen (Abbildung 4.4). Die genannte 
Intensitätsverteilung wird durch den Betrieb des Lasers im TEM00-Mode er-
reicht und bedingt ein Messvolumen in Form eines Rotationsellipsoids. Hier 
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interferieren die ebenen Wellenfronten, sodass sich Interferenzstreifen mit 
einem festen Anstand x∆  ausbilden. Die Interferenzerscheinung bzw. die 
Streifensichtbarkeit ist maximal bei gleicher linearer Polarisation und Intensi-
tät der Laserstrahlen. Durchläuft ein Partikel das Messvolumen, „flackert“ 
das Streulicht entsprechend den hellen und dunklen Bereichen mit der Fre-
quenz f . Das Signal wird als Burst bezeichnet (Abbildung 4.4).  

Das Interferenzstreifenmodell und die oben aufgeführte wellentheoretische 
Erklärung der Schwebungsfrequenz f  führen beide auf die Proportionalität 
zwischen Partikelgeschwindigkeit xU  und Dopplerfrequenz nach 
Gleichung (4.1) [RUCK87]. Die Laser-Doppler-Anemometrie bedarf keiner 
Kalibrierung, da der Streifenabstand x∆  lediglich von der bekannten Wellen-
länge des Laserlichts λ  und dem halben Strahlschnittwinkel Θ  abhängt.  

 
2sinxU f x fλ= =∆

Θ
 (4.1) 

Durch ein weiteres Strahlenpaar in der yz -Ebene (Abbildung 4.4) können 
2D-Sonden auch die Geschwindigkeitskomponente zU  simultan aufnehmen. 
Diese Laserstrahlen besitzen eine andere Wellenlänge, sodass das gesamte 
Streulicht aus zwei Farbanteilen besteht (typischerweise blau: 488nmλ=  
und grün: 514,5nmλ= ).  

In Abbildung 4.4 sind beide Möglichkeiten dargestellt, die grundsätzlich zur 
Verfügung stehen, um das Streulicht aus dem Messvolumen auf den Photo-
multiplier abzubilden. In einer Rückwärtsstreuanordnung enthält die Sende-
sonde sowohl Empfangs- als auch Sendeoptik. Dieser Aufbau ist kompakt 
und vergleichsweise einfach zu justieren. Wesentlich höhere Streulichtinten-
sität erzielt eine Vorwärtsstreuanordnung, in der eine getrennte Empfangson-
de zum Einsatz kommt. Im Fall der zweidimensionalen Geschwindigkeits-
messung spaltet ein Farbteiler das Streulicht wieder in seine beiden Anteile 
auf, bevor jeweils ein Photomultiplier in das elektrische Signal wandelt.  

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, können Drallströmungen Rückströmzonen 
aufweisen. Für die Richtungsdetektion wird einer der Laserstrahlen mit Hilfe 
einer Braggzelle, einem akusto-optischen Modulator (AOM), einer Fre-
quenzverschiebung sf  unterzogen (Abbildung 4.4). Ruhende Partikel erge-
ben dann eine Dopplerfrequenz sf f= . Positive und negative Strömungsge-
schwindigkeiten werden mit Gleichung (4.2) berechnet.  
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 ( )
2sinx sU f fλ= ⋅ −

Θ
 (4.2) 

Die Dopplerfrequenz von 0f =  ergibt die theoretisch maximal messbare 
Rückströmgeschwindigkeit. 

Abschließend sei auf die Arbeiten von Durst et al. [DUR87] und Ruck 
[RUCK87] hingewiesen, die den theoretischen Hintergrund und Anwendun-
gen der Laser-Doppler-Anemometrie umfassend behandeln. 

 

 

 

Θ

MVl

x

xU

Empfangsoptik

Laserstrahl

Streulicht

Messvolumen

Sende- und
ggf. Empfangsoptik

AOM

Strahlteiler Empfänger

EmpfängerBlende

Laser

MVl

M
V

d

Ld

x
∆

Messvolumen

xU

z y

Signal eines Partikels
(Burst)

p Ld λ<

 

Abbildung 4.4: Zum Messprinzip des Zweistrahl-Laser-Doppler-Anemometers. 
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4.2.2 Streupartikel und deren Folgevermögen  

Die Konzentration natürlich vorkommender Aerosole reicht in der Regel bei 
weitem nicht aus, um die notwendigen Datenraten und eine hohe Güte der 
Dopplersignale zu erzielen. Es müssen der Strömung Streupartikel zuge-
mischt werden, die einerseits genügend Streulicht emittieren und andererseits 
ein gutes Folgevermögen aufweisen.  

Die Grundlage zur Beurteilung der Teilchenbewegung bildet die Basset-
Gleichung (4.3) [DUR87]. Ihr liegen folgende Annahmen zugrunde: 

• Es bestehen keine Wechselwirkungen zwischen den Partikeln. 

• Die Partikel besitzen Kugelform. 

• Eine homogene zeitunabhängige Turbulenz liegt vor. 

• Das Partikel ist immer im selben Fluid. 

• Die Partikel sind kleiner als die kleinsten Turbulenzelemente. 

• Es gilt das Stokes’sche Reibungsgesetz für schleichende Strömung um 
das Partikel ( / 1p r pRe u d ν= < ). 
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 (4.3) 

 

Bei konstanter Fluidgeschwindigkeit u const=  existiert für eine eindimensi-
onale Strömung mit Term (5)=0 eine einfache Lösung der verbleibenden in-
homogenen Differentialgleichung erster Ordnung. 
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Gleichung (4.4) liefert eine grundsätzliche Aussage über das Verhalten eines 
Streuteilchens, wenn es zum Zeitpunkt 0t=  mit einer Anfangsgeschwindig-
keit (0)pu  in die Strömung u const=  gelangt. Das Partikel legt dabei bis 
zum Erreichen der Geschwindigkeit ( )pu t  den Weg pz  (Gleichung (4.5)) 
zurück. 

 
(0) ( ) (0)

1 ln
(0) ( )

p p p
p

p p

u u u t u u uuz
k u u k u t u

 − − − = − + − −  
 (4.5) 

Bei sprunghafter Änderung der Strömungsgeschwindigkeit 
(Schockbeschleunigung, Schockverzögerung) bietet Gleichung (4.5) eine 
Möglichkeit, den Partikelschlupf zu beurteilen (s. u.). 

In turbulenten Strömungen reicht diese Betrachtung nicht aus. Hier ist zu 
prüfen, bis zu welcher Frequenz die Partikelbewegungen den Strömungsfluk-
tuationen weitgehend entsprechen. Al-Taweel und Carley [ALTA71] entwi-
ckelten eine Beziehung aus Gleichung (4.3), um das Amplitudenverhältnis 
von Fluid- und Teilchenbewegung zu bestimmen. Das Stokes’sche Rei-
bungsgesetz wurde dabei durch einen empirischen Ansatz substituiert, der 
auch bei höheren Partikelreynoldszahlen Gültigkeit besitzt. Bis zu einer Tur-
bulenzfrequenz tf  nach Gleichung (4.6) beträgt demnach die Amplitude der 
Partikelfluktuationen mindestens 98% der turbulenten Geschwindigkeits-
schwankung. 

 
0,83

2 1
2

p
t

p
f

d
ρν
ρπ

− = ⋅ −    
 (4.6) 

In Drallströmung wirken unter Umständen zusätzlich sehr hohe Zentrifugal-
kräfte auf die Partikel, die die Basset-Gleichung (4.3), auf der die bisher ge-
nannten Kriterien beruhen, nicht berücksichtigt. Mit Hilfe einer vereinfachten 
Analyse ist zumindest eine Abschätzung möglich, ob die Zentrifugalkräfte 
Einfluss auf die Partikel nehmen oder grundsätzlich zu vernachlässigen sind. 
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Durst et al. [DUR87] berechnen für den Gleichgewichtszustand zwischen 
Zentrifugal- und Reibungskraft ( pρ ρ� ) die radiale Partikelgeschwindigkeit 

pV  in einem Festkörperwirbel mit axialer Pfropfenströmung. Die Überlegun-
gen basieren auf dem Stokes’schen Reibungsgesetz und der Annahme einer 
rein zylindrischen zeitunabhängigen Strömung. Darüber hinaus sind axiale U  
und azimutale Geschwindigkeit W  von Partikel und Strömung zu jedem 
Zeitpunkt äquivalent. Eine Verallgemeinerung dieser Analyse auf eine belie-
bige Wirbelform ergibt für die radiale Partikelgeschwindigkeit: 

 
2 2

18
p p

p
d WV

r
ρ
µ

= . (4.7) 

Ist weiterhin die radiale Verteilung der axialen Geschwindigkeit ( )U r  be-
kannt, folgt die Partikelbahn in der ,r z -Ebene der axialsymmetrischen zy-
lindrischen Strömung (Abbildung 4.5). 
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Abbildung 4.5: Partikelbewegung im Zentrifugalfeld einer Drallströmung. 

Die genannten drei Kriterien werden im Folgenden auf die verwendeten 
Streupartikel appliziert, um deren Verhalten bei Änderung der mittleren 
Strömungsgeschwindigkeit, bei Turbulenz und im Zentrifugalfeld zu beurtei-
len. Dabei werden zwei Fälle unterschieden: 

• Untersuchung der isothermen Luftströmung mit 100MT C= °  

• Untersuchung der instationären reagierenden Strömung während des 
Flammenrückschlags ( ,min 100MT C= ° , ,max 1800fT C≈ ° ) 
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Reagierende Strömung 

In der reagierenden Strömung sind Partikel erforderlich, die den hohen Tem-
peraturen der Methanflamme standhalten. Zum Einsatz kamen 2TiO -Partikel 
der KRONOS TITAN GMBH, deren Rieselfähigkeit durch Siliziumdioxid 
(Aerosil der Degussa-Hüls AG) verbessert wurde. Zur Erzeugung von klei-
nen Streuteilchen mit einem mittleren Durchmesser von 1pd µm≈  diente 
ein Wirbelschichtgenerator, der mit Hilfe eines Zentrifugalfeldes größere 
Agglomerate abscheidet [MEL97].  

Sowohl in der isothermen als auch in der instationären reagierenden Drall-
strömung treten die höchsten Änderungen der mittleren Geschwindigkeit 
beim Wirbelaufplatzen und der damit verbundenen starken Verzögerung der 
Kernströmung auf. Modelliert man diesen Fall in einer Worst-Case-
Betrachtung4 durch eine Schockverzögerung von der maximalen axialen Ge-
schwindigkeit maxU  stromauf des Staupunktes bis zur Geschwindigkeit 

0u= , folgt aus Gleichung (4.5) mit max(0)pu U=  der Weg, den das Partikel 
noch zurücklegt, bis es ebenfalls die Geschwindigkeit 0pu =  annimmt. Die 
Partikel mit der Dichte 

2

3
, 4000 /p TiO kg mρ =  bilden die starke Verzögerung 

auch im Fluid geringer Temperatur ,minMT  ausreichend ab, nachdem sie hier-
für lediglich eine Strecke von 0,011pz D=  benötigen; der gemessene Ge-
schwindigkeitsabfall erstreckt sich über rund die zwanzigfache Weglänge 
(vgl. Kapitel 5.3.2). Bei beliebigen Schockverzögerungen auf 

max0 0,99u U< <  und einem zulässigen Schlupf von 1% beträgt pz  weniger 
als 0,032D. 

Weiterhin von Interesse ist der Vorgang der Partikelbeschleunigung auf die 
maximal im Mischrohr gemessene Strömungsgeschwindigkeit. Der in 
Abbildung 4.6 dargestellte Ablauf der Schockbeschleunigung zeigt, dass die 
Partikelgeschwindigkeit nach rund 0,07z D=  den Maximalwert zu 99% 
erreicht. Bereits bei der ersten Messstelle 0,52D stromab des Drallerzeugers 
entsprechen sich daher mittlere Partikel- und Strömungsgeschwindigkeit.  

Eigendynamik der Partikel ist nach Gleichung (4.7) und (4.8) durch das star-
ke Zentrifugalfeld im Wirbelkern der untersuchten Drallströmung zu erwar-
ten. Die Zentrifugalbeschleunigungen liegen teilweise in der Größenordnung 

                                           
4 Das Stokes’sche Widerstandsgesetz sagt bei Partikelreynoldszahlen / 1p r pRe u d ν= >  zu kleine 
Widerstandsbeiwerte voraus. Für eine Worst-Case Abschätzung ist dieser Ansatz dennoch sinn-
voll. Den Berechnungen liegt zudem die minimale Fluidviskosität bei TM,min=100°C zugrunde. 
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der 100000-fachen Erdbeschleunigung. Die Partikelbahnen dreier 2TiO -
Teilchen, die bei 36,7 10r D−= ⋅ , bei 0,13r D=  und 0,267r D=  in die 
Strömung injiziert werden, sind aus Abbildung 4.7 zu entnehmen. Nach den 
Berechnungen, denen das im Bereich 2,21 1,55D z D− ≤ ≤−  gemittelte 
Strömungsfeld der Brennerkonfiguration BK2 im Mischrohr zugrunde liegt 
(siehe Abbildung 5.30), werden die Streuteilchen im Kernbereich nach außen 
getragen. Zu einer quantitativen Aussage über das Absetzen der Teilchen ist 
die vereinfachte Analyse im Allgemeinen nicht in der Lage, da beispielswei-
se turbulente Mischungsprozesse, Instabilitäten und der Anteil sehr kleinerer 
Partikel, auf die die Zentrifugalkräfte kaum Einfluss nehmen, diesen Effekt 
reduzieren können. Die Versuche bestätigen zwar eine Reduktion der See-
dingkonzentration auf der Wirbelachse, dennoch sind Messungen im Wirbel-
kern möglich. Es ist anzumerken, dass sich durch Ablagerungen der 2TiO -
Partikel an der Mischrohrwand der optische Zugang, insbesondere bei hohen 
Partikelkonzentrationen (hohen Datenraten), schnell zusetzt. Dies erschwerte 
die LDA-Messungen sowie die Triggerung der Messtechnik (siehe Kapitel 
4.2.4) und führte zu einem hohen experimentellen Aufwand für die Untersu-
chung der instationären Strömung.  

Turbulenzuntersuchungen wurden in der instationären reagierenden Strö-
mung nicht durchgeführt. 

Isotherme Strömung 

Die isotherme Strömung mit einer Fluidtemperatur von 100MT C= °  stellt 
nur geringe Anforderungen an die thermische Beständigkeit der Streuteil-
chen. Es ist daher möglich, sehr kleine Rauchpartikel mit Durchmessern im 
Submikrobereich als Seeding einzusetzen. Die durch kontrollierte Verschwe-
lung von Zellulose erzeugten Partikel mit einem mittleren Durchmesser von 

0,4µm∼  und einer Dichte von 3750 2000 /kg m−  ([FOST59], [STIT81], 
[MCM83], [PATT84]) besitzen ein ausgesprochen gutes Folgevermögen. 
Wie die Berechnungen zeigen, nimmt das starke Zentrifugalfeld keinen 
merklichen Einfluss auf das Verhalten der Rauchpartikel (Abbildung 4.7). 
Die homogene Verteilung der Streupartikel schafft sehr gute Verhältnisse für 
die Untersuchung der Strömung. Die obere Grenze für die Turbulenzfrequen-
zen, denen die Partikel noch gut folgen, liegt mit 40,2tf kHz=  über den 
relevanten Frequenzen.  
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Abbildung 4.6: Schockbeschleunigung der Streupartikel auf die maximale mittlere 
Strömungsgeschwindigkeit im Mischrohr; 100MT C= ° ; 

2
3

, 4000 /p TiO kg mρ = ; 3
, 2000 /p Rauch kg mρ = . 

/
[

]
pr

D
−

/ [ ]z D −

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.125 0.25 0.375 0.5 0.625 0.75

 

Rauch, 0.4pd µm=
2TiO , 1pd µm=

 

Abbildung 4.7: Einfluss des Zentrifugalfeldes auf 2TiO - und Rauch-Partikel nach 
Gleichung (4.7) und (4.8); 100MT C= ° ; 
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Diese Seedingmethode ermöglichte es auch, für zeitaufgelöste Messungen 
auf der Wirbelachse sehr hohe Partikelkonzentrationen zu realisieren und 
validierte mittlere Datenraten bis zu 100 kHz zu erzielen. Für eine hohe 
Streulichtintensität trotz kleiner Partikel wurde eine Vorwärtstreuanordnung 
verwendet ([DUR87], [MEL97]). Sie brachte zudem eine hohe Flexibilität 
die, wie im nächsten Kapitel diskutiert wird, bei der Messung durch zylindri-
sche Grenzflächen Vorteile bietet. 

4.2.3 Einfluss der zylindrischen Grenzflächen  

Für die Untersuchung eingeschlossener Strömungen müssen Laserstrahlen 
und Streulicht neben dem Fluid selbst auch die transparente Strömungsbe-
randung durchlaufen. Grenzflächen zwischen Medien mit unterschiedlichen 
optischen Eigenschaften lenken die Laserstrahlen durch Brechung nach dem 
Snellius’schen Gesetz ab (Gleichung (4.9)). 

 1 1 2 2sin sinn nϕ ϕ=  (4.9) 

Zusätzlich ändert das Laserlicht mit der Frequenz Laserf  die Wellenlänge λ  
entsprechend dem Brechungsindex n  des Mediums in dem es sich ausbreitet 
(Gleichung (4.10)).  

 
1 1 2

2 2 1

c n
c n

λ
λ
= =   

mit Laserc f λ= ⋅ , Laserf const=  

(4.10) 

Zylindrische Grenzflächen sind in der Laser-Doppler-Anemometrie aufgrund 
problematischer Brechungsverhältnisse (s. u.) nach Möglichkeit zu vermei-
den. Ungestörte Drallströmungen erfordern allerdings gerade eine rotations-
symmetrische Geometrie. Bei Flüssigkeitsströmungen bietet sich eine Bre-
chungsindexanpassung an. Hierzu umgibt ein mit Flüssigkeit gefüllter Behäl-
ter, der plane Flächen aufweist, die gekrümmten optischen Zugänge (z. B. 
Glasrohr). Die Füllung besitzt den gleichen Brechungsindex wie die Mess-
streckenberandungen und das Strömungsmedium. Dadurch beeinflussen 
beliebig gekrümmte Grenzflächen innerhalb des Behälters die Laser-Doppler-
Anemometrie nicht. Zur Messung der Geschwindigkeit verdrallter Gasströ- 
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mungen werden häufig Störungen im wandnahen Bereich durch ebene Sicht-
fenster ([NEJ88], [AHM97], [SCM95]) hingenommen. Ahmed [AHM97] 
vermeidet den Einfluss zylindrischer Grenzflächen durch eine linsenförmige 
Öffnung im Plexiglasrohr. Eine Teflonapertur deckt dabei je nach Messposi-
tion Teile der Öffnung ab, um die Veränderung der Strömung möglichst ge-
ring zu halten. Beide Maßnahmen sind für die Untersuchung des Flammen-
rückschlages nicht geeignet. Bereits kleine Störungen in Wandnähe können 
die Flammenausbreitung stromauf erheblich beeinflussen (vgl. Kapitel 2.4). 
Ohne spezielle Maßnahmen applizieren So et al. [SO85] sowie Jones und 
Wilhelmi [JON88] die Laser-Doppler-Anemometrie an dünnwandigen Roh-
ren in einer Vorwärtsstreuanordnung bzw. flexiblen Rückwärtstreuanord-
nung. Allerdings nimmt eine 1D-Sonde die axiale und azimutale Geschwin-
digkeit der verdrallten Gasströmung getrennt auf. Im Mischrohr sollen jedoch 
beide Geschwindigkeitskomponenten U und W simultan erfasst werden. Dies 
stellt neben der für instationäre Messungen erforderlichen hohen Datenrate 
besondere Anforderungen an den Messaufbau.  

Das Laserstrahlenpaar zur Messung der axialen Komponente spannt eine 
Ebene durch die Mischrohrachse auf (Abbildung 4.8). Die Brechung erfolgt 
wie an ebenen Grenzflächen. Senkrecht dazu wird mit Hilfe des vertikalen 
Strahlenpaars die azimutale Geschwindigkeit ermittelt (Abbildung 4.9). Die 
optischen Verhältnisse werden für beide Fälle zunächst getrennt betrachtet: 

Durchläuft das Laserstrahlenpaar ausschließlich ebene Grenzflächen, bleibt 
der Interferenzstreifenabstand x∆  unabhängig vom Medium immer konstant, 
denn sowohl der Sinus des halben Strahlschnittwinkels Θ  als auch die Wel-
lenlänge λ  ändern sich mit dem Verhältnis der Brechungsindizes (vgl. Glei-
chung (4.9) und (4.10) mit i iϕ =Θ ). Gleichung (4.1) besitzt daher Gültigkeit. 
Zu berücksichtigen ist jedoch die Verschiebung des Messvolumens. Die Bre-
chungsverhältnisse an den ebenen Grenzflächen sind in Abbildung 4.8 skiz-
ziert. Eine Quarzglasscheibe mit dem Brechungsindex Qn  trennt das Gemisch 
( Mn ) von der Umgebungsluft ( 1Ln = ). Ohne den Einfluss der Glasscheibe 
liegt der Schnittpunkt der Laserstrahlen exakt im Brennpunkt der Sendelinse 
auf dem Radius vr  (virtuelle Position). Aus dem Snellius’schen Gesetz folgt 
Gleichung (4.11) für die tatsächliche Position Ur  des Messvolumens für die 
axiale Geschwindigkeit U [DUR87].  
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 (4.11) 

Der Brechungsindex des Gemisches Mn  kann mit der Lorenz-Lorenz-
Gleichung bestimmt werden, die für Gase, deren Brechungsindex sehr nahe 
bei eins liegt, in die Gladstone-Dale-Gleichung übergeht [TAU00]. Setzt man 
weiterhin ein ideales Gas voraus gilt: 
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. (4.12) 

Im Temperaturbereich 100 400MC T C° < < °  des Frischgemisches ist nach 
Gleichung (4.12) die Brechungsindexänderung gegenüber der Umgebungs-
luft zu vernachlässigen ( 1M Ln n≈ ≈ ). Die mit dem Rohrdurchmesser entdi-
mensionierte Gleichung (4.11) vereinfacht sich zu  

 
2 2
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Θ = + − 

 − Θ  
. (4.13) 

Das Messvolumen für die axiale Geschwindigkeit erfährt also eine konstante 
Verschiebung unabhängig von der virtuellen Position vr  im Mischrohr. Sie ist 
für kleine Strahlschnittwinkel näherungsweise auch keine Funktion von Θ : 

 
1QU v

Q

nr r s
D D n D

−
= + . (4.14) 

Wesentlich ungünstiger gestalten sich die Verhältnisse für das Strahlenpaar 
zur Messung der azimutalen Geschwindigkeit. Der Verlauf eines Laserstrahls 
ist in Abbildung 4.9 schematisch dargestellt. Trotz gleichen Brechungsindi-
zes von Luft und Gemisch bleibt eine Änderung des Strahlschnittwinkels im 
Mischrohr erhalten. Über den Interferenzstreifenabstand hat dies direkten 
Einfluss auf die Geschwindigkeitsmessung. Problematisch für Feldmessun-
gen ist weiterhin, dass die Brechungsverhältnisse je nach Position vr  variie-
ren.  
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Abbildung 4.8: Brechung der Laserstrahlen zur Messung der axialen Geschwindigkeit 
im Mischrohr. 
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Abbildung 4.9: Brechung der Laserstrahlen zur Messung der azimutalen Geschwindig-
keit im Mischrohr. 
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Sowohl die Änderung des Streifenabstandes x∆ , als auch die Verschiebung 
des Messvolumens zur Position Wr  beschreibt derselbe Korrekturfaktor 

( )vK f r=  (Gleichung (4.15)). 

 
( )
( )

v

W v v

U K r x f
r K r r
= ⋅∆ ⋅
= ⋅

 (4.15) 

Unter der Annahme kleiner Winkel lässt sich eine kompakte Gleichung für 
K  angeben ([BOA81], [BIC82]): 

 
11 1 11 M Q Q

M v
M Q Q

n n n
n r

K R n n R s n

  − −  = + +   +   
. (4.16) 

Der Fehler durch diese Vereinfachung beträgt im Mischrohr ( 1,464Qn = , 
/ 1/30s D= ) für den Messbereich 0,46 / 0,46r D− < <  weniger als 0,008% 

und ist daher zu vernachlässigen. Nachdem das Messvolumen auf der Misch-
rohrachse ( 0vr = ) keine Verschiebung erfährt, ist im achsnahen Bereich des 
dünnwandigen Rohrs nach Gleichung (4.16) praktisch keine Korrektur nötig 
( 1K ≈ ). Im gesamten Messbereich beträgt der Korrekturfaktor K  weniger 
als 1,8%.  
Wie bereits in Kapitel 4.2.1 erwähnt, muss die Empfangsoptik das Streulicht 
beider Geschwindigkeitskomponenten aufnehmen. Zudem verwirft die Sig-
nalverarbeitung des LDAs im koinzidenten Betrieb die Signale, wenn sie 
nicht in einem festen Zeitfenster gleichzeitig für beide Geschwindigkeits-
komponenten auftreten, also nicht aus demselben Messvolumen stammen. 
Beides erhebt die Forderung nach ausreichend überlappenden Messvolumina 
der beiden Strahlenpaare, die durch die zylindrische Grenzfläche nicht a prio-
ri vorliegen. Die Verschiebung der Messvolumina relativ zur virtuellen Posi-
tion vr  ( ( ) /U vr r D− , ( ) /W vr r D− ) und relativ zueinander ( ) /U Wr r D−  geht 
aus Abbildung 4.10 hervor. Demnach liegen die ungünstigsten Verhältnisse 
auf der Mischrohrachse vor. Hier beträgt U Wr r−  rund 1% vom Mischrohr-
durchmesser. Die Länge der Messvolumina muss so gewählt werden, dass die 
notwendige Überdeckung auch auf der Achse gewährleistet ist. Die Lage des 
Zentrums des gemeinsamen Messvolumens ( ) /MV vr r D−  ist ebenfalls in 
Abbildung 4.10 dargestellt.  
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Abbildung 4.10: Verschiebung der Messvolumina ( ) /U vr r D− , ( ) /W vr r D− , 
( ) /U Wr r D−  und ( ) /MV vr r D−  ( 1,464Qn = , / 1/ 30s D=  und 

3,5Θ= ° ). 

Die bisherigen Berechnungen basieren auf Laserstrahlen in der horizontalen 
und vertikalen Ebene. Aus der Sicht der Messvolumenverschiebung in radia-
ler Richtung würde die Rotation der Sonde um 45ξ= °  (siehe Abbildung 
4.8) für alle Strahlen gleiche Brechungsverhältnisse schaffen [OWE86]. Die 
Strahlen werden jedoch windschief gebrochen und weisen sehr schnell über-
haupt keinen Schnittpunkt mehr auf, da der Messvolumendurchmesser deut-
lich kleiner als die Messvolumenlänge ist [OWE86]. Ebenfalls äußerst un-
günstige Verhältnisse bringt eine horizontale Messebene außerhalb der 
Mischrohrachse mit sich. Radiale Geschwindigkeiten konnten daher nicht 
bestimmt werden.  
Neben den Problemen auf der Sendeseite führen die zylindrischen Grenzflä-
chen selbstverständlich auch zu Abbildungsfehlern in der Empfangsoptik. 
Bereits durch ebene Scheiben kann dieser Fehler, z. B. bei Wasserkanalmes-
sungen, zur Reduktion der Signalqualität führen [DUR87]. Laserlichtreflexi-
onen oder Laserstrahlen, die direkt in die Empfangsoptik gelangen, sind wei-
tere Faktoren, die das Signal-Rausch-Verhältnis5 erheblich mindern können. 
Sowohl in einer Rückwärtsstreuanordnung als auch einer reinen Vorwärts-

                                           
5 Unter dem Signal-Rausch-Verhältnis (engl. signal-to-noise ratio SNR) versteht man das Leis-
tungsverhältnis von Nutzsignal und Rauschen [LST91]. Es dient zur Beurteilung der Signalqualität 
und wird üblicherweise in Dezibel angegeben. 
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treuanordnung muss daher die Empfangsoptik ggf. teilweise abgedeckt wer-
den, was ebenfalls die Signalintensität reduziert.  

Die bisherigen Ausführungen erheben folgende Forderungen an das LDA-
System für die 2D-Feldmessungen im Mischrohr: 
1. Geschwindigkeitskomponente U: 

Laserstrahlenpaar in horizontaler Ebene durch die Mischrohrachse 
mit 90ζ = °  (Abbildung 4.8). 

2. Geschwindigkeitskomponente W: 
Laserstrahlenpaar in vertikaler Ebene rechtwinklig zur Mischrohr-
achse mit der Winkelhalbierenden in der horizontalen Ebene 
(Abbildung 4.9). 

3. Exakte Positionierung der Sonde. 
4. Ausreichende Länge der Messvolumina beider Strahlenpaare. 
5. Anpassung der Empfangsoptik an die vom Messort abhängigen Bre-

chungsverhältnisse. 

6. Schutz der Empfangsoptik vor Reflexionen. 
Für eine hohe räumliche Auflösung wird grundsätzlich ein möglichst kurzes 
Messvolumen angestrebt. Diesen Zielkonflikt zur 4. Forderung kann eine 
Off-Axis-Anordnung in Vorwärtsstreuung (Abbildung 4.4) beheben, die die 
oben genannte Messvolumenlänge vom tatsächlichen Messvolumen entkop-
pelt (Abbildung 4.11). Mit dieser Anordnung konnten ein hohes Signal-
Rauschverhältnis und bei zeitaufgelösten Messungen hohe validierte Daten-
raten von bis zu 100 kHz erzielt werden. 

Wr
MVr

Ur

Wr
MVr

Ur

Verkürztes
Messvolumen

Fokus der
Empfangsoptik

 

Abbildung 4.11: Messvolumenverkürzung durch eine Off-Axis-Anordnung. 



100   4 Optische Messtechniken 

 

 

4.2.4 Messaufbau und Signalverarbeitung  

Die Off-Axis-Anordnung in Vorwärtsstreuung zur Untersuchung der iso-
thermen und reagierenden Strömung im Mischrohr ist in Abbildung 4.12 dar-
gestellt. Der Anstellwinkel der Empfangssonde beträgt bei Plenum nahen 
Messungen 15ζ = °  und 15ζ =− °  am Brennkammereintritt. Empfangs- und 
Sendesonde sind über einen steifen Querträger fest miteinander verbunden. 
Dieser wird über eine 3D-Traversierung mit Schrittmotoren auf 0,02 mm  
genau positioniert. Die massive Bauart von Traversierung und Querträger 
vermeidet Temperatur- und Schwingungseinflüsse. Durch den Einsatz von 
flexiblen Glasfasern sind der 6W Argon-Ionen-Laser (Coherent Innova 90) 
und die Transmitterbox von der bewegten Optik mechanisch entkoppelt. Die 
Transmitterbox enthält Strahlteiler, Farbteiler, Braggzelle und die Mechanik 
zur Einkopplung der Laserstrahlen in die Glasfasern. Aus Tabelle 4.1 sind 
einige Kenngrößen der LDA-Optik zu entnehmen. 
 

Wellenlänge Kenngröße Einheit

514,5 nm  
(grün) 

488 nm  
(blau) 

Brennweite [mm]  310 

Stahlabstand [mm]  26-38 26-38 

Strahldurchmesser [mm]  2,2 2,2 

Halber Strahlschnitt-
winkel Θ  

[mm]  2,4-3,51 2,4-3,51 

Durchmesser des 
Messvolumens 

, ,MV x MV zd d≈  

[µm] 87,6-87,7 92,39-92,48 

Messvolumenlänge 
(in Vorwärtsstreuung) 

MVl  

[mm]  0,6∼  0,6∼  

Tabelle 4.1: Kenngrößen der LDA-Optik (vgl. Abbildung 4.4). 
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Nach der Wandlung des Streulichts in ein elektrisches Signal erfolgt die Sig-
nalverarbeitung mit einem Burst Spectrum Analyser (BSAenhanced, Dan-
tec/Invent GmbH), der über eine fest verdrahtete schnelle Fourier-
Transformation (hard wired FFT) die Dopplerfrequenz aus den Bursts ermit-
telt. Dabei wird anhand des Frequenzspektrums die Signalqualität beurteilt 
und ein Burst nur dann validiert, wenn das globale Maximum die lokalen 
Maxima mindestens vierfach übersteigt. Tabelle 4.2 fasst einige technische 
Daten des Prozessors zusammen. 

 

Frequenzbereich 122 Hz – 120 MHz 

Frequenz-Bandbreite 977 Hz – 40 MHz 

Länge der Datensätze 
(Record Length RL) 

8, 16, 32, 64  

maximale mittlere Datenrate 
(RL=32) 

156 kHz 

Genauigkeit 0,1% der Bandbreite (RL=64) 

Eingangspuffer 128-1024 bursts 

Ausgabepuffer 131070 bursts 

Ausgabeformat Dopplerfrequenz: 14 bit 
Arrival time: 14 bit 
Transit time: 12 bit 

Betriebsmodus Burst Mode6 (verwendet) 
Continuous Mode 

Controlled dead time 
External burst detector 

Tabelle 4.2: Ausgewählte technische Daten des Burst Spectrum Analysers (BSAenhan-
ced, Dantec/Invent GmbH). 

                                           
6 Der Burst jedes Partikels wird detektiert und ausgewertet. 
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Abbildung 4.12: Versuchsaufbau zur simultanen Anwendung der Hochgeschwindig-
keitsvideotechnik und der Laser-Doppler-Anemometrie. 
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Zur statistischen Untersuchung des isothermen Strömungsfeldes wurden an 
jedem Messort 20000 momentane Geschwindigkeitswerte für die axiale und 
azimutale Komponente koinzident aufgenommen. Die Architektur des BSAs 
sieht zunächst vor, die Geschwindigkeitsmessungen in einem Ausgabepuffer 
zwischenzuspeichern und dann über eine IEEE-Schnittstelle zum PC zu über-
tragen. Beim Post-Processing mit dem PC wurde zur Bestimmung von Mit-
tel- und RMS-Wert eine „Transit-Time-Gewichtung7“ verwendet, die ver-
meidet, dass höhere Strömungsgeschwindigkeiten stärker in die Mittelung 
eingehen [TRO95].  

Der instationäre Vorgang des Flammenrückschlags erfordert Geschwindig-
keitsmessungen mit ausreichend hoher zeitlicher Auflösung, also hoher Da-
tenrate. Nachdem die Flammenausbreitung stromauf bis zum Drallerzeuger 
stochastisch auftritt, muss das Laser-Doppler-Anemometer abhängig von der 
Flammenposition getriggert werden, damit der Ausgabepuffer (vgl. Tabelle 
4.2) nicht bereits vor dem zu untersuchenden Ereignis mit den maximalen 
131070 Messungen belegt ist. Simultan zur Strömungsuntersuchung erfassen 
die Hochgeschwindigkeitskamera (Kapitel 4.4) sowie der Flammensensor die 
momentane Flammenposition und Flammenform. Die Aufnahmezeit der 
Kamera ist zeitlich begrenzt (vgl. Kapitel 4.4), was ebenfalls eine Triggerung 
auf das Rückschlagsereignis erfordert. Die Synchronisation der optischen 
Messtechniken und die Triggerung erfolgte nach dem in Abbildung 4.13 
schematisch dargestellten Logikplan. Grundsätzlich kann die Messwertauf-
nahme erst beginnen, wenn das Brennstoffluftgemisch mit dem gewünschten 
Luftverhältnis vorliegt. Detektiert eine ausgewählte Photodiode S1 die 
Flamme im Mischrohr, beginnt die simultane Aufzeichnung von Flammen-
position ( )z t  sowie der axialen und azimutalen Geschwindigkeiten. Der Sen-
sor S1 befindet sich ausreichend weit stromab des LDA-Messvolumens, so-
dass die instationäre Strömung stromauf und innerhalb der Flamme unter-
sucht werden kann. Für die exakte zeitliche Zuordnung von Geschwindig-
keitsmessungen und der Aufzeichnung der Analogsignale wird zum Trigger-
zeitpunkt außerdem ein Synchronisationssignal übertragen.  
Die Rückschlagsversuche haben ergeben, dass die Drallströmung teilweise in 
der Lage ist, die Flamme vor Erreichen des Drallerzeugers wieder aus dem 
Mischrohr auszuspülen. Die begrenzte Messzeit der Hochgeschwindigkeits-

                                           
7 Als Transit-Time wird die Verweilzeit eines Partikels im Messvolumen bezeichnet. 
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kamera macht es daher erforderlich, einen weiteren Sensor stromauf des 
Messvolumens zur Triggerung heranzuziehen. Möglich ist dieses Verfahren 
durch das flexible Speichermanagement der Hochgeschwindigkeitskamera. 
Im entsprechenden Betriebsmodus enthält der Speicher sowohl Bilder vor als 
auch nach dem Triggerzeitpunkt (Kapitel 4.4).  

Es sei abschließend darauf hingewiesen, dass durch angestellte Quarzglas-
fenster auch Geschwindigkeitsmessungen in der Brennkammer (Abbildung 
3.2) durchgeführt wurden. Die in diesem Fall beide mit einem Winkel von 

30ζ = °  (vgl. Abbildung 4.12) angeordneten Sonden, dienen als Sende- und 
Empfangssonde und erfassen die axiale Geschwindigkeit nicht direkt. Zu 
deren Bestimmung ist eine Koordinatentransformation der in der horizontalen 
Ebene gemessenen Geschwindigkeiten beider Sonden notwendig. Direkt ge-
messen wird dagegen die Umfangsgeschwindigkeit. 
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Abbildung 4.13: Logikplan zur Triggerung der Messtechnik bei der Untersuchung der 
instationären Strömung während eines Flammenrückschlags. 
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4.3 Laserinduzierte Fluoreszenz 
Die laserinduzierte Fluoreszenz ist eine berührungslose optische Messmetho-
de zum Nachweis einzelner Moleküle oder Radikale. Bei der chemischen 
Reaktion in Flammen gebildete Spezies können auch in geringen Konzentra-
tionen im ppm- und unter günstigsten Umständen auch noch im sub-ppm-
Bereich detektiert werden [ECK96]. Zur Visualisierung der Flammenstruktur 
wurde die zweidimensionale Verteilung der OH-Radikale gemessen. Sie ent-
stehen in der Reaktionszone in hohen Konzentrationen über dem Gleichge-
wichtzustand und dienen daher häufig zur Untersuchung der Flammenfront. 
Es ist allerdings zu beachten, dass auch heiße Abgase OH-Radikale enthalten, 
wenn auch in einer geringeren Konzentration (siehe Abbildung 2.9).  
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Abbildung 4.14: Schematische Darstellung der Anregung des OH-Radikals und der 
Relaxationsprozesse. 

Das Prinzip der laserinduzierten Fluoereszenz wird umfassend beispielsweise 
von den Autoren [ECK96], [ARD98], [FINK01] und [KRÖ03] beschrieben. 
Der nachfolgende Abschnitt beschreibt daher das Messprinzip nur in knapper 
Form. 
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Unter dem physikalischen Effekt Fluoreszenz, auf dem dieses Messverfahren 
beruht, versteht man die spontane Emission eines Photons der Energie Fh f  
durch ein Molekül oder Radikal, der eine Bestrahlung mit einem Photon der 
Energie Ah f  vorausgeht. In einem ersten Schritt absorbiert die zu untersu-
chende Spezies das Photon und wird dabei auf ein höheres elektronisches 
Niveau und auf ein bestimmtes Rotations- und Schwingungsniveau angeho-
ben (Abbildung 4.14). Das Molekül verharrt in diesem angeregten Zustand 
ca. 10 100 ns−  bis es wieder auf das ursprüngliche elektronische Niveau 
(Grundniveau) unter Emission eines Photons zurückfällt. Dabei können sich 
die Rotations- und Vibrationsniveaus von Ausgangs- und Endzustand im 
Grundniveau unterscheiden. Die damit verbundene Energiedifferenz legt den 
Wellenlängenunterschied ( A Fλ λ− ) zwischen Bestrahlung und Fluoreszenz-
licht fest. Unterschiedliche Relaxationspfade sind nicht zuletzt durch den 
Energietransfer auf Vibrations- und Rotationsebenen möglich (Abbildung 
4.14). Angeregte Moleküle können auch ohne Photonenemission entweder 
durch Stoßprozesse (Quenching) oder bei Prädissoziation durch deren Zerfall 
relaxieren.  

Die Bestrahlung der Moleküle mit einem sehr schmalbandigen Laser gestattet 
die gezielte Anregung eines Übergangs einer Spezies. Das Fluoreszenzlicht 
ist dann ein Maß für die Konzentration dieser Moleküle. Die beschriebenen 
Effekte, die die Intensität des Fluoreszenzlichts mindern, erschweren jedoch 
die quantitative Auswertung erheblich. Nachdem in dieser Arbeit nur eine 
qualitative Auswertung der Konzentrationsverteilung der OH-Radikale vor-
gesehen ist, sei auf die Diskussion der aufwendigen quantitativen laserindu-
zierten Fluoreszenz verzichtet. Sie wird beispielsweise in [ECK96] und [E-
DE01] beschrieben.  
Der verwendete Versuchsaufbau ist in Abbildung 4.15 dargestellt. Die Anre-
gung der OH-Radikale erfolgt über einen Excimer gepumpten Farbstofflaser. 
Der XeCl-Eximer Laser (Lambda Physics EMG 201) stellt dabei die notwen-
dige hohe Pulsenergie für den Farbstofflaser (Lambda Physics Scanmate II, 
Farbstoff Coumarin 153) bereit, der nach einer Frequenzverdopplung sehr 
schmalbandig im Wellenlängenbereich 261-300 nm abgestimmt werden 
kann. Der Laser wurde so getrimmt, dass eine gezielte Anregung bei 
282,9277 nm  den Übergang 2 2

1( ' 1) ( '' 0), (6)A X Qν ν+∑ = ← ∏ =  herbei-
führt [DC62]. Wie das Anregungsspektrum in Abbildung 4.16 zeigt, wird bei 
dieser Wellenlänge ein hohes Fluoreszenzsignal und damit ein hohes Signal-
Rausch-Verhältnis erzielt.  
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Eine Zylinderlinse der Brennweite f=100 weitet den Laserstrahl auf, bevor 
ihn die sphärische Linse der Brennweite f=1000 zu einem schmalen Licht-
band im Mischrohr fokussiert. Dieser Messaufbau ermöglicht die planare 
Anregung der OH-Radikale (PLIF) und damit die Bestimmung der zweidi-
mensionalen Konzentrationsverteilung. 

Zylinderlinse f=100

Sphärische Linse f=1000

Mischrohr

Laser-
Lichtschnitt

Flammensensor

LaVision FlameStar II

Bandpass-
Reflexionsfilter

XeCl-Excimer Laser

Farbstofflaser

Hochgeschwindig-
keitskamera

 

Abbildung 4.15: Versuchsaufbau zur simultanen Anwendung der Hochgeschwindig-
keitsvideotechnik und der laserinduzierten Fluoreszenz. 

Wie bereits erwähnt, ist das Fluoreszenzlicht im Vergleich zur Anregung 
langwelliger. Daher ist es möglich, mit Hilfe des Reflexionsfilters Bestrah-
lung und Fluoreszenzsignal zu trennen und eine hohe Signalgüte zu erzielen. 
Ein typisches Fluoreszenzspektrum, allerdings mit einer Anregung bei 
248,16 nm  ist in Abbildung 4.16 dargestellt. In den Bereichen 295 300 nm−  
und 305 320 nm−  werden hohe Fluoreszenzintensitäten gemessen. Der 
Bandpass-Reflexionsfilter (Laseroptik REF 297) wurde daher so gewählt, 
dass die UV-intensivierte CCD Kamera (LaVision Flamestar II, Nikon Ob-
jektiv: UV-Nikkor 105 mm, 1:4.5) nur Fluoreszenzlicht aus dem Wellenlän-
genbereich von etwa 290 330 nm−  aufnimmt. Die Belichtungszeit der Ka-
mera beträgt dabei 100 ns . 
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Abbildung 4.16: Anregungsspektrum [LC99] und Fluoreszenzspektrum (Anregung des 
2 2

1( ' 3) ( '' 0), (8)A X Pν ν+∑ = ← ∏ =  Übergangs) [JOR99] des OH-
Radikals. 

Nachdem mit der laserinduzierten Fluoreszenz nur eine Momentaufnahme 
der instationären Flammenstruktur während des Flammenrückschlags ge-
wonnen werden kann, ist, wie auch bei den LDA-Messungen, die simultane 
Aufzeichnung der zeitlichen Evolution der Flamme über die Hochgeschwin-
digkeitskamera und den Flammensensor erforderlich. Die Triggerung des 
LIF-Systems erfolgt in Abhängigkeit von der momentanen Flammenposition.  

 
Bei der Auswertung der LIF-Aufnahmen zur Bestimmung der qualitativen 
Konzentrationsverteilung der OH-Radikale ist zu beachten, dass die gaußähn-
liche Intensitätsverteilung innerhalb des Laserstrahls auch nach der Aufwei-
tung im Lightsheet erhalten bleibt. Obwohl der äußerste Bereich ausgeblen-
det wird, kann dennoch die abfallende Lichtintensität zum Rand des Licht-
bandes scheinbar geringere OH-Konzentrationen ergeben. Bei allen Versu-
chen wurde daher die Intensitätsverteilung durch Streuung des Laserlichts an 
gleichmäßig verteilten Rauchpartikeln im Mischrohr ermittelt und in die 
Aufnahme korrigierend eingerechnet. 
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4.4 Hochgeschwindigkeitsvideotechnik 
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen sind zur Visualisierung der instationären 
Flammenausbreitung sowie zur Bestimmung der momentanen Flammenposi-
tion und –form geeignet. Zum Einsatz kam der Kodak Ektapro Motion Ana-
lyser 4540, mit einem 64 MB DRAM-Speicher für 1024 Vollbilder. Die ma-
ximale Auflösung von 255x255 Pixel mit 256 Graustufen steht bei einer 
Bildwiederholrate von 4500 Hz  zur Verfügung. Es ergibt sich damit eine 
maximale Messzeit von 228 ms.  
Die Speicherorganisation der Kamera gestattet eine sehr flexible Triggerung. 
So wird der RAM ähnlich einem „Bild-Karussell“ zunächst vollständig mit 
den 1024 Bildern gefüllt und bei längerer Aufzeichnungsdauer die älteste 
Aufnahme durch die neueste ersetzt. Dieses Verfahren lässt die für die Unter-
suchung der zufällig auftretenden Flammenrückschläge zwingend erforderli-
che Triggerung der Kamera auf ein Ereignis zu, das dem Triggersignal vo-
rausgeht (siehe Kapitel 4.2.4). Der Aufnahmezeitraum kann zentrisch zum 
Triggersignal davor oder anschließend gewählt werden.  
Die Kameraempfindlichkeit ist in der konventionellen Ausführung auf den 
Wellenlängenbereich 350nmλ>∼  beschränkt. Wie in Kapitel 4.3 bereits 
erwähnt, beträgt die Anregungswellenlänge bei der laserinduzierten Fluores-
zenz 282,93 nm . Standardobjektive sind für ultraviolettes Licht nicht durch-
lässig, sodass der Laserpuls weder die Bildqualität beeinflusst noch den 
CCD-Chip der Kamera beschädigt. Das Glühen der keramischen Verkleidung 
der Brennkammer führt hingegen zu einem beträchtlichen Hintergrundleuch-
ten, das das schwache Eigenleuchten der mageren Methanflamme überdeckt 
und die Bildqualität erheblich mindert. Zur Verbesserung des Kontrastes ist 
daher eine digitale Nachbearbeitung erforderlich. Die verwendete digitale 
Bildauswertung, die auch zur Bestimmung der Position der momentanen 
Flammenfront diente, wird in Kapitel 4.4.2 beschrieben. Das sichtbare Laser-
licht des Laser-Doppler-Anemometers erfordert darüber hinaus spezielle 
Maßnahmen für eine hohe Bildqualität. Sie werden im nächsten Kapitel er-
läutert. 
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4.4.1 Simultaner Einsatz mit der Laser-Doppler-Anemometrie 

Um die Beschädigung des CCD-Chips der Hochgeschwindigkeitskamera und 
jeglichen Einfluss des Laserlichts auf die Bildqualität auszuschließen, wurde 
der bereits in Abbildung 4.12 dargestellte optische Aufbau verwendet.  
Ein UG11 Farbglasfilter und ein spezielles Nikon-Objektiv stellen sicher, 
dass das Eigenleuchten der Flamme ausschließlich im UV-Spektrum aufge-
nommen wird. Die Lichtintensität ist sehr schwach und muss durch einen 
Bildverstärker angehoben werden. Der zweistufige Kaskaden-Bildverstärker 
der Firma Proxitronic besteht aus einer Micro-Channel-Plate (MCP) sowie 
einem Inverter-Bildverstärker, der das Eigenleuchten der Flamme auf einen 
Phosphorschirm abbildet. Die Kamera zeichnet dieses Bild über eine Anpas-
sungsoptik auf. 

Mit diesem Verfahren kann die Evolution der Flamme simultan zu den LDA-
Messungen mit hoher zeitlicher und räumlicher Auflösung und sehr guter 
Bildqualität aufgenommen werden. In Abbildung 4.17 ist die Leistungsfähig-
keit dieses Verfahrens dargestellt. In der gewöhnlichen Hochgeschwindig-
keitsaufnahme ist praktisch keine Flamme (gestrichelt markiert) zu erkennen. 
Eine Aufnahme im UV-Spektrum unter vergleichbaren Bedingungen zeigt 
die hohe Bildqualität bereits ohne digitale Nachbearbeitung. Durch hohe 
Bildverstärkung können auch sehr magere Flammen bei stark mit Seeding 
verschmutztem Mischrohr aufgezeichnet werden.  

 

Abbildung 4.17: Hochgeschwindigkeitsaufnahme des Eigenleuchtens der Methan-
flamme im Mischrohr bei simultaner Anwendung der Laser-Doppler-
Anemometrie. 
A: im sichtbaren Spektrum. 
B: im UV-Spektrum. 
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4.4.2 Digitale Bildverarbeitung 

Die für eine Bildsequenz automatisierte digitale Bildauswertung verwendet 
das Programmpaket „ImageMagick“. In einem ersten Schritt wird das vor 
jedem Versuch aufgenommene Skalenbild zur Bestimmung des anlagenfes-
ten Koordinatensystems (siehe Abbildung 3.2) eingelesen. Auf diese Weise 
ist sichergestellt, dass Bildkoordinatensystem, LDA-Koordinatensystem, 
LIF-Koordinatensystem und Anlagenkoordinatensystem übereinstimmen. 
Nach der Wahl des auszuwertenden Bildausschnittes verbessert die Subtrak-
tion eines Referenzbildes die Bildqualität erheblich. Als Referenzbild dient 
üblicherweise eine Aufnahme am Anfang der Bildsequenz, die zwar alle 
Störeinflüsse (Hintergrundleuchten, Reflexionen...), jedoch noch keine rück-
schlagende Flamme enthält. Durch die lineare Spreizung der Gradationskurve 
wird anschließend die optimale Grauwertverteilung hergestellt (hellster 
Punkt: weiß, dunkelster Punkt: schwarz). Das Ergebnis ist bereits eine 
Bildaufnahme mit hoher Qualität (Abbildung 4.18 B). Bevor ein 
Grenzwertfilter das binäre Bild der Flamme erzeugt (Abbildung 4.18 D), 
findet ein Weichzeichner Anwendung (Abbildung 4.18 C), der einzelne bei 
der Flammenfrontidentifikation störende helle Bildpunkte reduziert. Der 
Algorithmus zur Flammenfronterkennung liest die binären Bilddaten 
zeilenweise von links ein und detektiert einen nachhaltigen Hell-Dunkel-
Übergang als Flammenfront (Abbildung 4.18 E). Die auf diese Weise 
bestimmte Flammenposition ( )z t  kann als ASCII-Datei weiter verarbeitet 
werden. Die im Bereich 0,093 / 0,093r D− < <  gemittelte axiale 
Flammenposition diente zur Kalibrierung des Flammensensors. 
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Abbildung 4.18: Digitale Bildverarbeitung zur Verbesserung der Bildqualität sowie 
zur Flammenfronterkennung; Originalbild A. 
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5 Versuchsergebnisse und Interpretation 

5.1 Isotherme Drallströmung 
Die lokalen Strömungsverhältnisse in der Vormischzone bestimmen maßgeb-
lich das Flammenrückschlagsverhalten eines Brenners (Kapitel 2.4). Dieses 
Kapitel bereitet durch die Diskussion des mittleren isothermen Strömungsfel-
des, der Geschwindigkeitsschwankungen und der integralen Kenngrößen die 
Grundlage für alle weiteren Untersuchungen.  

Wie bereits in Kapitel 3.3 beschrieben, sind drei Brennerkonfigurationen 
BK1, BK2 und BK3 zu unterscheiden, die unterschiedliche Spaltflächen SPA  
(Tabelle 3.2) im Drallerzeuger aufweisen ( , 1 , 2 , 3SP BK SP BK SP BKA A A< < ). Die-
se beeinflussen den Wirbelkern, ohne den grundsätzlichen Charakter der 
Drallströmung zu verändern.  

5.1.1 Wirbelkerneinfluss auf das mittlere Strömungsfeld 

Abbildung 5.1 zeigt die radiale Verteilung der axialen und azimutalen Ge-
schwindigkeit am Eintritt in das Mischrohr ( 2,55z D=− ). Kennzeichnend 
für alle drei Brennerkonfigurationen BK1, BK2 und BK3 ist der starke Gra-
dient der Umfangsgeschwindigkeit im Wirbelkern und ein hoher Maximal-
wert von max 1,5 mW U≥ . Im Außenbereich fällt die Umfangsgeschwindigkeit 
moderat zur Mischrohrwand ab. Die starke Verdrallung bedingt eine be-
trächtliche Zunahme der axialen Geschwindigkeit U  zur Wirbelachse. Im 
Hinblick auf die Flammenausbreitung stromauf sind die Extrema von 

3,4 mU U=  auf der Mischrohrachse und 0,7 mU U=  in Wandnähe von 
besonderem Interesse. 

Gemäß Abbildung 5.1 hat der drallfreie Axialimpulseintrag über die Spaltflä-
che SPA  (vgl. Tabelle 3.2) erheblichen Einfluss auf die Strömung im Wirbel-
kern, obwohl die Fläche maximal lediglich 2,3% der Mischrohrfläche beträgt. 
Außerhalb unterscheiden sich die Drallströmungen für 0,1r D>  am Misch-
rohreintritt nicht. Mit zunehmendem drallfreien Spaltmassenstrom SPm�  
(Abbildung 3.4) von BK1 bis BK3 fällt, aufgrund der Drehimpulserhaltung, 
die Umfangsgeschwindigkeit und deren radialer Gradient im Wirbelkern. 
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Abbildung 5.1: Radiale Verteilung der dimensionslosen mittleren axialen und azimu-
talen Geschwindigkeit an der axialen Position z=-2,55 D. 
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Änderungen der Wirbelform in diesem Bereich wirken sich besonders stark 
auf den statischen Druck aus. Die radiale Verteilung des statischen Druckes 
weist daher, trotz der global gesehen unwesentlich veränderten Drallströ-
mung, signifikante Unterschiede bei kleinen Radien auf (Abbildung 5.2). 
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Abbildung 5.2: Radiale Druckverteilung an der axialen Position z= -2,55D. Berech-
nung aus der Querdruckgleichung (2.10). 

Die axialen Geschwindigkeitsprofile in Abbildung 5.1 sind relativ zueinander 
auf den ersten Blick zunächst nicht nachvollziehbar. Ausgehend von einer 
reibungsfreien Strömung und einem konstanten Totaldruckreservoir sind für 
alle Brennerkonfigurationen auf der Mischrohrachse axiale Geschwindigkei-
ten entsprechend der unterschiedlichen statischen Drücke zu erwarten 
[FLO02]. BK1 sollte demnach die höchste und BK3 die geringste Strahlge-
schwindigkeit ( 0, )U r z=  ausbilden. Wie Abbildung 5.1 belegt, erklärt diese 
Betrachtung zwar die qualitativen Unterschiede zwischen den Brennerkonfi-
gurationen BK2 und BK3, die axiale Strömung der BK1 lässt sich jedoch 
nicht einordnen. Das vollständige Verständnis bedarf der Analyse der turbu-
lenten (vgl. Kapitel 5.1.2) dissipativen Strömung. 
Im Plenum herrschen für alle drei Brennerkonfigurationen gleiche Bedingun-
gen. Die Betrachtung des mechanischen Energiestroms ( , )E r z�  (Gleichung 
(5.1)) am Mischrohreintritt ermöglicht daher eine Aussage über die Verluste, 
die über den Drallerzeuger bis zur Betrachtungsebene auftreten. Nachdem die 
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Drallströmungen aller Brennerkonfigurationen im wandnahen Bereich iden-
tisch sind (Abbildung 5.1), wurde der Wanddruck wp  als Referenzdruck für 
die Berechnung verwendet (vgl. Abbildung 5.2). 
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Die radiale Geschwindigkeit V  ist, wie in Kapitel 4.2.4 bereits erwähnt, ex-
perimentell nicht zugänglich. Sie folgt durch Integration der Kontinuitäts-
gleichung (Gleichung (2.12)) aus dem axialen Geschwindigkeitsgradienten 

/U z∂ ∂ . An die Stelle der darüber hinaus unbekannten radialen Geschwin-
digkeitsschwankungen tritt die azimutale Turbulenzintensität ( 2 2´ ´v w= ) die, 
wie viele experimentelle und numerische Arbeiten zeigen, häufig gleiche 
Größenordnung besitzt ([CHA94], [STE95], [PAR94]).  

Abbildung 5.3 zeigt den mit dem Volumenstrom ( )V r� , der Querschnittsflä-
che ( )A r  und der Dichte ρ  entdimensionierten mechanischen Energiestrom 

( , )E r z�  über dem dimensionslosen Volumenstrom ( ) / ( )V r V R� �  für die drei 
Brennerkonfigurationen. Im Wirbelkernbereich erfährt die Strömung dem-
nach mit zunehmendem resultierendem Umfangsgeschwindigkeitsgradienten 
bzw. sinkender Spaltfläche sichtbar höhere Verluste über den Drallerzeuger. 
Sie sind als Ursache für den bei der Brennerkonfiguration BK1 deutlich re-
duzierten axialen Jet zu sehen. Die Strahlgeschwindigkeit hängt sowohl vom 
verlustärmeren Spaltmassenstrom, als auch von der radialen Umfangsge-
schwindigkeitsverteilung ab, wobei zu berücksichtigen ist, dass das durch die 
Zentrifugalkräfte induzierte Druckfeld wiederum auf den Spaltmassenstrom 
rückwirkt (vgl. Kapitel 3.3). Das Zusammenwirken von Totaldruckverlusten 
und der Umfanggeschwindigkeitsverteilung, die auch durch den drallfreien 
Axialimpulseintrag mitbestimmt wird, liefert eine Erklärung für die bei BK2 
zunächst zunehmende und bei BK3 wieder abnehmende Jet-Geschwindigkeit. 
Aufgrund des geringen Anteils der Querschnittsfläche nahe des Wirbelkerns 
haben die unterschiedlichen Strömungsverluste auf den gesamten mechani-
schen Energiestrom ( , )E r R z=�  (Abbildung 5.3) praktisch keine Auswirkun-
gen.  
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Abbildung 5.3: Dimensionsloser mechanischer Energiestrom am Mischrohreintritt 
2,55z D=− . 

 

Neben der radialen Verteilung der Strömungsgeschwindigkeiten ist vor dem 
Hintergrund der instationären Flammenausbreitung die axiale Entwicklung 
der Drallströmung von großem Interesse. Diese wird im Folgenden vorwie-
gend anhand der Brennerkonfiguration BK2 für den Messbereich 0r ≥  er-
läutert.  

In Abbildung 5.4 ist neben der axialen Geschwindigkeit der radiale Verlauf 
der Umfangsgeschwindigkeit für die BK2 an unterschiedlichen axialen Posi-
tionen dargestellt. Offensichtlich findet eine Umverteilung des Drehimpulses 
statt. Die turbulente Diffusion fördert bei positiver Impulsstromdichte 

v´w  ́ρ  Drehimpuls zu größeren Radien und führt entsprechend der Impuls-
erhaltung zur Reduktion der Umfangsgeschwindigkeit W . Den viskosen 
Spannungen kommt dabei in der hochturbulenten Strömung ( Re 90000≈ ) im 
Allgemeinen eine untergeordnete Bedeutung zu. Weitere Reynoldsspannun-
gen beeinflussen in komplexer Weise die axiale Entwicklung der Drallströ-
mung. Beispielsweise baut die positive Impulsstromdichte u´v  ́ρ  die axiale 
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Strahlgeschwindigkeit ( 0, )U r z=  ab und führt so entsprechend der Impuls-
erhaltung ebenfalls zur Reduktion der Umfangsgeschwindigkeit. Der axiale 
Gradient der Umfangsgeschwindigkeit nimmt im Kernbereich 0,1r D<  die 
größten und für die Radien 0,25r D>  nur noch kleine Werte an (Abbildung 
5.4). Nach Gleichung (2.26) ist damit direkt ein positiver axialer Druckgra-
dient verbunden, der die Strömung insbesondere im achsnahen Bereich ver-
zögert. Mit dem negativen Umfangsgeschwindigkeitsgradienten besteht 
grundsätzlich die Möglichkeit, dass die Drallströmung durch die in Kapitel 
2.2 beschriebenen Rückkopplungsprozesse nicht nur den axialen Strahl im 
Wirbelzentrum abbaut, sondern in den annularen Zustand übergeht. Dieser 
Fall tritt bei der Brennerkonfiguration BK1 mit der stärksten Verdrallung 
schon weit im Mischrohr ein (Abbildung 5.5).  

Die Drallströmung der Brennerkonfiguration BK3 (Abbildung 5.1) weist den 
größten Wirbelkerndurchmesser, das kleinste Geschwindigkeitsmaximum 

maxW  und im Vergleich zur Brennerkonfiguration BK2 einen geringeren axia-
len Strahl im Wirbelkern auf. Dementsprechend fallen die axialen Gradienten 
geringer aus (Abbildung 5.6). Dies führt zu deutlichen Unterschieden in der 
Evolution der Strahlgeschwindigkeit (Abbildung 5.7). Die anfänglich hohe 
axiale Geschwindigkeit ( 0, )U r z=  der Brennerkonfiguration BK2 wird 
deutlich schneller abgebaut. Bei 1,5z D=−  entsprechen sich daher die Ge-
schwindigkeiten 2 3( 0) ( 0)BK BKU r U r= = = . In Folge weist die Konfigurati-
on BK3 größere Strömungsgeschwindigkeiten auf der Mischrohrachse am 
Brennkammereintritt auf. Die radialen Geschwindigkeitsprofile bei 

0,67z D=−  in Abbildung 5.8 illustrieren dies ebenfalls. 

Mit abnehmender dimensionsloser Umfangsgeschwindigkeit und zunehmen-
dem Wirbelkerndurchmesser sinkt die Neigung der Drallströmung zum Wir-
belaufplatzen (Kapitel 2.2.2). Für BK3 setzt die Rückströmung erst in der 
Brennkammer bei 0,24z D=+  ein. Die beiden stärker verdrallten Strömun-
gen weisen eine innere Rezirkulationszone (IRZ) im Mischrohr auf. Sie be-
ginnt für die Konfiguration BK2 bei 0,37z D=−  am Brennkammereintritt. 
Der Ort der Strömungsumkehr für BK1 liegt in einem für die Laser-Doppler-
Anemometrie optisch nicht zugänglichen Bereich 0,61 / 0,37z D− < <− . 
Der Übergang in die annulare Strömungsform erfolgt allerdings bereits weit 
stromauf des Staupunktes, etwa in der Mischrohrmitte 1,5z D≈− .  
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Für den optimalen Betrieb des Drallbrenners ist eine annulare Strömungs-
form weit im Mischrohr unerwünscht, sodass die Brennerkonfiguration BK1 
eher ungünstige Verhältnisse schafft. Die BK2 und BK3 sind dagegen von 
technischem Interesse. In einem sehr weiten Parameterbereich wurde für die 
Konfiguration BK2 gegenüber BK3 ein sehr stabiler Betrieb ohne Verbren-
nungsschwingungen beobachtet. Die Brennerkonfiguration BK2 ist daher 
besonders für die umfassende Untersuchung des Flammenrückschlags geeig-
net. In Abbildung 5.9 ist das mit den Geschwindigkeitsprofilen der Messebe-
nen z=-2,55D / -2,21D / -1,88D / -1,55D / -1,21D / -0,88D / -0,67D / 
+0,11D interpolierte isotherme Strömungsfeld dargestellt. Es bildet u. a. die 
Grundlage für die in Kapitel 5.3 vorgestellte Analyse. Da im Bereich der 
hohen Geschwindigkeitsgradienten die Interpolation zu Fehlern führt, ist zur 
Bestimmung der exakten Lage der Rückströmzone die Abbildung 5.7 zu 
verwenden.  
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Abbildung 5.4: Axiale Entwicklung der mittleren radialen Geschwindigkeitsverteilun-
gen im Mischrohr, BK2. 
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Abbildung 5.5: Axiale Entwicklung der mittleren radialen Geschwindigkeitsverteilun-
gen im Mischrohr, BK1. 
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Abbildung 5.6: Axiale Entwicklung der mittleren radialen Geschwindigkeitsverteilun-
gen im Mischrohr, BK3. 
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Abbildung 5.7: Axiale Entwicklung der Strahl-Geschwindigkeit ( 0, )U r z= . 
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Abbildung 5.8: Radiale Verteilung der dimensionslosen mittleren axialen und azimu-
talen Geschwindigkeit an der axialen Position z=-0,67 D. 
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Abbildung 5.9: Interpoliertes isothermes Strömungsfeld der Brennerkonfiguration 
BK2. 

5.1.2 Wirbelkerneinfluss auf die 
Geschwindigkeitsschwankungen 

Die radiale Verteilung der RMS-Werte der axialen und azimutalen Schwan-
kungsgeschwindigkeiten in Drallerzeugernähe (z=-2,55D) ist in Abbildung 
5.10 für alle Brennerkonfigurationen aufgetragen. Grundsätzlich ist ein für 
Drallströmungen zu erwartendes hohes Turbulenzniveau von über 10% der 
mittleren Geschwindigkeit vorhanden. Die RMS-Werte der mit mU  entdi-



126   5 Versuchsergebnisse und Interpretation 

 

 

mensionierten Geschwindigkeitsschwankungen nehmen zwischen dem 
wandnahen Bereich und dem Wirbelkern in axialer Richtung für alle Bren-
nerkonfigurationen Werte von bis zu 23% und in azimutaler Richtung von bis 
zu 16% an. Unterschiede in den Schwankungsbewegungen weisen auf die 
vorhandene Anisotropie hin. Im Wirbelkern ist ein deutlicher Anstieg der 
Geschwindigkeitsschwankungen festzustellen, der für die azimutalen Fluktu-
ationen besonders ausgeprägt ist. RMS-Werte der Umfangsgeschwindigkeit 
können über 100% der massengemittelten Geschwindigkeit betragen. Entge-
gen der diffusiven Natur der Turbulenz bleibt der Bereich hoher turbulenter 
kinetischer Energie bis zur Brennkammer weitgehend im Wirbelkern kon-
zentriert (Abbildung 5.11-Abbildung 5.13). Gleiches gilt für die Unterschiede 
zwischen den Geschwindigkeitsschwankungen in axialer und azimutaler 
Richtung, wenn zunächst die annulare Strömungsform der BK1 ausgenom-
men wird. In der Außenströmung hingegen nimmt die Anisotropie ab. Signi-
fikant ist weiterhin, dass es einen Zusammenhang zwischen der Höhe der 
azimutalen Schwankungen und dem Gradienten der Umfangsgeschwindigkeit 
im Wirbelkern gibt (vgl. Abbildung 5.1 und Abbildung 5.10 sowie 
Abbildung 5.8 und Abbildung 5.14). Trotz Reduktion des Gradienten strom-
ab können die azimutalen Fluktuationen zunehmen.  

Alle genannten Fakten weisen darauf hin, dass die hohen Schwankungsge-
schwindigkeiten auf der Mischrohrachse nicht als turbulente Schwankungen 
zu interpretieren sind, sondern sich vielmehr aus einem instabilen Wirbelkern 
ergeben, der durch seine Nutationsbewegungen erhebliche lokale Fluktuatio-
nen im feststehenden Messvolumen hervorruft. Evident wird diese Vermu-
tung durch die Betrachtung der instationären Strömung auf der Mischrohr-
achse. Um diesen Effekt zu erfassen, ist eine hohe zeitliche Auflösung, bzw. 
eine hohe Datenrate bei den LDA-Messungen erforderlich. Das Dotieren der 
Strömung mit Rauch ermöglichte Messungen mit einer mittleren Datenrate 
von bis zu 100 kHz im drallerzeugernahen starken Zentrifugalfeld auf der 
Mischrohrachse. Die Zeitverläufe von Umfangs- und Axialgeschwindigkeit 
sind in Abbildung 5.15 für die Konfiguration BK2 dargestellt. Die Strö-
mungsgeschwindigkeiten wurden hierbei mit einer mittleren Datenrate von 
50 kHz aufgezeichnet.  
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Abbildung 5.10: Radiale Verteilung der RMS-Werte der axialen und azimutalen Ge-
schwindigkeitsschwankungen an der axialen Position 2,55z D=− . 
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Abbildung 5.11: Axiale Entwicklung der radialen Verteilung der RMS-Werte von 
axialer und azimutaler Geschwindigkeit, BK2. 
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Abbildung 5.12: Axiale Entwicklung der radialen Verteilung der RMS-Werte von axia-
ler und azimutaler Geschwindigkeit, BK3. 
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Abbildung 5.13: Axiale Entwicklung der radialen Verteilung der RMS-Werte von 
axialer und azimutaler Geschwindigkeit, BK1. 
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Abbildung 5.14: Radiale Verteilung der RMS-Werte der axialen und azimutalen Ge-
schwindigkeitsschwankungen an der axialen Position 0,67z D=− . 
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Die Umfangsgeschwindigkeit ist durch gewaltige Schwankungen mit perio-
dischem Anteil gekennzeichnet deren Maximalwert ca. 1,5 mU  entspricht. Ein 
einfacher Vergleich mit der mittleren Geschwindigkeit in Abbildung 5.1 legt 
nahe, dass sich die Nutationsbewegungen des Wirbelkerns auf sehr kleine 
Radien um die Mischrohrachse beschränken. Ausgehend von einer rein zwei-
dimensionalen Bewegung des Wirbelkerns, folgt mit dem oben genanntem 
Maximalwert eine Auslenkung des Wirbelkerns von ca. 0,02D , wenn von 
einem vergleichsweise geringen turbulenten Anteil, entsprechend der Strö-
mung außerhalb des Kerns ( 0,15 mU∼ ), ausgegangen wird. Dies entspricht 
einer stark vereinfachten Betrachtung, die sich allenfalls zur Abschätzung 
einer Größenordnung eignet. Die RMS-Werte in Abbildung 5.10 zeigen auf, 
dass sich die Auswirkungen der Präzession weitgehend auf den Wirbelkern 

0,04vcr r D< =  mit seinem starken Geschwindigkeitsgradienten beschrän-
ken. Dieser Effekt ist grundsätzlich im gesamten Mischrohr festzustellen 
(Abbildung 5.11-Abbildung 5.13). 

Aus den momentanen Geschwindigkeitsverläufen nach Abbildung 5.15 konn-
ten über das Leistungsdichtespektrum der Umfangsgeschwindigkeit kohären-
te Strukturen identifiziert werden, die sich in einer energietragenden Vor-
zugsfrequenz von 118Hz  äußern (Abbildung 5.16). Die sich daraus ergeben-
de Periode 8,47T ms=  ist in Abbildung 5.15 eingezeichnet. Im Leistungs-
dichtespektrum der axialen Geschwindigkeit ist keine Vorzugsfrequenz vor-
handen. Die Nutationsbewegungen kommen aufgrund des kleineren radialen 
Geschwindigkeitsgradienten und aus statistischen Gründen kaum zum Tragen 
(Abbildung 5.15, Abbildung 5.11, Abbildung 5.12). Lediglich die Brenner-
konfiguration BK1 weist durch den Übergang in die annulare Strömungsform 
erhebliche Gradienten auf, die zu starken Schwankungen führen (Abbildung 
5.13). Es stellt sich eine typische radiale Verteilung mit lokalem Minimum 
auf der Mischrohrachse und den Maxima bei den höchsten Geschwindig-
keitsgradienten ein. Für diese Strömungsform existieren in der Literatur eine 
Vielzahl von Untersuchungen. Die hohen Schwankungsgeschwindigkeiten 
werden mit umlaufenden Wirbelkernen nahe des Vortex Breakdowns, dem so 
genannten Precessing Vortex Core (PVC) (Kapitel 2.1.6) und der hohen 
Scherrate in Verbindung gebracht.  

Abschließend sei darauf hingewiesen, dass es bis heute ungeklärt ist, welche 
Wechselwirkungen zwischen Turbulenz und schwankendem Wirbelzentrum 
bzw. Precessing Vortex Core bestehen, was die Trennung der Effekte zu 
Turbulenzuntersuchungen in Drallströmungen erheblich erschwert. 
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Abbildung 5.15: Zeitlicher Verlauf der axialen und azimutalen Geschwindigkeit auf 
der Mischrohrachse bei z=-2,55D, BK2. 
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Abbildung 5.16: Leistungsdichtespektrum der axialen und azimutalen Geschwindig-
keit, z=-2,55D, r=0, BK2. 



134   5 Versuchsergebnisse und Interpretation 

 

 

5.1.3 Integrale Kenngrößen 

Zur globalen Charakterisierung der Drallströmung wurden axialer Drehim-
pulsstrom, Axialimpulsstrom und Drallzahl berechnet. Darüber hinaus eignet 
sich die Massenstrombestimmung durch Integration der gemessenen Strö-
mungsprofile zur Kontrolle der Messgüte.  

Die Bestimmung der integralen Kennzahlen macht es erforderlich, im nicht 
experimentell erfassten wandnahen Bereich sinnvolle Geschwindigkeitsprofi-
le anzusetzen. Aufgrund der großen Bandbreite der möglichen Ansätze für 
die turbulente Wandgrenzschicht der Drallströmung, wurden zwei klar defi-
nierte Extremfälle untersucht. Die exakte Lösung liegt zwischen den berech-
neten Werten. Ausgehend vom wandnächsten Messpunkt bei 0,467r D=  
entspricht die lineare Extrapolation bis zur Mischrohrwand beim ersten Be-
rechnungsansatz einer reibungsfreien Lösung (Index e). Dem zweiten Fall 
liegt die lineare Interpolation zwischen dem letzten Messpunkt und der Haft-
bedingung ( 0,5 , ) 0U r D z= =  zugrunde (Index h). Beide Lösungen werden 
im Folgenden für jede Kenngröße angegeben. Zur Berücksichtigung von ge-
ringfügigen Asymmetrien erfolgte die Integration bei allen Kennzahlen über 
den gesamten Rohrquerschnitt. Der axiale Drehimpulsstrom und der Axial-
impulsstrom wurden mit den Gleichungen (5.2) bzw. (5.3) berechnet. 

 ( )´ ´
R

R
D r r W U u w drπ ρ

+

−
= +∫�  (5.2) 

 ( )22 ´z

R

R
uI r U drπ ρ

+

−
+= ∫�  (5.3) 

In Abbildung 5.17a ist der Massenstrom, bestimmt durch alle gemessenen 
Strömungsprofile im Mischrohr, dargestellt. Die berechneten Massenströme 
weichen um weniger als 3,9 % vom Mittelwert aller Messungen 0m�  ab. Hier 
ist bereits der maximal mögliche Fehler durch die unbekannte Strömung in 
der Wandgrenzschicht inbegriffen. Dieses Ergebnis weist auf eine hohe 
Messgüte und Wiederholgenauigkeit hin.  
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Abbildung 5.17: Massenstrom m�  (a), axialer Drehimpulsstrom D�  (b), Axialimpuls-
strom zI�  (c) und Drallzahl S  (d) über der axialen Position z im 
Mischrohr. 

Die axiale Entwicklung des Drehimpulsstromes D� , der mit dem am Misch-
rohreintritt ( 2,55z D=− ) für die Konfiguration BK2 gemessenen Wert ent-
dimensioniert wurde, geht aus Abbildung 5.17b hervor. Die Erhaltungsgröße 
der reibungsfreien Strömung nimmt innerhalb von zwei Mischrohrdurchmes-
sern um ca. 8-10% ab. Dabei ist zu berücksichtigen, dass in die Bestim-
mungsgleichung (5.2) die Abweichungen im Massenstrom über die axiale 
Geschwindigkeit U  eingehen. Es ist daher tendenziell von einer geringeren 
Abnahme auszugehen. Die axiale Entwicklung des Drehimpulsstroms wird 
durch die in Umfangsrichtung orientierte Wandschubspannung bestimmt. Sie 
verläuft daher für alle Brennerkonfigurationen weitgehend gleich. 

 



136   5 Versuchsergebnisse und Interpretation 

 

 

Nachdem der Druckterm für die Bestimmung des Axialimpulsstroms zI�  
(Gleichung (5.3)) unberücksichtigt bleibt, ist dieser, selbst in einer reibungs-
freien Rohrströmung, keine Erhaltungsgröße. Zusätzlich zum Einfluss der 
Wandschubspannung führt daher ein Anstieg der integralen Druckkraft durch 
Umformung der Drallströmung zur Abnahme des Axialimpulses. Der gemes-
sene Axialimpulsstrom (Abbildung 5.17c) weist einen stärkeren axialen Ab-
fall auf als der Drehimpulsstrom, wobei auch hier zu berücksichtigen ist, dass 
die mit der Massenbilanz bestimmten Fehler über 2U  eingehen.  

Aus den beiden integralen Größen zI�  und D�  wurde die dimensionslose 
Drallzahl S  bezogen auf den Mischrohrradius / 2R D=  berechnet. Die 
Drallzahlen der drei Brennerkonfigurationen unterscheiden sich laut 
Abbildung 5.17d nur geringfügig. Durch die Massenstromgewichtung bei der 
Bestimmung der Impulsströme kommen Unterschiede im Kernbereich der 
Strömung kaum zum Tragen. Das unterschiedliche Verhalten der Strömun-
gen hinsichtlich des Wirbelaufplatzens kann erwartungsgemäß mit der einfa-
chen Betrachtung der Drallzahl nicht erklärt werden. Dennoch ist ein Ran-
king in der Drallzahl von BK1 bis BK3 zu erkennen. Der Mittelwert für alle 
Brennerkonfigurationen beträgt am Mischrohreintritt ( 2,55z D=− ) 

0,54eS =  und 0,51hS = . 
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5.2 Flammenrückschlagscharakteristik 
Anhand eines repräsentativen Versuchs wird im Folgenden das grundsätzli-
che Rückschlagsverhalten des Versuchsbrenners beschrieben und charakteri-
siert. 

Die LDA-Messungen im isothermen Strömungsfeld haben für alle Brenner-
konfigurationen zwischen Brennkammer und Drallerzeuger ( 1,55z D=− ) 
hohe axiale Strömungsgeschwindigkeiten in der Größenordnung von 2,5 mU  
auf der Mischrohrachse ergeben. Der turbulente und für die Flammenausbrei-
tung relevante Anteil der Geschwindigkeitsschwankungen im Wirbelzentrum 
beträgt in einer oberen Abschätzung 0,25 mrmsu U′ ≈ . Damköhlers Ansatz 
gemäß Gleichung (2.54) erlaubt damit bereits eine Aussage über die Größen-
ordnung der turbulenten Flammengeschwindigkeit. Im Vergleich zum RMS-
Wert rmsu′  erreicht die laminare Flammengeschwindigkeit von 4CH  im ge-
samten Parameterbereich dieser Arbeit nur um Größenordnungen kleinere 
Werte ( ,max 1,9 [ / ]lS m s≈  siehe Abbildung 2.10, bei ,max 400MT C= °  und 

min 1λ =  ). Mit diesem vereinfachten Ansatz wird die Flammengeschwindig-
keit dann näherungsweise unabhängig von der Reaktionskinetik bzw. vom 
Luftverhältnis (Gleichung (5.4)). 

 ´T mS u U≈ ∼  (5.4) 

Das mit mU  normierte Strömungsfeld ist bei den vorliegenden hohen Rey-
noldszahlen unabhängig vom Durchsatz. Es besteht daher eine Proportionali-
tät der Flammengeschwindigkeit zur massengemittelten Geschwindigkeit 
(Gleichung (5.4)). Nachdem die turbulenten Schwankungsbewegungen nur 
einen Bruchteil der mittleren lokalen Geschwindigkeit annehmen, steht fest, 
dass allein durch die turbulente Flammenausbreitung im Wirbelkern der 
Flammerückschlag gegen den axialen Strahl nicht erfolgen kann. Entgegen 
der intuitiven Annahme ändert daran auch eine Reduktion des Massendurch-
satzes bei hohen Reynoldszahlen nichts.  

Ausgehend von einem „normalen“ Betriebszustand mit stabiler Flamme am 
Brennkammereintritt, wurde der Flammenrückschlag auf die in Kapitel 3.2 
beschriebene Weise durch kontinuierliches Absenken des Luftverhältnisses 
eingeleitet. Zur Illustration des gesamten Rückschlagsprozesses eignet sich 
das Flammensensorsignal und eine simultane Hochgeschwindigkeitsaufnah-
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me. Gemäß Abbildung 5.19 propagiert die Flamme entgegen den obigen Be-
trachtungen keilförmig (Sequenz 1 und 3) oder pfropfenförmig (Sequenz 1 
und 2) im Kernbereich gegen die starke Hauptströmung stromauf. Die zuge-
hörige zeitliche Entwicklung der Flammenposition über 900 ms geht aus dem 
Sensorsignal in Abbildung 5.18 hervor. Offensichtlich erfolgt der Flammen-
rückschlag nicht durch die einmalige Flammenausbreitung stromauf bis zum 
Drallerzeuger, sondern ist durch zahlreiche in das Mischrohr oszillierende 
Flammen gekennzeichnet. Die Fähigkeit der Drallströmung, rückschlagende 
Flammen aufzuhalten und in Folge auszuspülen, ist insbesondere für techni-
sche Anwendungen interessant. Im Zentrum rückschlagende Flammen sind, 
solange die Strömung zur Regeneration in der Lage ist, weitgehend unkri-
tisch, denn kaltes Fluid umgibt die Flamme und schützt so den Brenner vor 
thermischer Überlastung. Erst ab einem kritischen Luftverhältnis ( kritλ ) ver-
mag die Flamme bis zum Drallerzeuger ( 3,07z D=− ) zu propagieren (siehe 
Kapitel 5.3). Dies führt zur Flammenstabilisierung im Nachlauf der Drall-
schaufeln, in dem geringe Strömungsgeschwindigkeiten und hohe Turbulenz 
vorhanden sind. Tritt dieser Zustand ein, wird im Folgenden von einem „fina-
len Flammenrückschlag“ (engl. final flashback: FFB) gesprochen, der wegen 
der Gefahr der thermischen Überlastung des Brenners im Einsatz unbedingt 
zu vermeiden ist.  

Mit den für drallfreie Brenner bekannten Flammenrückschlagsmechanismen 
(vgl. Kapitel 2.4) kann das beobachtete Rückschlagsverhalten nicht erklärt 
werden. Selbst das Temperieren der Mischrohrwand auf bis zu 400°C ändert 
das Erscheinungsbild der Flamme nicht. Aus den in Kapitel 2.5 vorgestellten 
Grundlagenuntersuchungen ist bekannt, dass die Flammenausbreitung in 
kleinen Wirbelröhren erheblich beschleunigt ablaufen kann. Die Theorien 
hierzu wurden vor dem Hintergrund entwickelt, eine erhöhte Flammenge-
schwindigkeit in kleinskaligen Turbulenzwirbeln zu erklären (Kapitel 2.5). 
Die Ergebnisse in Kapitel 5.1 haben die Komplexität der turbulenten Drall-
strömung und deren Sensitivität auf geringfügige Änderungen im Wirbelkern 
aufgezeigt. Die komplexe Wirbelform, die hohe Turbulenz, der Einschluss 
der Strömung, der Querschnittssprung und die Existenz des Vortex Break-
down in der isothermen Strömung stellen in Frage, ob diese Ansätze auf den 
Flammenrückschlag in Drallbrennern anwendbar sind. Es ist darüber hinaus 
unklar, welcher physikalische Mechanismus das Rückschlagen der Flamme 
gegen die starke Hauptströmung ermöglicht. Wesentliches Ziel der Ausfüh-
rungen im folgenden Kapitel ist daher zunächst die Identifikation und detail-
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lierte Beschreibung des Rückschlagsmechanismus, bevor die Ursache für die 
Regeneration der Drallströmung (Kapitel 5.4) und die Anwendbarkeit verein-
fachter Modelle für die Beschreibung der Flammenausbreitung in Drallströ-
mungen (Kapitel 5.6) erörtert werden. 
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Abbildung 5.18: Flammensensorsignal während eines Flammenrückschlagsexperi-
ments. 
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Abbildung 5.19: UV-Intensivierte Hochgeschwindigkeitsaufnahmen rückschlagender 
Flammen im Mischrohr. 
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5.3 Lokale Untersuchung des Flammenrückschlags 
In Kapitel 5.1.1 wurden drei Strömungsfelder vorgestellt, von denen, wie 
erwähnt, insbesondere die Konfigurationen BK2 und BK3 technische Rele-
vanz besitzen. Vor allem die Brennerkonfiguration BK2 erlaubt einen sehr 
stabilen Betrieb ohne nennenswerte Verbrennungsinstabilitäten in weiten 
Parameterbereichen. Sie ist besonders für die lokale Untersuchung des Rück-
schlagsmechanismus geeignet. Die Ergebnisse der Kapitel 5.3 und 5.4 basie-
ren daher auf diesem Strömungsfeld. Die Unterschiede in der Rückschlagsre-
sistenz der einzelnen Brennerkonfigurationen beleuchtet Kapitel 5.5. 

Um bei den Rückschlagsversuchen vergleichbare und reproduzierbare Daten 
zu erhalten, wurden aus zahlreichen Versuchen zunächst nur „finale Flam-
menrückschläge“ (Definition: Kapitel 5.2) herausgegriffen.  

5.3.1 Zeitverläufe der axialen und azimutalen 
Strömungsgeschwindigkeit während eines 
Flammenrückschlags  

Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahmen (Kapitel 5.2) haben gezeigt, dass die 
Flammenspitze auf einem kleinen achsnahen Bereich stromauf propagiert. Da 
die Betrachtung der turbulenten Flammengeschwindigkeit keine Erklärung 
für den Flammenrückschlag im Wirbelkern liefert, ist der Schlüssel zum Ver-
ständnis des Rückschlagsmechanismus in der instationären Strömung auf der 
Mischrohrachse sowie in der Interaktion von Drallströmung und Reaktion zu 
suchen. 

Das instationäre Verhalten der axialen und azimutalen Geschwindigkeit wäh-
rend eines Flammenrückschlags wurde an den radialen Positionen 0r= , 

0,133r D= , 0,267r D=  und 0,4r D=  untersucht (Abbildung 5.20 bis 
Abbildung 5.23). Hierzu ist insbesondere eine axiale Messposition in der 
Mitte des Mischrohrs ( 1,55z D=− ) geeignet, um die Strömung sowohl 
stromauf der Flammenfront als auch im verbrannten Gemisch zu erfassen. 
Simultane UV-intensivierte Hochgeschwindigkeitsaufnahmen (vgl. Kapitel 
4.4.1) in Kombination mit dem Sensorsignal gestatten die Bestimmung von 
momentaner Flammenposition und –form, sodass auch die relative Lage von 
Flamme und Messvolumen bestimmt werden kann. 
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Abbildung 5.20 zeigt den instationären Strömungsverlauf auf der Mischrohr-
achse. Ausreichend stromauf von der Flammenfront liegt die ungestörte iso-
therme Strömungsform (siehe Kapitel 5.1) vor. Neben den Nutationsbewe-
gungen des Wirbelkerns kennzeichnet das hohe Niveau der axialen Ge-
schwindigkeit die Strömung in diesem Bereich. Bevor die Flamme das Mess-
volumen erreicht, bricht die axiale Strömung innerhalb eines Zeitraums von 

1 2t ms∆ = −  ein und beträgt hier nahe der Flammenspitze 0,2 mu U≈− . In 
der Flamme tritt eine starke Rückströmung in der Größenordnung der mas-
sengemittelten axialen Gegenströmung mU  auf. Wie die LIF-Aufnahmen in 
Kapitel 5.3.4 bestätigen, führt sie zu einem schnellen Transport von Reakti-
onsprodukten und Zwischenprodukten stromauf in die Flammenwurzel. Inte-
ressant ist, dass sich die Rückströmzone wieder schließt. Mit der weiteren 
Verlagerung der Flamme stromauf bis zum Drallerzeuger nimmt die axiale 
Geschwindigkeit zu, erreicht aber trotz eines Dichteverhältnisses von 5.4σ≈  
nicht wieder den Wert der ungestörten isothermen Strömung. Die abschlie-
ßende Stabilisierung der Flamme im Drallerzeuger ist oft mit heftigen 
Verbrennungsinstabilitäten verbunden. Sie äußern sich in einer radial oszil-
lierenden Flamme mit hohen Schnelleschwankungen der Axialgeschwindig-
keit (Abbildung 5.20). Der Messbereich des Flammensensors wird dabei ver-
lassen, sodass die abschließenden heftigen Oszillationen im Sensorsignal 
nicht als Schwankungen in der axialen Flammenposition zu interpretieren 
sind. 

Die radiale Ausdehnung der Rückströmzone geht aus den LDA-Messungen 
außerhalb der Mischrohrachse hervor. Auf dem Radius 0,133r D=  
(Abbildung 5.21) kommt es zu einem deutlich geringeren Einbruch der axia-
len Geschwindigkeit. Nur vereinzelt treten negative Geschwindigkeiten auf. 
Dem isothermen Wirbelaufplatzen entsprechend, sind hohe radiale Axialge-
schwindigkeitsgradienten und eine hohe Scherrate für diesen Strömungsbe-
reich charakteristisch (Kapitel 5.1.2). Wie in Abbildung 5.21 deutlich zu er-
kennen ist, treten starke Geschwindigkeitsschwankungen auf. 

Die an die Rückströmblase gebundene Flamme blockiert und verdrängt die 
Kernströmung. Als Folge davon führt ein beträchtlicher konvektiver radialer 
Transport an Umfangsimpuls aufgrund der Umfangsimpulserhaltung zur Ab-
nahme der Umfangsgeschwindigkeit. In der untersuchten reagierenden Drall-
strömung ist dieser Vorgang sehr ausgeprägt. Bereits stromauf von der 
Flammenfront fällt die Umfangsgeschwindigkeit auf mehr als die Hälfte ihres 
ursprünglichen Werts ab. 
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Weiter außerhalb des Wirbelkerns wird der Einschluss der Strömung sicht-
bar. An der Messposition 0,267r D=  (Abbildung 5.22) bedingt die Ver-
drängungswirkung bereits bis zum Erreichen der Flammenfront eine starke 
Beschleunigung der axialen Strömung. Mit der Flammenstabilisierung im 
Drallerzeugernachlauf nimmt die radiale Ausdehnung der Flamme, verbun-
den mit den erwähnten Schwingungen, zu. Dies führt zu einer weiteren Be-
schleunigung in Wandnähe. Die Aufweitung der Stromflächen hat auch auf 
dem Radius 0,267r D=  eine deutliche Reduktion der Umfangsgeschwin-
digkeit zur Folge. 

Im wandnahen Bereich bei 0,4r D=  (Abbildung 5.23) durchläuft die Flam-
me das Messvolumen nicht. Das Fluid weist also eine konstante Dichte wäh-
rend des gesamten Flammenausbreitungsprozesses bis zum Drallerzeuger 
auf. Bei einer reibungsfreien rotationssymmetrischen Drallströmung fallen 
die Flächen konstanter Zirkulation mit den Stromflächen zusammen. Die 
Wandstromlinie zeichnet sich daher in der idealisierten Strömung durch eine 
konstante Umfangsgeschwindigkeit aus. Auf großen Radien, nahe der Misch-
rohrwand, hat eine geringfügige Aufweitung der Stromflächen erhebliche 
Auswirkung auf die axiale Geschwindigkeit, jedoch kaum auf die Umfangs-
geschwindigkeit. Die Geschwindigkeitsverläufe in Abbildung 5.23 weisen 
daher eine starke Beschleunigung der axialen Strömung bei nur geringfügiger 
Änderung der Umfangsgeschwindigkeit während der Flammenausbreitung 
bis zum Drallerzeuger auf. 

Der instationäre Strömungsverlauf hat gezeigt, dass die Rückzündung mit 
einer Rezirkulationszone im Mischrohr eng verbunden ist. Die chemische 
Reaktion vermag, ab einem kritischen Luftverhältnis, das Wirbelaufplatzen 
im gesamten Mischrohr zu induzieren, obwohl in der isothermen Drallströ-
mung (siehe Kapitel 5.1) und im stabil brennenden Fall lediglich am Brenn-
kammereintritt bei der plötzlichen Querschnittserweiterung eine innere Re-
zirkulationszone vorliegt (vgl. auch Kapitel 5.5). Der zugrunde liegende Me-
chanismus für die plötzliche Verlagerung stromauf wird im Folgenden als 
verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen (engl.: Combustion Induced 
Vortex Breakdown) kurz: CIVB bezeichnet.  
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Abbildung 5.20: Instationärer Verlauf der dimensionslosen axialen und azimutalen 
Geschwindigkeiten an der Position 0, 1,55r z D= =−  während 
eines Flammenrückschlags sowie zugehörige Zeitgeschichte der 
Flammenposition; 100MT C= ° , Re 82050= , 1,28kritλ = , BK2. 
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Abbildung 5.21: Instationärer Verlauf der dimensionslosen axialen und azimutalen 
Geschwindigkeiten an der Position 0,133 , 1,55r D z D= =−  wäh-
rend eines Flammenrückschlags sowie zugehörige Zeitgeschichte der 
Flammenposition; 100MT C= ° , Re 82050= , 1,3kritλ = , BK2.  
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Abbildung 5.22: Instationärer Verlauf der dimensionslosen axialen und azimutalen 
Geschwindigkeiten an der Position 0,267 , 1,55r D z D= =−  wäh-
rend eines Flammenrückschlags sowie zugehörige Zeitgeschichte der 
Flammenposition; 100MT C= ° , Re 82050= , 1,3kritλ = , BK2 
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Abbildung 5.23: Instationärer Verlauf der dimensionslosen axialen und azimutalen 
Geschwindigkeiten an der Position 0,4 , 1,55r D z D= =−  während 
eines Flammenrückschlags sowie zugehörige Zeitgeschichte der 
Flammenposition; 100MT C= ° , Re 82050= , 1,32kritλ = , BK2. 
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Die Rückströmzone der Brennerkonfiguration BK2 verläuft im stabilen Be-
triebszustand in die Brennkammer (Abbildung 5.24, stabile Flamme). Mit 
zunehmender Verlagerung der Flamme stromauf wird eine Rückströmblase 
vom Brennermund abgeschnürt, die im Falle des finalen Flammenrück-
schlags bis zum Drallerzeuger propagiert (Abbildung 5.24 links). Dabei ist 
die Flammenspitze fest mit dem Ort des Wirbelaufplatzens verbunden. 
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Abbildung 5.24: Links: schematische Darstellung des verbrennungsinduzierten Wir-
belaufplatzens im Mischrohr; Rechts: stabiler Ausgangszustand. 

Wie in Kapitel 5.3.4 gezeigt wird, kann das verbrennungsinduzierte Wirbel-
aufplatzen spiraligen oder blasenförmigen Charakter und daher einen Stau-
punkt außerhalb oder auf der ungestörten Wirbelachse haben (vgl. Kapitel 
2.2.2). Dies erschwert die Bestimmung der Strömungsgeschwindigkeit in der 
Flammenwurzel. Die Struktur der Flammenspitze der Messung nach 
Abbildung 5.20 weist jedoch zum Zeitpunkt der Ankunft am Messvolumen 
eine hohe Symmetrie zur Wirbelachse auf, sodass hier von weitgehend bla-
senförmigem Wirbelaufplatzen ausgegangen werden kann (vgl. Kapitel 
5.3.4). Aufgrund der erwähnten axialen Strömungsgeschwindigkeit von 

0,2 mu U≈−  an der Flammenspitze und unter Berücksichtigung der mittle-
ren absoluten Flammenausbreitungsgeschwindigkeit , 0,31f abs mU U= 8 (Re-
lativgeschwindigkeit zwischen Flammenspitze und Messvolumen) kann ge-
folgert werden, dass sich die Flammenwurzel nahe des Staupunktes befindet.  

                                           
8 Die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit beim Flammenrückschlag wird im Gegensatz zur 
Strömungsgeschwindigkeit in negative z-Richtung positiv angesetzt. 
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5.3.2 Strömungsverlauf im flammenfesten Bezugssystem 

Im vorherigen Kapitel wurde der zeitliche Verlauf der instationären Strö-
mung im raumfesten Inertialsystem I an einem ortsfesten Messpunkt disku-
tiert (siehe Abbildung 5.24). Zur weiteren Analyse des Flammenrück-
schlagsmechanismus soll in diesem Kapitel der mittlere axiale Geschwindig-
keitsverlauf der Strömung relativ zur propagierenden Flamme ermittelt wer-
den (Bezugssystem B in Abbildung 5.24). 

Unter der Annahme, dass sich ausreichend weit stromauf von der Brenn-
kammer die Strömungsform des verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzens 
im bewegten flammenfesten Bezugssystem B gemäß Abbildung 5.24 mit der 
weiteren Verlagerung der Flamme im Mittel nicht wesentlich ändert, ist es 
möglich, durch die Kenntnis der momentanen Flammenposition, die Strö-
mungsgeschwindigkeit als Ortsfunktion anzugeben. In einem ersten Schritt 
wurden die im Burstmodus (Kapitel 4.2.4) an der axialen Position 

1,55z D=−  aufgezeichneten LDA-Rohdaten linear interpoliert und äquidis-
tant abgetastet. Das Zeitfenster für die anschließende Bestimmung des glei-
tenden Mittelwertes ist so klein zu wählen, dass er noch alle wesentlichen, 
nicht der Turbulenz zuzuschreibenden Änderungen der Strömung abbildet. 
Die größten Geschwindigkeitsgradienten treten auf der Mischrohrachse auf 
(siehe Abbildung 5.20). Sie können mit einer Mittelungszeit von 1ms  noch 
vollständig erfasst werden. Die Konditionierung der Daten erfolgt für die 
beiden Geschwindigkeitskomponenten und die Flammenposition in gleicher 
Weise. Es existiert dann zu jedem abgetasteten Zeitpunkt ein Wertepaar aus 
Flammenposition z  und absoluter Strömungsgeschwindigkeit ( ,U W ) im 
Inertialsystem I. Die Bestimmung der Strömungsgeschwindigkeit im flam-
menfesten Bezugssystem B (Abbildung 5.24) erfordert zudem die Kenntnis 
der absoluten Flammenausbreitungsgeschwindigkeit ,f absU . Die Bestimmung 
einer momentanen Flammenausbreitungsgeschwindigkeit aus dem Flammen-
positionsverlauf erwies sich aufgrund der Signalschwankungen als ungeeig-
net. Stattdessen wurde die über den analysierten Zeitraum gemittelte Flam-
menausbreitungsgeschwindigkeit zur Berechnung herangezogen. Sie beträgt 
trotz einer axialen Gegenströmung von rund 3 mU  auf der Mischrohrachse im 
Mittel , 0,31f abs mU U=  ( 100MT C= ° , Re 82050= ). Die axiale Strömungs-
geschwindigkeit im bewegten Bezugsystem B ist dann ,B I f absU U U= + , die 
Umfangsgeschwindigkeit bleibt unverändert B IW W= . 
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Die Mittelwerte der gleitenden Mittelwerte mehrerer Wiederholungsmessun-
gen sind in Abbildung 5.25 für die axiale Geschwindigkeit und in Abbildung 
5.26 für die Umfangsgeschwindigkeit dargestellt. Als ein Maß für die Repro-
duzierbarkeit der Strömungsverläufe ist zusätzlich die Standardabweichung 
der gleitenden Mittelwerte angegeben. Grundsätzlich stellt man trotz der 
hochdynamischen Vorgänge eine gute Wiederholgenauigkeit fest. Problema-
tisch ist der Kernbereich, der erwartungsgemäß den größten Schwankungen 
unterliegt. 

Abbildung 5.25 zeigt den axialen Verlauf der Axialgeschwindigkeit an den 
Radien 0r= , 0,133r D= , 0,267r D=  und 0,4r D=  im flammenfesten 
Koordinatensystem. Die aus den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen bestimm-
te mittlere Flammenform ist in Abbildung 5.27 dargestellt. Die Verzögerung 
der axialen Strömung bis zum Staupunkt erstreckt sich nach Abbildung 5.25 
über eine Länge von 0,25Bz D∆ ≈ . Anschließend folgt eine Rückströmzone 
mit hoher maximaler Rückströmgeschwindigkeit und einer Länge von rund 

0,5rückL D≈ . Wie an den Abweichungen vom Mittelwert zu erkennen ist, 
schwankt der Ort der maximalen Rückströmgeschwindigkeit, sodass der Mit-
telwert die Stärke der Rückströmzone unterbewertet. Für mehrere Betriebs-
punkte wurde die maximale Rückströmgeschwindigkeit daher aus Einzel-
messungen ermittelt. Diese Ergebnisse sind in Kapitel 5.3.5 zusammenge-
stellt.  

Einen Mischrohrdurchmesser stromab von der Flammenspitze erreicht die 
axiale Geschwindigkeit trotz des hohen Dichteverhältnissen von 5,31σ≈  
nur rund ein Drittel der ursprünglichen Strahlgeschwindigkeit. Es bleibt eine 
Nachlaufdelle erhalten, die mit zunehmendem Abstand zur Flammenspitze 
geringer wird. Im Unterschied zum isothermen Wirbelaufplatzen erhöht die 
Reaktion die Verdrängungswirkung der Kernströmung mit zunehmender ra-
dialer Flammenausdehnung (vgl. Abbildung 5.25 und Abbildung 5.27). Nach 
dem Schließen der Rückströmzone wird daher in Mischrohrwandnähe die 
Strömung weiterhin beschleunigt. Die größten positiven axialen Axialge-
schwindigkeitsgradienten liegen auf den Radien 0,267r D=  und 0,4r D=  
jedoch im Bereich der maximalen Rückströmgeschwindigkeit (Abbildung 
5.25). Im Vergleich zur ungestörten Strömung ( 0,5Bz D=− ) werden strom-
ab von der Flammenspitze bei Bz D=  auf dem Radius 0,4r D=  bzw. 

0,267r D=  um rund 50% bzw. 40% höhere Geschwindigkeiten gemessen.  
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Wie in Kapitel 2.2.2 diskutiert wurde, sind für das Wirbelaufplatzen negative 
axiale Umfangsgeschwindigkeitsgradienten und die Aufweitung der Kern-
strömung nötig. Für die theoretische Analyse des verbrennungsinduzierten 
Wirbelaufplatzens in Kapitel 5.3.3 wird im Folgenden die Größenordnung 
der Aufweitung zweier Stromflächen stromauf von der Flammenfront ermit-
telt. Unter Vernachlässigung des radialen turbulenten Drehimpulstransports 
sowie der Annahme einer axialsymmetrischen reibungsfreien Strömung kön-
nen die Flächen konstanter Zirkulation mit den Stromflächen gleichgesetzt 
werden. Es ist damit möglich, die an der Flammenfront auf den Radien 

0,133r D=  und 0,267r D=  gemessene Umfangsgeschwindigkeit 
(Abbildung 5.26) jeweils einer Stromfläche der isothermen quasizylindri-
schen Strömung (Kapitel 5.3.3 Abbildung 5.30) zuzuordnen und so deren 
ursprünglichen Radius abzuschätzen. 

Ausgehend von 1,31 mW U=  fällt die azimutale Strömungsgeschwindigkeit 
auf dem Radius 0,133r D=  auf lediglich 0,5 mW U≈  bis zur Flammenfront 
ab. Die Stromfläche der ungestörten Strömung, die die Flammenfront auf 
dem Radius 0,133r D=  mit dieser Umfangsgeschwindigkeit erreicht, besitzt 
einen Radius von 0,042r D= , der exakt dem Wirbelkernradius vcr r=  ent-
spricht. Demnach wird der Wirbelkern bereits stromauf der Flamme auf das 
3,2-fache aufgeweitet. Die Stromfläche beim Radius 0,267r D=  an der 
Flammenfront entspricht der Stromfläche bei 0,133r D=  vor der Strö-
mungsaufweitung. 
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Abbildung 5.25: Mittlere axiale Strömungsgeschwindigkeit im flammenfesten Koordi-
natensystem B, 100MT C= ° , Re 82050= , 1,32kritλ = , BK2. 
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Abbildung 5.26: Mittlere azimutale Strömungsgeschwindigkeit im flammenfesten Ko-
ordinatensystem B, 100MT C= ° , Re 82050= , 1,32kritλ = , BK2. 
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Abbildung 5.27: Über den gesamten Rückschlagsprozess gemittelte Form der Flam-
menspitze, 100MT C= ° , Re 82050= , 1,32kritλ = , Mittelungsbe-
reich: 2,55 /z D− ≤ 1,05≤ , BK2. 

5.3.3 Physikalischer Mechanismus des 
verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzens: CIVB 

Abbildung 5.28 zeigt die in den Kapiteln 5.3.1 sowie 5.3.2 diskutierte Strö-
mungsform des verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzens schematisch und 
für die theoretischen Betrachtungen stark vereinfacht. Dieser idealisiert quasi 
stationäre, rotationssymmetrische, turbulenz- und reibungsfreie Strömungs-
zustand im Mischrohr bezieht sich auf das flammenfeste Koordinatensystem 
während eines finalen Flammenrückschlags. In Bezug auf den Rückschlags-
mechanismus sind folgende Merkmale von Bedeutung: 

• Die hohe axiale Strömungsgeschwindigkeit auf der Mischrohrachse und 
der hohe Gradient der Umfangsgeschwindigkeit im Wirbelkern zeichnen 
die ungestörte isotherme Strömung aus. Die Strömung ist stark verdrallt 
mit einer maximalen Umfangsgeschwindigkeit von max mW U> . 

• Die Flammenspitze liegt nahe des oberen Staupunkts S1. 

• Die Flamme ist parabelförmig. 

• Insbesondere im Kernbereich werden die Stromflächen bereits stromauf 
von der Flammenfront beträchtlich aufgeweitet. 
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• Aufgrund des Strömungseinschlusses hat die radiale Volumenexpansion 
in der Flamme stromab des Staupunkts S1 eine erhebliche axiale Be-
schleunigung im Außenbereich und damit einen negativen äußeren axia-
len Druckgradienten zur Folge. 

• Die sich schließende Rückströmzone führt stromab zu einem axialen 
Strömungsprofil mit Nachlaufdelle. 
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Abbildung 5.28: Schematische und idealisierte Darstellung des verbrennungsinduzier-
ten Wirbelaufplatzens (CIVB). 

Ausgehend vom stabil brennenden Fall (Abbildung 5.24 rechts) wird der 
Flammenrückschlag durch Erhöhen der thermischen Leistung bzw. Absenken 
des Luftverhältnisses bei konstantem Luftmassenstrom initiiert. Ziel dieses 
Kapitels ist es, den physikalischen Mechanismus für das verbrennungsindu-
zierte Wirbelaufplatzen im Mischrohr aufzuzeigen und Parallelen zum iso-
thermen Wirbelaufplatzen zu ermitteln. Dabei wird von einer perfekten voll-
ständigen Verbrennung ausgegangen, die zu einem konstanten Dichtesprung 
über die Flammenfront führt. Reaktionskinetische Aspekte sind Bestandteil 
der Kapitel 5.3.4 und 5.3.5. 

Neuere theoretische und experimentelle Grundlagenuntersuchungen kommen 
zu dem Ergebnis, dass die Umverteilung der axialen Wirbelstärke in die azi-
mutale Komponente über eine Rückkopplung zum isothermen Wirbelaufplat-
zen führt ([BRO90], [BRE91], [BRÜ93], [ALT95], (vgl. Kapitel 2.2.2)). Wie 
Gleichung (5.5) zeigt, induziert die negative azimutale Wirbelstärke nach 
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dem Biot-Savartschen Gesetz auf der Symmetrieachse eine negative axiale 
Geschwindigkeit entgegen der Hauptströmung und leistet somit einen Beitrag 
zur Verzögerung der axialen Geschwindigkeit und zum Druckanstieg auf der 
Mischrohrachse.  
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Nachdem die Induktionswirkung indU  umgekehrt proportional zur dritten 
Potenz des axialen Abstandes ( )iz z−  ist, kommt insbesondere dem nahen 
Wirbelstärkefeld eine größere Gewichtung zu. 

Mit der Definition der totalen Ableitung nach Gleichung (2.31) folgt die 
Transportgleichung der azimutalen Wirbelstärke einer reibungsfreien axial-
symmetrischen und inkompressiblen Strömung gemäß Gleichung (5.6) 
[DAR93]. Sie zeigt sehr anschaulich die einzelnen Beiträge zur Entwicklung 
der Wirbelstärke beim isothermen Wirbelaufplatzen. 
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Nach anfänglicher Umverteilung der axialen Wirbelstärke in die azimutale 
Komponente, sind im Allgemeinen alle Komponenten der Wirbelstärke und 
damit jeder Term in Gleichung (5.6) ungleich Null. Der erste Term steht für 
die Produktion der Wirbelstärke durch Streckung. Bei positiver radialer Ge-
schwindigkeit erreicht er nur negative Werte, wenn bereits negative Wirbel-
stärke vorliegt. Die letzten drei Terme beschreiben die Umverteilung der ra-
dialen und axialen Wirbelstärke in die azimutale Komponente durch Umori-
entieren der Wirbelfäden. Zur vollständigen Entwicklung des Wirbelaufplat-
zens trägt sowohl das Strecken als auch das Umorientieren der Wirbelfäden 
bei [DAR93]. Nach dieser Modellvorstellung entsteht dadurch bei der Bren-
nerkonfiguration BK2 in der isothermen Strömung eine stabile Rückströmzo-
ne am Brennkammereintritt, die durch den plötzlichen Querschnittssprung 
initiiert wird. Wie die Experimente gezeigt haben, stört die chemische Reak-
tion diesen Gleichgewichtszustand. In Folge verlagert sich der Ort des Wir-
belaufplatzens stromauf, bis schließlich der in Abbildung 5.28 skizzierte 
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Strömungszustand zum Flammenrückschlag führt. Die Interaktion von Drall-
strömung und Volumenexpansion muss bereichsweise die azimutale Wirbel-
stärke reduzieren, um den Ort des Wirbelaufplatzens und damit die Flamme 
durch die zusätzliche Induktion einer gegen die Hauptströmung gerichteten 
Geschwindigkeit indU  stromauf zu verlagern. In diesem Zusammenhang ist 
zu fragen, welche Mechanismen beim verbrennungsinduzierten Wirbelauf-
platzen Einfluss auf die Verteilung der azimutalen Wirbelstärke nehmen und 
in welchen Bereichen des Strömungsfeldes negative Wirbelstärke auftritt. Für 
eine rotationssymmetrische, reibungsfreie reagierende Strömung gilt die be-
reits in Kapitel 2.5 erwähnte Wirbeltransportgleichung (5.7). 

 
( ) ( )2

1 32

1

T TTExpansion Strecken undUmorientierenBarokline Wirbelstärke

D U p U
Dt
ω ω ρ ω

ρ
=− ∇⋅ + ∇ ×∇ + ⋅∇
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(5.7) 

Der Term T2 ist für die schnelle Flammenausbreitung in Wirbelröhren durch 
die barokline Wirbelstärke (siehe Baroclinic Push Kapitel 2.5.2) von Bedeu-
tung. Einen Beitrag leistet dieser Mechanismus jedoch nur, wenn entlang der 
Flammenfront ein Druckgradient auftritt, dessen Orientierung in Wechsel-
wirkung mit dem Dichtegradienten eine negative azimutale Wirbelstärke 
ergibt. Aufgrund der parabelförmigen Flammenfront und dem negativen äu-
ßeren Druckgradienten trifft dies allerdings beim verbrennungsinduzierten 
Wirbelaufplatzen weiter entfernt von der Mischrohrachse nicht zu. Im Be-
reich um die Flammenspitze verringert die massive Wirbelkernaufweitung 
den radialen Druckgradienten und verhindert so ebenfalls in Achsnähe, dass 
dem baroklinen Moment eine wesentliche Bedeutung zukommt. Bestätigt 
wird dies auch durch numerische Berechnungen von Kiesewetter et al. 
(Abbildung 5.29, [KIEa03], [KIEb03]), die entlang der Flammenfront ein-
deutig verschwindende Druckänderungen aufzeigen. Der Term T2 spielt eine 
untergeordnete Rolle und trägt somit kaum zum verbrennungsinduzierten 
Wirbelaufplatzen bei. Die Korrelation von Umfangsgeschwindigkeit und 
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit in Kapitel 5.6.1.2 ergibt ebenfalls die-
se Schlussfolgerung. Es bleiben damit der Expansionsterm T1 und das Stre-
cken und Umorientieren der Wirbelfäden (T3) als Einflüsse auf die Vertei-
lung der Wirbelstärke übrig. 
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Abbildung 5.29: Numerische Simulation des verbrennungsinduzierten Wirbelaufplat-
zens [KIE03a,b]: Verteilung des statischen Druckes. 

Im Folgenden wird die Entwicklung der azimutalen Wirbelstärke auf einer 
beliebigen Stromfläche über die Flammenfront hinweg betrachtet, um in ei-
nem weiteren Schritt mit Hilfe der LDA-Messungen eine Aussage hinsicht-
lich der Größenordnung der azimutalen Wirbelstärke an diskreten Punkten 
auf der Flammenfront zu treffen. Dabei soll die Flammenfront vereinfacht als 
Diskontinuität beschrieben werden, die Frischgas und Verbrennungsprodukte 
als mathematische Fläche trennt. Temperatur, Dichte, Geschwindigkeit und 
Druck erfahren an dieser Stelle eine sprunghafte Änderung. Stromauf und 
stromab der Flammenfront wird eine reibungsfreie, stationäre, rotationssym-
metrische und inkompressible Strömung angenommen. Es gilt dann für beide 
Bereiche die Beziehung (5.8) zwischen der Totalenergie /tH p ρ= , der Ge-
schwindigkeit U

G
 und der Wirbelstärke ωG  ([BAT00]), die häufig Ausgangs-

gleichung für die Modellierung des isothermen Wirbelaufplatzens ist (z. B.: 
[BRO90], [DAR93]). 

 H U ω∇ = ×
JG JG

 (5.8) 

Die axiale Komponente von Gleichung (5.8) ist 

 r
HV W
zϕω ω ∂− =

∂
 (5.9) 
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wobei  

 ( )2 2 21
2

pH U V W
ρ

= + + + . (5.10) 

Mit der Definition der Stromfunktion nach Gleichung (5.11) und Gleichung 
(2.29)b aus Kapitel 2.2.2 kann die azimutale Wirbelstärke aus Gleichung 
(5.9) bestimmt werden (Gleichung (5.12)). 

 r U
r
ψρ ∂=

∂
; r V

z
ψρ ∂=−
∂

 (5.11) 

 
1 d dHr
r d dϕω ρ ρ

ψ ψ
Γ= Γ − . (5.12) 

Die Zirkulation, der Totaldruck und die Dichte sind stromauf der Diskontinu-
ität (Index u) auf einer Stromfläche konstant. In diesem Bereich ist damit die 
azimutale Wirbelstärke lediglich vom Radius der Stromfläche Sr  abhängig 
[BRO90] (Gleichung (5.13)). 

 , 0 1, 0 2, 0( ) ( ) ( )S
u u u

S

D rA A
r Dϕω ψ ψ ψ= − . (5.13) 

1, 0( )uA ψ  und 2, 0( )uA ψ  sind Konstanten für jede Stromfläche 0ψ . Sie können 
aus der Strömung im quasizylindrischen Bereich stromauf des Wirbelaufplat-
zens ermittelt werden (Gleichung (5.14)). Dabei ist ,0Sr  der ursprüngliche 
Radius der Stromfläche in der ungestörten zylindrischen Strömung mit den 
zugehörigen Geschwindigkeiten 0U , 0W  und den Wirbelstärken ,0zω , ,0ϕω . 

 ,0 0 ,0
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u
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2, 0 ,0
,0 0

( ) z
u

S

WDA
r U ϕ

ω
ψ ω

  = −   
 (5.14) 

Die Stagnation der Strömung und die Ausbildung einer Rückströmzone er-
fordert, wie erwähnt, in Bereichen der Strömung eine negative Wirbelstärke 
(vgl. Gleichung (5.5)). Aus Gleichung (5.13) leiten Brown und Lopez 
[BRO90] daher als notwendiges Kriterium für das isotherme Wirbelaufplat-
zen 2, 0uA >  ab, was auf die in Kapitel 2.2.2 bereits erwähnte Bedingung 
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0 0 1/α β >  für das Helixwinkelverhältnis führt.  

In technischen Drallbrennern ist das notwendige Kriterium 2, 0uA >  grund-
sätzlich erfüllt. Es stellt aber keine hinreichende Bedingung für das Wirbel-
aufplatzen dar. Jedoch liefert Gleichung (5.13) wichtige Informationen über 
das Potential einer Strömungsform zum Wirbelaufplatzen. Einerseits kann 
die notwendige Aufweitung einer Stromfläche ,0/S Sr r  bis zum Vorzeichen-
wechsel der Wirbelstärke aus dem Verhältnis der Konstanten *

1, 0( )uA ψ  und 
2, 0( )uA ψ  nach Gleichung (5.15) berechnet werden.  

 
2 *

1,

,0 2,

uS

S u

Ar
r A

   =   
;   mit   1,*

1, 2
,0( / )

u
u

S

A
A

r D
=  (5.15) 

Andererseits geht aus der Ableitung von Gleichung (5.13) hervor, dass die 
Sensitivität der azimutalen Wirbelstärke auf eine radiale Aufweitung der 
Stromfläche ebenfalls durch die Konstanten 1,uA  und 2,uA  direkt bestimmt 
wird (Gleichung (5.16)).  

 , 1,
0 2,2( )

( / ) ( / )
u u

u
S S

d A
A

d r D r D
ϕω ψ

  =− +   
 (5.16) 

Der Gradient zu Beginn der Wirbelkernaufweitung beträgt 

 ( )
,0

, *
0 1, 2,( )

( / )
S

u
u u

S r

d
A A

d r D
ϕω ψ =− + . (5.17) 

Je größer die Konstanten *
1,uA  und 2,uA  sind, desto schneller fällt die azimuta-

le Wirbelstärke ab. Beide Konstanten sind demnach ein Maß für die Neigung 
einer Strömung zum Wirbelaufplatzen. Für den Vorzeichenwechsel der Wir-
belstärke ist darüber hinaus bei einem kleinen Verhältnis *

1, 2,/u uA A  nur eine 
kleine Strömungsaufweitung erforderlich (Gleichung (5.15)). 

Für die ungestörte quasizylindrische isotherme Strömung stromauf der Flam-
menfront (Abbildung 5.30) sind in Abbildung 5.31 die Wirbelstärke bzw. die 
Faktoren *

1,uA  und 2,uA  über dem Radius aufgetragen. Hinsichtlich der 
Bildung negativer Wirbelstärke kommt dem Wirbelkern mit maximalen 
Werten für *

1,uA  und 2,uA  sowie 2, 0uA >  besondere Bedeutung zu.  
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Abbildung 5.30: Radiale Verteilung der axialen und azimutalen Geschwindigkeit der 
mittleren quasizylindrischen isothermen Strömung im Bereich  

2,25 / 1,55z D− < < , BK2. 
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Abbildung 5.31: Radiale Verteilung der Faktoren *
1,uA  und 2,uA (links) sowie der axia-

len und azimutalen Wirbelstärke zu Abbildung 5.30. 

Hier liegt auch ein kleines Verhältnis von *
1, 2,/u uA A  vor, sodass bereits eine 

geringfügige radiale Expansion zum Vorzeichenwechsel führt. Die axiale 
Wirbelstärke ist zudem in der Kernströmung 0,1r D<  konzentriert 
(Abbildung 5.31 rechts). Stromflächen mit ,0 0,1Sr D>  tragen praktisch nicht 
zur Induktion einer negativen axialen Geschwindigkeit bei. 
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Die Strömungsuntersuchungen haben gezeigt, dass bereits stromauf der 
Flammenfront die Stromflächen erheblich divergieren und die Drallströmung 
bis zum Erreichen der Flammenfront massiv aufgeweitet wird. Obwohl mit 
dem LDA nur eine Punktmessung erfolgen kann, gestattet es die reibungs-
freie Theorie (Gleichung (5.13)), eine Aussage über Größenordung und Vor-
zeichen der azimutalen Wirbelstärke unmittelbar stromauf der Flammenfront 
zu treffen. Der Verlauf der azimutalen Wirbelstärke wird im Folgenden auf 
drei Stromflächen bestimmt, die alle die Flammenfront passieren, jedoch aus 
unterschiedlichen Bereichen der ungestörten Strömung stammen. Tabelle 5.1 
enthält die Parameter der Stromflächen im ungestörten quasizylindrischen 
Strömungsbereich sowie die aus den LDA-Messungen bestimmte Aufwei-
tung , ,0/S f Sr r  bis zum Erreichen der Flammenfront (vgl. Kapitel 5.3.2). 
 
 
 

Strom-
fläche 

,0 /Sr D  

 
, /S fr D  , ,0/S f Sr r  1,uA  2,uA  

 [-] [-] [-] [1/s] [1/s] 

1ψ  0,133 

,0S vcr r>  

0,267 2 324,8 831,86 

2ψ  0,042 

,0S vcr r=  

0,133 3.2 346,1 109428,6 

3ψ  0,0267 

,0S vcr r<  

- - 380,1 342883,9 

Tabelle 5.1: Parameter dreier Stromflächen die die Flammenfront passieren (reibungs-
freie rotationssymmetrische Theorie) 

Die mit Gleichung (5.13) bestimmte azimutale Wirbelstärke auf den drei 
Stromflächen 1ψ , 2ψ  und 3ψ  ist in Abbildung 5.32 über dem Radienverhält-
nis , ,0/S f Sr r  aufgetragen. Die Stromfläche 1ψ  stammt vom Radius 

,0 0,133Sr D= , auf dem die Faktoren *
1,uA  und 2,uA bereits sehr kleine und 

deren Verhältnis große Werte annimmt. Dementsprechend wird trotz erhebli-
cher Aufweitung der Stromflächen keine negative Wirbelstärke erreicht. Auf 
der Stromfläche 2ψ , die exakt aus dem Wirbelkernradius stammt, ist hinge-
gen eine hohe negative azimutale Wirbelstärke unmittelbar stromauf der 
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Flammenfront vorhanden. Sie liegt mit 12000 [1/ ]sϕω −∼  in der Größen-
ordnung der ursprünglichen axialen Wirbelstärke. Auf der Stromfläche 3ψ  
bedarf es nur einer geringfügigen Wirbelkernaufweitung von etwa 25%, um 
zu negativer azimutaler Wirbelstärke zu gelangen. Die hohe negative azimu-
tale Wirbelstärke durch die Aufweitung des Wirbelkerns leistet demnach 
bereits stromauf der Flammenfront einen erheblichen Beitrag zum verbren-
nungsinduzierten Wirbelaufplatzen (Abbildung 5.28).  
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Abbildung 5.32: Entwicklung der azimutalen Wirbelstärke auf drei Stromflächen in 
Abhängigkeit von der Wirbelkernaufweitung bis zur Flammenfront 
(reibungsfreie Theorie), BK2. 

An dieser Stelle taucht die Frage auf, welche Änderung die azimutale Wir-
belstärke über die idealisierte Flammenfront erfährt. Über die Flammenfront 
erfahren Dichte und Totaldruck eine sprunghafte Änderung, die Zirkulation 
bleibt jedoch auf der Stromfläche konstant. Aus Gleichung (5.12) folgt dann 
die sowohl auf der unverbrannten als auch auf der reagierten Seite gültige 
Gleichung (5.18). 

 

0 3 0
1( ) ( ) t

S
S

dpA r
r dϕω ψ ρ ψ

ψ
= − . 

Mit 3
0

dA
d ψψ
Γ=Γ  und tp Hρ=  

(5.18) 
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Die Änderung der azimutalen Wirbelstärke über die Flammenfront beim Ra-
dius ,S S fr r=  folgt dann aus Gleichung (5.19). 
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ψ ψ

− =

 
 − − −  

 (5.19) 

Analog zum Vorgehen bei der Bestimmung der Verluste an mechanischer 
Energie über den Verdichtungsstoß, wird mit Hilfe der Erhaltungsgleichun-
gen die Totaldruckänderung (Konstante der inkompressiblen Bernoulliglei-
chung) über die Flammenfront bestimmt (Gleichung (5.20) [ZEL85]). Dabei 
sind χ  der Winkel des Geschwindigkeitsvektors zur Flammenfront und ,n uU  
die zu ihr normale Geschwindigkeitskomponente. 

 ( )
2

2
, , ,

1 cot1 1
2t u t b u n up p U χρ σ

σ
 
 − = − +  

 (5.20) 

Mit konstanter Flammengeschwindigkeit führt die Ableitung nach der Strom-
funktion und das Einsetzen in Gleichung (5.19) auf 
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. (5.21) 

Demnach hängt die Änderung der azimutalen Wirbelstärke bei dieser ideali-
sierten Betrachtung alleine von den Strömungsbedingungen auf der kalten 
Seite relativ zur Flammenfront sowie dem Dichteverhältnis ab. Mit Hilfe des 
Bernoulli-Theorems in der unverbrannten Strömung kann Gleichung (5.21) 
weiterhin umgeformt werden 
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 (5.22) 
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Der statische Druck ist vom Ort in der Strömung abhängig und nicht alleine 
eine Funktion der Stromfunktion. Die Ableitung nach der Stromfunktion er-
folgt hier jedoch auf der Flammenfront und ist daher definiert. Es wurde be-
reits auf den verschwindend geringen Gradienten des statischen Druckes ent-
lang der Flammenfront hingewiesen. Die Änderung der azimutalen Wirbel-
stärke hängt daher allein von den Strömungsbedingungen stromauf und dem 
Dichteverhältnis ab (Gleichung (5.23)). 

 ( )
, 0 , 0 , 0

1
( ) ( ) ( )b u uf f fϕ ϕ ϕ

σ
ω ψ ω ψ ω ψ

σ
−

− =−  (5.23) 

Wirbelfäden mit negativer Wirbelstärke erfahren demnach eine Zunahme an 
Wirbelstärke (der Betrag der negativen Wirbelstärke nimmt ab!). Wohinge-
gen positive Wirbelstärke eine Abnahme erfährt. Der Betrag der Wirbelstärke 
ändert sich proportional zum Dichteverhältnis über die Flammenfront. Nach 
der Flammenfront folgt die weitere Entwicklung der Wirbelstärke aus Glei-
chung (5.24). 

 , 0 1, 0 2, 0
1( ) ( ) ( )S

b u u
S

D rA A
r Dϕω ψ ψ ψ

σ
 
 = −  

 (5.24) 

Aus den Gleichungen (5.13) und (5.24) geht hervor, dass auch beim verbren-
nungsinduzierten Wirbelaufplatzen nur dann negative azimutale Wirbelstärke 
entstehen kann, wenn 2, 0( ) 0uA ψ >  ist. Das notwendige Kriterium für den 
CIVB entspricht dem Kriterium für das isotherme Wirbelaufplatzen. Darüber 
hinaus bestimmen ebenfalls die Parameter *

1,uA  und 2,uA  die Neigung einer 
Strömung zum verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzen. Drallströmungen, 
die bereits im isothermen Fall zum Wirbelaufplatzen neigen, sind daher inhä-
rent gefährdet, durch den CIVB in den annularen Zustand überzugehen. 
Aus der vorgestellten vereinfachten Analyse kann nachstehende Modellvor-
stellung vom grundsätzlichen physikalischen Mechanismus des verbren-
nungsinduzierten Wirbelaufplatzens abgeleitet werden:  

Ausgehend vom isothermen Wirbelaufplatzen am Brennermund vermag die 
Volumenexpansion in der Reaktionszone die Stromflächen weiter aufzuwei-
ten, sodass die negative Induktionswirkung indU  auf der Achse zunimmt und 
das Gleichgewicht der Strömung erst wieder durch die Bewegung der Rück-
strömzone stromauf hergestellt werden kann. Die zusätzliche negative Wir-
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belstärke führt zur Strömungstransition im Mischrohr, wo im isothermen Fall 
kein Wirbelaufplatzen möglich ist. Dabei kommt der Wirbelkernaufweitung 
stromauf der Reaktionszone eine große Bedeutung zu, da sie am „effektivs-
ten“ durch Strecken und Umorientieren der Wirbelfäden zu negativer Wir-
belstärke führt. Über die idealisierte Flammenfront hinweg wird der Betrag 
der azimutalen Wirbelstärke umgekehrt proportional zum Dichteverhältnis 
reduziert. Stromab ist die Sensitivität der azimutalen Wirbelstärke auf die 
radiale Expansion der Strömung ebenfalls um das Dichteverhältnis geringer 
(vgl. Gleichung (5.24) und (5.13)). Aus dem axialen Verlauf der Umfangsge-
schwindigkeit in Wirbelkernnähe (Abbildung 5.26) geht hervor, dass erst ca. 
0,1D stromauf von der Flammenspitze Gradienten der Umfangsgeschwindig-
keit auftreten, die auf eine deutliche Expansion der Kernströmung hinweisen. 
Charakteristisch für die Strömung nahe der Flammenspitze sind hohe radiale 
Geschwindigkeiten, die erheblich zur Umverteilung der Wirbelstärke und 
zum Strecken der Wirbelfäden beitragen. Zonen hoher negativer azimutaler 
Wirbelstärke sind daher beim CIVB hauptsächlich unmittelbar stromauf von 
der Flammenfront und in der Flamme nahe der Flammenspitze zu erwarten.  

Die Induktionswirkung der negativen azimutalen Wirbelstärke beim CIVB 
hat, analog zum isothermen Wirbelaufplatzen, einen selbstverstärkenden 
Charakter. Auf der anderen Seite führt die Aufweitung der Strömung durch 
das verbrennungsinduzierte Wirbelaufplatzen zur erheblichen axialen Be-
schleunigung der Strömung in Wandnähe. Der damit verbundene äußere 
negative axiale Druckgradient hemmt das Wirbelaufplatzen und trägt zum 
Schließen der Rückströmzone bei. Es kommt zur beobachteten, stromauf pro-
pagierenden Rückströmblase im Mischrohr, an die die Flamme beim Rück-
schlagen gebunden ist (Abbildung 5.28).  

5.3.4 Struktur der Flamme und Ablauf des CIVBs 

Hochgeschwindigkeitsaufnahmen in Abbildung 5.19 haben bereits gezeigt, 
dass während des Flammenrückschlags teilweise ausgeprägte Flammenstruk-
turen auftreten. Die Ergebnisse der detaillierten Untersuchung der Flammen-
strukturen mit Hilfe der laserinduzierten OH-Fluoreszenz werden in diesem 
Kapitel erörtert. Um die Momentaufnahme der planaren OH-Radikalenver-
teilung in den gesamten Flammenausbreitungsprozess einzuordnen, wurde 
die Evolution der Flamme simultan mit der Hochgeschwindigkeitskamera 
aufgezeichnet. In den Abbildungen 5.33-5.36 und in Abbildung 5.38 ist so-



166   5 Versuchsergebnisse und Interpretation 

 

 

wohl die Vorgeschichte (A-C), und die Entwicklung nach der LIF-Aufnahme 
(E-G) dargestellt. Die Chemilumineszenz-Aufnahme HSD  gehört zur LIF-
Aufnahme LIFD .  

Die zweidimensionale Konzentrationsverteilung der OH-Radikale ist hin-
sichtlich des CIVBs von ähnlicher Aussagekraft wie Untersuchungen zum 
Vortex Breakdown im Wasserkanal, bei denen ebenfalls über einen Laser-
lichtschnitt Fluoreszin angeregt wird, vorausgesetzt, die konvektiven Trans-
portprozesse durch die Wirbeldynamik sind deutlich schneller als die turbu-
lente Flammenausbreitung. Es werden Wirbelstrukturen sichtbar, die für die 
Entstehung und Form des verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzens von 
entscheidender Bedeutung sind. Deshalb lassen sich wertvolle Parallelen zu 
den aus der Literatur bekannten experimentellen Studien zum isothermen 
Wirbelaufplatzen ziehen.  
Für den Flammenrückschlag durch den CIVB konnten im Wesentlichen vier 
signifikante Phasen isoliert werden.  
Phase 1:  Anwachsen und Ausreagieren der Rückströmblase 

Phase 2:  Induktion des Wirbelaufplatzens stromauf von der  
 Reaktionszone 
Phase 3:  Entwicklung eines Strahls aus Verbrennungsprodukten und 
 aktiven Spezies 
Phase 4:  Ausbilden einer reagierenden Rückströmblase hoher Symmetrie 

Während eines finalen Flammenrückschlags können sich die Phasen, mehr 
oder weniger ausgeprägt, zahlreich wiederholen. Sie sind charakteristisch für 
die Flammenausbreitung stromauf. Die Flammenstrukturen stagnierender und 
ausgespülter Flammen werden in Kapitel 5.4.2 erläutert.  

Phase 1: Anwachsen und Ausreagieren der Rückströmblase 

In Abbildung 5.33- LIFD  ist die Verteilung der OH-Radikale in der rück-
schlagenden Flamme zur Phase 1 mit zugehöriger Hochgeschwindigkeitsvi-
deoaufnahme HSD  dargestellt. Die Bilder A-C und E-G der Abbildung 5.33 
zeigen die Flamme bis zu 0,66 ms vor und 1,33 ms nach der Aufnahme HSD . 
Zum Zeitpunkt der LIF-Aufnahme weist die weitgehend ausreagierte Rück-
strömblase einen hohen Grad an Symmetrie auf und erinnert in ihrer Gestalt 
an das blasenförmige Wirbelaufplatzen. Analog zur aerodynamischen Flam-
menstabilisierung in Drallbrennern ([HOF94b]), werden Zwischenprodukte
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Abbildung 5.33: Verteilung der Hydroxylradikale zur Phase 1 des CIVBs mit zugehö-
riger Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahme 100MT C= ° , 
Re 82050= , 1,32kritλ = , BK2. 
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und heißes Abgas an die Flammenwurzel transportiert. Sie wärmen das Ge-
misch vor und erfüllen damit eine flammenstabilisierende Funktion, die bei 
der starken Gegenströmung für die chemische Reaktion erforderlich ist. 
Reaktanden, Zwischenprodukte und Abgas strömen der Rezirkulationszone 
stromabseitig zu. In der Rückströmzone reagiert das Gemisch weiter aus. Die 
Rückströmblase ist also stromab nicht geschlossen und weist dort eine drei-
dimensionale unsymmetrische Struktur auf. Dies deckt sich mit den Grundla-
genuntersuchungen zum isothermen blasenförmigen Wirbelaufplatzen 
[BRÜ93, SAR71a]. Die in Kapitel 5.3.2 bestimmte Länge der Rückströmzo-
ne von 0.5rückL D≈  stimmt darüber hinaus sehr gut mit den Abmessungen 
der blasenförmigen Struktur in Abbildung 5.33 überein. 

Die durch die laserinduzierte Fluoreszenz sichtbar gemachte Flammenstruk-
tur weist interessanterweise eine Volumenreaktion ohne führende Flammen-
kontur auf. Wie es von drallstabilisierten Flammen bekannt ist, führt das in-
tensive turbulente Mischen von Zwischenprodukten, Abgas und Reaktanden 
zu einer Reaktionszone die einem homogenen Reaktor nahe kommt 
([HOF94], [HOF98]). Aufgrund der günstigen Bedingungen für die chemi-
sche Reaktion und der blasenförmigen Struktur hoher Symmetrie, ist die Pha-
se 1 der stabilste Zustand des CIVBs. 
Auf die Phase 1 hin wird die Phase 2 (vgl. Abbildung 5.33: E-F) eingeleitet 
die zur Verlagerung der Rückströmzone stromauf führt.  

Phase 2: Induktion des Wirbelaufplatzens stromauf  

Ausgehend von einer reagierenden Rückströmzone (Abbildung 5.34-C) 
kommt es in der Phase 2 zur Induktion des Wirbelaufplatzens stromauf von 
der ursprünglichen Rückströmzone (Abbildung 5.34-D). Das Eigenleuchten 
der Flammenspitze ist sehr schwach und auf der Hochgeschwindigkeitsauf-
nahme kaum zu erkennen. Die OH-Radikalenverteilung der LIF-Aufnahme 
zeigt jedoch deutlich, wie ausgeprägte Wirbel in die ursprünglich blasenför-
mige Reaktionszone (vgl. Phase1) eingreifen und Verbrennungsprodukte und 
Zwischenprodukte stromauf fördern. Offensichtlich verlagert sich nicht die 
gesamte existierende Rückströmblase, sondern das Wirbelaufplatzen wird 
vielmehr stromauf induziert. Dieser Befund ist eine Bestätigung für den in 
Kapitel 5.3.3 beschriebenen physikalischen Mechanismus. Negative Wirbel-
stärke induziert stromauf außerhalb der Mischrohrachse eine positive radiale 
Geschwindigkeit und stromab eine negative. Zonen negativer Wirbelstärke 
sind prinzipiell in der Lage, sich selbst den Weg stromauf zu bahnen, indem
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Abbildung 5.34: Verteilung der Hydroxylradikale zur Phase 2 des CIVBs mit zugehö-
riger Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahme 100MT C= ° , 
Re 82050= , 1,32kritλ = , BK2. 
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sie die Kernströmung aufweiten, weitere negative Wirbelstärke erzeugen und 
stromab diese vernichten. Der Bereich hoher negativer Wirbelstärke propa-
giert stromauf. Dieser Vorgang kann als grundsätzliche Ursache für den 
schnellen Transport von Verbrennungsprodukten und Zwischenprodukten in 
Form eines Strahls gegen die Hauptströmung gesehen werden (Abbildungen 
E-G), der die Phase 3 einleitet. 

Phase 3: Entwicklung eines Strahls aus Verbrennungsprodukten und 
 aktiven Spezies 

Mit hoher Geschwindigkeit in der Größenordnung der massengemittelten 
Gegenströmung mU  werden die Verbrennungsprodukte und Zwischenpro-
dukte in die neu entstandene Rückströmzone gefördert (Abbildung 5.35-D). 
Eine Flammenstabilisierung durch Vorwärmen des zündfähigen Gemisches 
außerhalb der Rückströmblase ist in diesem Zustand an der Flammenspitze 
nicht möglich, statt dessen wird kaltes Brennstoffluftgemisch über die Wir-
beldynamik und den turbulenten Transport eingemischt. Der Fortgang der 
Reaktion ist vom Gleichgewicht zwischen Strömungszeitmaß für den Mi-
schungsvorgang und dem chemische Zeitmaß bestimmt. Übersteigen die 
Wärmeverluste aus der Reaktionszone die Wärmefreisetzung, erlischt die 
Flamme (Quenching).  
In der Phase 3 besteht daher latent die Gefahr des Erlöschens des reagieren-
den Strahls, was sich auch in der lokalen Struktur der OH-
Radikalenverteilung in der Flammenspitze in Abbildung 5.35- LIFD  äußert. 
Unter Vorwegnahme der Ergebnisse in Kapitel 5.4 sei bereits jetzt darauf 
hingewiesen, dass das Erlöschen der Reaktion zur Stagnation der Flamme 
und in Folge zum Ausspülen der Reaktionszone führen kann. 
Hinsichtlich der Struktur des Wirbelaufplatzens sind in Abbildung 5.35 un-
symmetrische Wirbelstrukturen sichtbar, die an ein instabiles blasenförmiges 
Wirbelaufplatzen [BRÜ93] mit einem Staupunkt außerhalb der Mischrohr-
achse erinnern. Der axiale Strahl aus Verbrennungsprodukten und aktiven 
Spezies kann sich aber auch mit hoher Axialsymmetrie entwickeln. 

Phase 4: Ausbilden einer reagierenden Rückströmblase hoher 
 Symmetrie 

Die in Phase 3 bereits deutlich sichtbare neu entstandene Rückströmblase 
etabliert sich in Phase 4 weiter, indem sie stromabseitig über einen sehr 
schmalen Bereich um die Achse mit heißen Verbrennungsprodukten gefüllt 
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Abbildung 5.35: Verteilung der Hydroxylradikale zur Phase 3 des CIVBs mit zugehö-
riger Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahme 100MT C= ° , 
Re 82050= , 1,32kritλ = , BK2. 
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Abbildung 5.36: Verteilung der Hydroxylradikale zur Phase 4 des CIVBs mit zugehö-
riger Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahme 100MT C= ° , 
Re 82050= , 1,32kritλ = , BK2. 
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wird. Dabei kann es zum ausgeprägten, weitgehend axialsymmetrischen bla-
senförmigen Wirbelaufplatzen kommen (Abbildung 5.36-D). Ein Vergleich 
mit dem ebenfalls über eine Lichtschnittmesstechnik sichtbar gemachten iso-
thermen blasenförmigen Wirbelaufplatzen liefert viele Gemeinsamkeiten in 
der Erscheinungsform (Abbildung 5.37). In der weiteren Entwicklung wächst 
die reagierende Blase an. Es wird erneut die Phase 1 einleitet. 

Ein fünfter charakteristischer Zustand des CIVBs wurde bisher ausgeklam-
mert. Er ist als eine zweite Erscheinungsform zu verstehen, in die der CIVB 
insbesondere aus den Phasen 1 und 2 übergehen kann. In der zweidimensio-
nalen Verteilung der Hydroxylradikale (Abbildung 5.38- LIFD ) werden spira-
lige Wirbelstrukturen sichtbar, wie sie vom isothermen spiralförmigen Wir-
belaufplatzen bekannt sind. Im Unterschied zu den in der Phase 3 auftreten-
den Wirbelstrukturen (Abbildung 5.35- LIFD ) sind deren Abmessungen deut-
lich kleiner und die Flammenspitze propagiert keil- oder nadelförmig strom-
auf. Durch intensives Einmischen kalten Frischgases besteht in diesem Zu-
stand, analog zur Phase 3, latent die Gefahr zum Flammenlöschen. Es wurde 
auch in keinem Fall beobachtet, dass eine Flamme dieser Erscheinungsform 
über die gesamte Mischrohrlänge bis zum Drallerzeuger propagiert, ohne 
zwischenzeitlich in eine flammenstabilisierende Phase durch Ausbrennen der 
Wirbel (Abbildung 5.38-F und G) überzugehen. 
 

 

Abbildung 5.37: Mit einer Lichtschnittmesstechnik sichtbar gemachtes blasenförmiges 
isothermes Wirbelaufplatzen (Quelle: Brown Boveri Corporate Re-
search Centre, Schweiz). 
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Abbildung 5.38: Verteilung der Hydroxylradikale in einer keil- oder nadelförmigen 
Flammenspitze mit zugehörigen Hochgeschwindigkeitsvideoaufnah-
men (Phase 5), 100MT C= ° , Re 82050= , 1,32kritλ = , BK2. 



5 Versuchsergebnisse und Interpretation 175 

 

 

Im Falle des spiralförmigen verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzens 
(Phase 5) ist davon auszugehen, dass analog zum isothermen Wirbelaufplat-
zen (vgl. Abbildung 2.3) der Wirbelkern spiralig ausgelenkt wird. Für diesen 
Fall kann die rein rotationssymmetrische Modellvorstellung aus Kapitel 5.3.3 
gemäß Abbildung 5.39 erweitert werden. Durch die mit der reagierenden 
Reaktionszone verbundene Aufweitung der Strömung, werden stromauf neue 
spiralige Windungen induziert. Sie haben die Verlagerung der Rückströmzo-
ne und den induktiven konvektiven Transport von Reaktionsprodukten und 
Zwischenprodukten stromauf zur Folge. Mit der Flammenausbreitung gegen 
die Hauptströmung zerfallen spiralige Windungen aber stromab schnell in 
turbulente Schwankungsbewegungen.  

 

 

Abbildung 5.39: Modellvorstellung des spiralförmigen verbrennungsinduzierten Wir-
belaufplatzens. 

 
Zusammenfassend sind beim verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzen so-
wohl blasenförmige Strukturen als auch spiralige Wirbel festzustellen. Beide 
Erscheinungsformen können ineinander übergehen, was ebenfalls aus iso-
thermen Untersuchungen bekannt ist [BRÜ93].  
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5.3.5 Länge und Stärke der Rückströmzone  

Die bisher beschriebenen Experimente wurden bei einer Temperatur des 
Brennstoffluftgemisches von 100MT C= °  und einer Reynoldszahl von 
Re / 82050mU D ν= =  durchgeführt. Bei diesem Betriebszustand führt im 
Mittel ein kritisches Luftverhältnis von 1,32kritλ =  zum finalen Flammen-
rückschlag durch das verbrennungsinduzierte Wirbelaufplatzen. Zwei wichti-
ge Kenngrößen des Wirbelaufplatzens sind die Länge und Stärke der Rück-
strömzone. Untersuchungen zur Stabilität (blow off) von verdrallten und 
staukörperstabilsierten Flammen zeigen, dass insbesondere der Länge der 
Rückströmzone eine große Bedeutung zukommt ([RAW78], [ZUK55]). Es ist 
daher von Interesse, beide Größen in einem weiten Parameterbereich zu er-
fassen. Sowohl deren Abhängigkeit vom Dichteverhältnis σ  als auch von der 
massengemittelten Strömungsgeschwindigkeit mU  im Mischrohr werden im 
Folgenden diskutiert. Das Dichteverhältnis σ  basiert auf der adiabaten 
Flammentemperatur, die mit EQUIL-CHEMKIN berechnet wurde. Als Maß 
für die Stärke der Rückströmzone wird die maximale Rückströmgeschwin-
digkeit ,maxrückU  herangezogen, die aus dem gleitenden Mittelwert der axialen 
Strömungsgeschwindigkeit auf der Mischrohrachse (vgl. Kapitel 5.3.1 und 
5.3.2) im flammenfesten Bezugsystem B (Abbildung 5.24) bestimmt wurde. 
Die Länge des Rezirkulationsbereichs ist ebenfalls auf das Relativsystem B 
bezogen.  
Ausgehend vom oben genannten Betriebspunkt wurde zur Bestimmung der 
Abhängigkeit vom Dichteverhältnis die Temperatur des Frischgemisches von 

100MT C= °  auf 200MT C= °  und 300MT C= °  erhöht und gleichzeitig der 
Massenstrom derart reduziert, dass die mittlere Strömungsgeschwindigkeit 

mU  und damit das Strömungsfeld stromauf des verbrennungsinduzierten 
Wirbelaufplatzens unverändert bleibt. Mit zunehmender Vorwärmtemperatur 

MT  steigt das kritische Luftverhältnis kritλ  an. Dadurch sinkt das Dichtever-
hältnis über die Flammenfront, das aus Sicht der Wirbeldynamik bei gleicher 
Hauptströmung konstant sein müsste. Diese Abhängigkeit deutet auf einen 
Einfluss der Reaktionskinetik hin (s. u.). 
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Abbildung 5.40: Maximale Rückströmgeschwindigkeit in der verbrennungsinduzierten 
Rezirkulationszone während des Flammenrückschlags: Abhängigkeit 
vom Dichteverhältnis, BK2. 
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Abbildung 5.41: Länge der verbrennungsinduzierten Rezirkulationszone während des 
Flammenrückschlags: Abhängigkeit vom Dichteverhältnis, BK2. 
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In Abbildung 5.40 und Abbildung 5.41 sind die maximale Rückströmge-
schwindigkeit in der verbrennungsinduzierten Rückströmblase und die Länge 
der Rückströmzone über dem Dichteverhältnis aufgetragen. Unter Berück-
sichtigung der Instationarität und Dreidimensionalität der Strömung des 
CIVBs, sind die Einzelmessungen vergleichsweise gut reproduzierbar. Die 
Erhöhung des Dichteverhältnisses um den Faktor 1,6 führt nach Abbildung 
5.40 nicht zu einer messbaren Veränderung der Rückströmgeschwindigkeit 

,maxrückU . Gleiches gilt für die Länge der Rezirkulationszone rückL  
(Abbildung 5.41).  

Zur Untersuchung der Abhängigkeit von der mittleren Strömungsgeschwin-
digkeit mU  wurde eine konstante Gemischtemperatur von 100MT C= °  ein-
gestellt. Abbildung 5.42 zeigt die Stärke der Rückströmzone für mehrere 
Wiederholungsmessungen über einem weiten Durchsatzbereich. Die dimen-
sionslose Rückströmgeschwindigkeit nimmt im Reynoldszahlbereich von 
60000 Re 120000< <  mit steigendem Durchsatz geringfügig zu. Für kleinere 
Reynoldszahlen weicht der qualitative Verlauf der mittleren maximalen 
Rückströmgeschwindigkeit ab. Es ist davon auszugehen, dass die für große 
Reynoldszahlen typische Selbstähnlichkeit der Strömung ([HIL88], 
[HOF94b]) in diesem Bereich allmählich verloren geht. Unterschiede in den 
dimensionslosen Rückströmgeschwindigkeiten ,max /rück mU U  sind jedoch 
über den gesamten Durchsatzbereich so gering, dass sie trotz einer Verdreifa-
chung des Massenstroms kleiner als die Messwertschwankungen ausfallen. 
Auch die Länge der Rückströmzone wächst zwar mit steigender Geschwin-
digkeit mU  ebenfalls an, ist jedoch praktisch invariant, zumal unter realen 
Maschinenbedingungen keinesfalls eine Verdreifachung des Massendurch-
satzes erfolgt. Der Vollständigkeit halber sei auf die mit zunehmenden Strö-
mungsgeschwindigkeiten mU  sinkenden kritischen Luftverhältnisse kritλ  hin-
gewiesen. Bei konstanter Vorwärmtemperatur MT  haben sie lediglich einen 
geringfügigen Anstieg des Dichteverhältnisses zur Folge, der nach Abbildung 
5.40 und Abbildung 5.41 das Messergebnis jedoch nicht beeinflusst. 
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass Dichteverhältnis und Massendurch-
satz kaum Einfluss auf die dimensionslose Rückströmgeschwindigkeit 

,max /rück mU U  und die Länge der Rückströmzone /rückL D  nehmen. Die Mit-
telwerte aller Messungen betragen ,max / 1,27rück mU U =−  und 0,53rückL D= .  
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Abbildung 5.42: Maximale Rückströmgeschwindigkeit in der verbrennungsinduzierten 
Rezirkulationszone während des Flammenrückschlags: Abhängigkeit 
von der mittleren Strömungsgeschwindigkeit, BK2. 
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Abbildung 5.43: Länge der verbrennungsinduzierten Rezirkulationszone während des 
Flammenrückschlags: Abhängigkeit von der mittleren Strömungsge-
schwindigkeit, BK2. 
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Flammenrückschläge entgegen der hohen Strömungsgeschwindigkeit auf der 
Mischrohrachse erfordern, neben dem durch die Interaktion von Drallströ-
mung und Reaktion induzierten Wirbelaufplatzen, ausreichend günstige Be-
dingungen für die chemische Umsetzung an der stromauf propagierenden 
Rückströmzone. In Kapitel 5.3.4 wurde bereits auf die Wirkung der Rezirku-
lation heißer Abgase und Zwischenprodukte hingewiesen, die insbesondere 
in der Phase 1 des CIVBs der Flammenstabilisierung in Drallbrennern ähnelt. 
Aus Stabilitätsuntersuchungen ist bekannt, dass die Abblasegrenze (blow out) 
von Drallflammen häufig über den Vergleich eines chemischen Zeitmaßes  

 2c
l

a
S

τ ∼  (5.25) 

mit einem Strömungszeitmaß beschrieben werden kann, wobei das Strö-
mungszeitmaß aus einer charakteristischen Strömungsgeschwindigkeit und 
der Länge der Rückströmzone berechnet wird ([HOF94], [HOF98]). Bei 
Reynoldszahlinvarianz des Strömungsfeldes sind die Länge des Rezirkulati-
onsgebiets und der Brennerdurchmesser D  zueinander proportional. Darüber 
hinaus kann für eine konstante Drallzahl S  die charakteristische Strömungs-
geschwindigkeit gleich der massengemittelten Geschwindigkeit mU  gesetzt 
werden (Gleichung (5.26)). 

 rück
s

char m

L D
U U

τ =∼  (5.26) 

Ein Erlöschen der Flamme tritt nicht auf, wenn das Verhältnis zwischen den 
charakteristischen Zeitmaßen /S cτ τ über einem kritischen Wert kritC  liegt.  

 S c kritCτ τ> ⋅  (5.27) 

Ein charakteristisches Strömungszeitmaß rückτ  für die Strömung in der 
verbrennungsinduzierten Rückströmblase ist durch die Länge der Rück-
strömzone und die maximale Rückströmgeschwindigkeit bestimmt.  
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Für die Außenströmung gilt bei konstanter Drallzahl das charakteristische 
Strömungszeitmaß ,S aτ : 

 ,S a
m

D
U

τ ∼  (5.29) 

Nach den experimentellen Ergebnissen stehen mit ,maxrück mU U∼  und 
rückL D∼  die beiden Strömungszeitmaße ,S rückτ  und ,S aτ  weitgehend in ei-

nem festen Verhältnis. Dies ist in Abbildung 5.44 über dem Dichteverhältnis 
und der mittleren Geschwindigkeit aufgetragen. Der Mittelwert beträgt 

, ,/ 0,417S rück S aτ τ = . 

 , ,0,417S rück S a
m

D
U

τ τ= ⋅ ∼  (5.30) 

Als maßgebendes Strömungszeitmaß für die Flammenstabilisierung an der 
verbrennungsinduzierten Rückströmzone ist daher die charakteristische Zeit 

,S S aτ τ=  geeignet. Damit ist Gleichung (5.27) anwendbar, als weiteres, ne-
ben dem Wirbelaufplatzen notwendiges Kriterium für den Flammenrück-
schlag. 
Das Verhältnis von chemischem Zeitmaß und Strömungszeitmaß ,/c S aτ τ  
geht aus Abbildung 5.44 hervor. Es besitzt interessanterweise einen nahezu 
konstanten Wert. Umfangreiche Parameterstudien von Kröner et al. [KRÖ02] 
belegen die weitgehende Konstanz des Verhältnisses ,/c S aτ τ  am Rück-
schlagspunkt über einen weiten Parameterbereich und unter Berücksichti-
gung von Lewis-Zahleffekten [KRÖ03] auch für unterschiedliche Brennstof-
fe. Dieses Verhalten deutet darauf hin, dass der Reaktionskinetik eine limitie-
rende Bedeutung zukommt, und sich die Flamme während des Rückschlags 
immer nahe der Löschgrenze (blow out) befindet.  
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Abbildung 5.44: Verhältnisse der Strömungszeitmaße , ,/S rück S aτ τ  und von chemi-
schem Zeitmaß cτ  und Strömungszeitmaß ,S aτ , BK2. 
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5.4 Lokale Untersuchung der Regeneration der 
Drallströmung  

Typisch für den Flammenrückschlag durch den CIVB ist das stochastische 
Auftreten mehrerer Rückzündungen (vgl. Abbildung 5.18), die im Mischrohr 
aufgehalten und infolge wieder ausgespült werden. Erst ab einem ausreichend 
fetten Gemisch propagiert die Flamme bis zum Drallerzeuger (finaler Flam-
menrückschlag). Bisher wurden die Vorgänge analysiert, die zur Flammen-
ausbreitung stromauf führen. Der Fokus dieses Kapitels liegt auf den Mecha-
nismen, die das Stagnieren der Flammenausbreitung und das Ausspülen der 
Flamme aus dem Mischrohr ermöglichen. In diesem Zusammenhang wird 
geklärt, in wieweit sich die Drallströmung aus dem rückgeschlagenen Zu-
stand heraus regenerieren kann. 

5.4.1 Zeitlicher Verlauf der instationären Strömung 

Zum Verständnis des Ausspülvorgangs ist insbesondere die instationäre 
Strömung unmittelbar stromauf der Flammenspitze von Bedeutung. Um mit 
hoher zeitlicher und räumlicher Auflösung heiße bzw. reagierende Regionen 
von kalten zu unterscheiden, wurde bei den LDA-Messungen Rauch als See-
ding verwendet.  
Abbildung 5.45 zeigt die axiale und azimutale Geschwindigkeitskomponente 
der instationären Strömung auf der Mischrohrachse für eine ausgespülte 
Flamme. Der grau hinterlegte Bereich kennzeichnet den Abschnitt, in dem 
sich die Flamme im Messvolumen aufhält und daher keine Bursts validiert 
werden können. Die Flamme propagiert zunächst stromauf und passiert das 
Messvolumen zum Zeitpunkt 5,1t ms= . Sie stagniert und wird ausgespült, 
bis sie sich ab 10,7t ms= 9 wieder stromab des Messvolumens befindet. 

                                           
9 Wie die simultan aufgezeichneten Hochgeschwindigkeitsaufnahmen gezeigt haben, führt die 
Flammenspitze zum Zeitpunkt 9,9t ms=  Nutationsbewegungen um die Mischrohrachse aus (vgl. 
Flammenstruktur Abbildung 5.48-G). Die Flammenspitze ist zu diesem Zeitpunkt zwar stromauf 
des Messvolumens, jedoch soweit außerhalb des Zentrums, dass kaltes Gemisch mit Rauchparti-
keln an den Messort gelangt und damit bereits Geschwindigkeitsmessungen möglich sind. Tat-
sächlich werden jedoch erst ab 10,7t ms=  die Strömungsgeschwindigkeiten stromauf von der 
gesamten Flamme aufgenommen. 
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Während des Ausspülvorgangs liegen stromauf der Flammenspitze geringe 
axiale Geschwindigkeiten oder sogar negative Werte vor. Weiter entfernt von 
der Flammenfront sind ausgeprägte Rückströmgebiete detektierbar, in denen 
keine chemische Reaktion abläuft. Sie sind ein Hinweis auf das Erlöschen der 
Flamme an der verbrennungsinduzierten Rezirkulationszone. Tatsächlich 
zeigen die im nächsten Kapitel beschriebenen Flammenstrukturen, dass die 
Flammenspitze vor dem Ausspülvorgang durch massives turbulentes Flam-
menlöschen gekennzeichnet ist. Das Wirbelaufplatzen kann danach zwar 
aufrechterhalten werden, jedoch nehmen nach der Modellvorstellung aus 
Kapitel 5.3.3 die wirbeldynamischen Kräfte ohne chemische Reaktion ab. 
Folglich wird die Rückströmzone ausgespült. Dabei hält sich die Flammen-
spitze im Nachlauf des Rezirkulationsgebiets auf. Trotz der geringen Strö-
mungsgeschwindigkeiten in diesem Bereich, verhindern lokale Löschvorgän-
ge eine erneute Flammenausbreitung stromauf (vgl. Kapitel 5.4.2). 
Im instationären Verlauf der Umfangsgeschwindigkeit fallen drei Bereiche 
auf. Unmittelbar stromauf der Flammenfront sind heftige, teils periodische 
Geschwindigkeitsschwankungen zu beobachten, deren Zeitskala nur etwa ein 
Drittel des Zeitmaßes der Nutationsbewegungen des ungestörten Wirbelkerns 
entspricht. Im Bereich der Rückströmzone treten ebenfalls starke, eher unge-
ordnete Schwankungen mit noch kleineren charakteristischen Zeiten auf. 
Wird die Flamme weiter ausgespült (Abbildung 5.45, 25t ms≥∼ ), erkennt 
man wieder die Charakteristika der ungestörten isothermen Strömung mit den 
Nutationsbewegungen des Wirbelkerns und den hohen axialen Strömungsge-
schwindigkeiten (vgl. Kapitel 5.1.2). Die Drallströmung regeneriert sich am 
Messort vollständig. 
Im Hinblick auf das Flammenlöschen sind die Geschwindigkeitsschwankun-
gen und deren Zeitskalen von großer Bedeutung. Die heftigen, teils periodi-
schen Schwankungen in azimutaler Richtung direkt stromauf der Flammen-
front weisen auf umlaufende Wirbel hin. Da sie Geschwindigkeitsschwan-
kungen induzieren und Mischungsprozesse antreiben, können sie in ursächli-
chem Zusammenhang mit dem Flammenlöschen stehen. Gestützt wird diese 
Vermutung auch durch die Flammenstrukturen, die im nächsten Kapitel ge-
nauer beschrieben werden (z. B.: Abbildung 5.51). 
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Abbildung 5.45: Zeitlicher Verlauf der axialen und azimutalen Strömungsgeschwin-
digkeit an der Position 0, 1,55r z D= =−  stromauf der Flammen-
front mit zugehöriger axialer Position der ausgespülten Flamme (See-
ding: Rauch), BK2. 
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5.4.2 Struktur stagnierender und ausgespülter Flammen 

Die lokale Struktur ausgespülter Flammen (Abbildung 5.48- LIFD  bis 
Abbildung 5.51- LIFD ) unterscheidet sich gravierend von der stromauf propa-
gierender Flammen (Abschnitt 5.3.4). Wesentlicher Unterschied sind die 
stark zerklüfteten turbulenten Flammenstrukturen, die durch das Aufbrechen 
der Volumenreaktion in der Flammenspitze entstehen. Die Reaktion ist dabei 
durch massive lokale Löschvorgänge gekennzeichnet. Diesem Zustand gehen 
häufig für die Flammenstabilisierung an der verbrennungsinduzierten Rezir-
kulationszone ungünstige Wirbelstrukturen voraus. So führen spiralige Wir-
bel (Abbildung 5.47- LIFD ) zum vermehrten Einmischen von kaltem Frisch-
gas in die Rückströmzone. Sie können auf diese Weise die zusammenhän-
gende Reaktionszone zerstören. Darüber hinaus ist bekannt, dass die axiale 
Induktionswirkung mit zunehmender spiraliger Struktur und sonst unverän-
derten Bedingungen abnimmt [BRÜ93]. Von den in Kapitel 5.3.4 beschrie-
benen Phasen 1-4 des CIVBs bei der Flammenausbreitung stromauf, wird 
insbesondere in der Phase 3 (Abbildung 5.35- LIFD ) intensiv kaltes Gemisch 
in die Flammenspitze eingebracht. Übersteigen die Wärmeverluste aus der 
Reaktionszone die Wärmefreisetzung, erlischt die Flamme. Die beiden Strö-
mungsformen, die das Aufbrechen der Volumenreaktion fördern und das 
Flammenlöschen an der verbrennungsinduzierten Rezirkulationszone einlei-
ten können, sind in Abbildung 5.46 schematisch skizziert.  

 

Flamme Flamme

 

Abbildung 5.46: Schematische Darstellung von Strömungsformen die das Erlöschen 
der Flammenspitze fördern. Links: Phase 3 des CIVBs (vgl. Abbildung 
5.35-D), rechts: spiralige Wirbelstruktur (vgl. Abbildung 5.47-D). 

Es bleibt anzumerken, dass im Vergleich zur Flammenstabilisierung in der 
Brennkammer (Abbildung 5.24, rechts) grundsätzlich wesentlich ungünstige-
re Bedingungen an der verbrennungsinduzierten Rezirkulationszone herr-
schen (höhere Strömungsgeschwindigkeiten, kurze Rezirkulationszone, vgl. 
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Kapitel 5.3.5). Brennstoffe mit langsamer Reaktionskinetik machen daher 
lokale Löschvorgänge bei der Verlagerung der Flamme in das Mischrohr 
wahrscheinlich. 

Die OH-Radikalenverteilung in der Flammenspitze von stagnierenden und in 
Folge ausgespülten Flammen ist in Abbildung 5.48- LIFD  und Abbildung 
5.59- LIFD  dargestellt10. Im einen Fall (Abbildung 5.48) werden die massiven 
lokalen Löschvorgänge (Quenching) durch spiralige Wirbelstrukturen gemäß 
Abbildung 5.46 (rechts) eingeleitet (vgl. Abbildung 5.48-C,D und Abbildung 
5.47-D). Hingegen geht Abbildung 5.49-D ein asymmetrischer Strahl aus 
Verbrennungsprodukten und Zwischenprodukten ähnlich Abbildung 5.46 
(links) voraus, der bereits bei der Entwicklung erlischt (vgl. Abbildung 
5.49-C und Abbildung 5.35-C). Nach dem Reaktionsabbruch in der Flam-
menspitze werden die OH-Radikale mit den Reaktanden vermengt, abgekühlt 
und verdünnt. Die Konzentrationen sinken unter die Nachweisgrenze der 
Messmethode.  
Beim Ausspülvorgang, der sich dem Erlöschen der Flammenspitze an-
schließt, können zwei Erscheinungsformen unterschieden werden: eine sehr 
stumpfe, pfropfenförmige Flamme (Abbildung 5.50-D) oder eine spiralige 
Flammenspitze (Abbildung 5.51-D). Letztere ist durch heftige Nutationsbe-
wegungen um die Mischrohrachse und eine turbulente Flammenstruktur mit 
massiver Flammenlöschung geprägt. Auch bei der pfropfenförmigen Flamme 
treten lokale Löschvorgänge auf.  
Ingesamt zeigen die beschriebenen Flammenstrukturen, welche zentrale Be-
deutung dem lokalen Flammenlöschen in der Flammenspitze beim Ausspülen 
der rückgezündeten Bereiche aus dem Mischrohr zukommt. Der bereits in 
Kapitel 5.3.5 gefundene Hinweis darauf, dass sich die Flamme beim 
Flammenrückschlag durch den CIVB nahe der Löschgrenze befindet, wird 
damit bestätigt. Erst wenn das Kriterium S c kritCτ τ> ⋅  (Gleichung (5.27)) 
erfüllt ist, also ein ausreichend fettes Gemisch vorliegt, erlischt die 
Flammenspitze nicht. Der finale Flammenrückschlag tritt auf. 

                                           
10 Analog zu Kapitel 5.4.2 zeigen die simultan aufgezeichneten Hochgeschwindigkeitsaufnahmen 
die Chemilumineszenz der Flamme im sichtbaren Spektrum (Abbildungen A-G). Aus den Abbil-
dungen (A-C) ist die Entwicklung der Flamme vor und aus den Abbildungen (E-G) nach der LIF-
Aufnahme LIFD  ersichtlich. 
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Abbildung 5.47: Verteilung der Hydroxylradikale beim instabilen zur Flammenlö-
schung neigenden CIVB mit zugehöriger Hochgeschwindigkeitsvideo-
aufnahme, BK2. 
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Abbildung 5.48: Verteilung der Hydroxylradikale beim Erlöschen der Flammenspitze 
mit zugehöriger Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahme, BK2. 
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Abbildung 5.49: Verteilung der Hydroxylradikale beim Erlöschen der Flammenspitze 
mit zugehöriger Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahme, BK2. 
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Abbildung 5.50: Verteilung der Hydroxylradikale in einer ausgespülten stumpfen / 
pfropfenförmigen Flammenspitze mit zugehöriger Hochgeschwindig-
keitsvideoaufnahme, BK2. 
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Abbildung 5.51: Verteilung der Hydroxylradikale in einer ausgespülten spiraligen 
erlöschenden Flammenspitze mit zugehöriger Hochgeschwindigkeits-
videoaufnahme, BK2. 
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5.5 Globales Flammenverhalten 
Wie im letzten Kapitel gezeigt wurde, reicht das verbrennungsinduzierte 
Wirbelaufplatzen alleine nicht aus, um zum Flammenrückschlag bis zum 
Drallerzeuger zu führen. Wichtig ist auch eine ausreichend schnelle chemi-
sche Reaktion, sodass zwei notwendige Kriterien zu erfüllen sind:  
• Verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen im Mischrohr 
• Flammenstabilisierung an der stromauf propagierenden Rückströmzone 

Das globale Flammenverhalten wird demnach sowohl durch die Wirbeldy-
namik als auch durch die Reaktionskinetik maßgeblich bestimmt. Anhand der 
Zeitgeschichte der Flammenposition im Mischrohr werden nachfolgend die 
Unterschiede im Flammenverhalten der drei Brennerkonfigurationen BK1, 
BK2 und BK3 (siehe Kapitel 5.1) und der Einfluss des Luftverhältnisses ana-
lysiert.  
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Abbildung 5.52: Untersuchungsbereich U zur Bestimmung der Histogramme der 
Flammenposition und Definition der Aufenthaltszeit Ut . 

 
Das Flammensensorsignal wurde über einen Zeitraum von 100gest s=  bei 
konstanten Betriebsparametern (Fall 2 Abbildung 3.3) aufgezeichnet 
(Abbildung 5.52). Das daraus bestimmte Histogramm der Flammenposition 
bietet eine Möglichkeit, die komplexe Flammendynamik zu charakterisieren. 
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Es gibt Auskunft darüber, mit welcher Wahrscheinlichkeit sich die Flamme 
an einem ausgewählten Ort aufhält. Der Untersuchungsbereich 
0,57 / 3,07z D<− <  im Mischrohr ist so gewählt, dass im stabilen Betriebs-
zustand keine Flamme detektiert wird. 

5.5.1 Einfluss des Luftverhältnisses 

Aus den bisherigen Versuchen ist bekannt, dass, ausgehend vom stabilen 
Betriebszustand (Abbildung 5.24), mit sinkendem Luftverhältnis ab einem 
kritischen Luftverhältnis kritλ  der Flammenrückschlag bis zum Drallerzeuger 
(finaler Flammenrückschlag) eingeleitet wird. Dabei wurde aber bereits bei 
Luftverhältnissen kritλ λ>  eine teilweise weit ins Mischrohr eindringende 
und wieder ausgespülte Flamme beobachtet. Dieses Verhalten spiegeln auch 
die Histogramme der Flammenposition wieder, die für die Brennerkonfigura-
tion BK1 für acht Luftverhältnisse 1 8λ λ−  aus Abbildung 5.53 und 
Abbildung 5.54 zu entnehmen sind. Unterschiede im Flammenverhalten zwi-
schen den Brennerkonfigurationen werden im nächsten Kapitel diskutiert. 
Bei mageren Luftverhältnissen findet die Flammenstabilisierung ausschließ-
lich am Brennermund nahe des Querschnittssprungs statt. Der Aufenthaltsort 
der Flamme ist für Luftverhältnisse von 1,64λ≥  im Bereich 0,6z D<− . 
Wie aus dem Histogramm in Abbildung 5.53 zu ersehen, propagiert die 
Flamme bereits beim Luftverhältnis 1 1,54λ =  teilweise weiter stromauf bis 
z D≈− . Zunehmend fetteres Gemisch ( 2 1,49λ = ) erhöht deutlich die Wahr-
scheinlichkeit des Flammenaufenthalts im Untersuchungsbereich. Mit weiter 
steigender thermischer Leistung des Brenners ( 3 1,47λ =  und 4 1,43λ = ) wird 
in den Histogrammen eine bevorzugte Flammenposition im Mischrohr bei 
z D≈−  beobachtet. Dieses lokale Maximum, das auch bei fetteren Gemi-
schen 5 7λ λ−  (Abbildung 5.54) erhalten bleibt, kann auf eine bis zu dieser 
Koordinate existierende Kopplung zur Brennkammer zurückgeführt werden, 
die für günstigere Bedingungen hinsichtlich der Flammenstabilisierung sorgt 
(kleinere Geschwindigkeiten, Länge der Rückströmzone). Erst wenn die Po-
sition z D≈−  bei der Flammenausbreitung stromauf überwunden wird, ist 
von einer verbrennungsinduzierten Rückströmzone (vgl. Abbildung 5.28) 
auszugehen, die unabhängig von der Brennkammer stromauf propagiert. Bei 
mageren Gemischen wird jedoch der Flammenrückschlag bis zum Draller-
zeuger durch die Flammenlöschung verhindert. Die Wahrscheinlichkeit des 
Flammenlöschens nimmt mit zunehmendem Abstand von der Brennkammer 
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zu, bzw. die Häufigkeit, die Flamme dort anzutreffen, nimmt ab. Eine an-
schauliche Erklärung dafür liefern die in Kapitel 5.4.2 beschriebenen, zufällig 
auftretenden und für die Flammenstabilisierung ungünstigen Wirbelstruktu-
ren (Abbildung 5.46). Mit zunehmendem Weg, den die Flamme stromauf 
zurücklegt, steigt die Wahrscheinlichkeit an, dass diese Strukturen das Erlö-
schen der Flammenspitze bewirken. 

Ab einem kritischen Luftverhältnis 8 kritλ λ λ≤ =  geht das ausgeprägte lokale 
Maximum bei z D≈−  verloren. Die Reaktion an der verbrennungsinduzier-
ten Rezirkulationszone kann bei der Flammenausbreitung über die gesamte 
Mischrohrlänge mit hoher Wahrscheinlichkeit aufrechterhalten werden. Es 
kommt zum finalen Flammenrückschlag und zur Flammenstabilisierung am 
Drallerzeuger, verbunden mit der Abschaltung der Versuchsanlage bereits 
vor Ablauf der Messzeit von 100s.  
 



196   5 Versuchsergebnisse und Interpretation 

 

 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

0.577 0.777 0.977 1.177 1.377 1.577

-z/D [-]

N
/N

ge
s 

[%
]

44

14

1.54
1.49
1.47
1.43

=
=
=
=

1λ

2λ

3λ
4λ

 

Abbildung 5.53: Einfluss des Luftverhältnisses auf das Histogramm der Flammenposi-
tion, Re=60244; T=300°C, BK1. 
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Abbildung 5.54: Einfluss des Luftverhältnisses auf das Histogramm der Flammenposi-
tion, Re=60244; T=300°C, BK1. 
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5.5.2 Einfluss des Wirbelkerns 

In Kapitel 5.1.1 wurde die isotherme Strömung der drei Brennerkonfiguratio-
nen BK1 bis BK3 untersucht. Die im Bereich 2,21 1,55D z D− < <−  gemit-
telte quasizylindrische Strömung (Abbildung 5.55) zeigt nur geringe Unter-
schiede der Axialgeschwindigkeit und der Wirbelform in der Kernströmung. 
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Abbildung 5.55: Gemittelte axiale und azimutale Strömungsgeschwindigkeit im quasi-
zylindrischen Strömungsbereich 2,21 1,55D z D− ≤ ≤−  im Misch-
rohr: Vergleich der Brennerkonfigurationen. 
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Abbildung 5.56: Vergleich der radialen Verteilung der Konstanten *
1,uA  und 2,uA  im 

quasizylindrischen Strömungsbereich für die Brennerkonfiguratio-
nen BK1-3, 2,21 1,55D z D− < <− , T=100°C, Re=82048. 
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Dennoch hat die geringfügige Modifikation der Wirbelform in der Kernströ-
mung erhebliche Auswirkungen auf die Konstanten *

1,uA  und 2,uA  aus Kapitel 
5.3.3, die ein Maß für die Neigung einer Strömung zum CIVB darstellen 
(Abbildung 5.56). Um den Vergleich zu erleichtern, wurden alle Werte im 
Bereich 0,07r D<  auf den Wert der Konfiguration BK1 bezogen und gemit-
telt (Tabelle 5.2). Dieser Vergleich weist eindeutig auf eine unterschiedliche 
Flammenrückschlagsgefahr durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen 
hin. Insbesondere die Brennerkonfiguration BK3 besitzt deutlich geringere 
Konstanten *

1,uA  und 2,uA . Zusätzlich ist das Verhältnis beider Größen maxi-
mal. 

 

Konfiguration 2, 2, 1/u u BKA A * *
1, 1, 1/u u BKA A * *

1, 2, 1, 2, 1( / ) /( / )u u u u BKA A A A

BK2/BK1 0,68 0,94 1,38 

BK3/BK1 0,38 0,68 1,79 

Tabelle 5.2: Vergleich der Kennzahlen *
1,uA  und 2,uA  im Bereich 0,07r D<  für die 

Brennerkonfigurationen BK1-BK3. 

Tatsächlich weicht die Flammendynamik der drei Brennerkonfigurationen 
erheblich voneinander ab. In Abbildung 5.57 sind die Histogramme der 
Flammenposition von BK1 und BK2 bei gleichen Betriebsparametern und 

1,54λ=  dargestellt. Für BK2 treten nur ~30% aller Flammen weiter als bis 
zu 0,58z D=−  ins Mischrohr ein, während die Rückzündungen der BK1 
diese Position bereits zu ~75% überschreiten. Zudem ist der Zeitanteil für 
den Flammenaufenthalt in Bereich U, bezogen auf die gesamte Messzeit, im 
Falle BK2 lediglich / 0,2%U gest t = , im Falle BK1 jedoch / 5%U gest t = . Die 
heftigsten Rückzündungen gelangen für beide Strömungsformen etwa bis 
z D≈− . Für die Konfiguration BK3 wurde keine Flamme beobachtet. 
Ein geringfügig fetteres Gemisch von 1,47λ=  (siehe Abbildung 5.58) lässt 
die Flamme auch im Falle der Brennerkonfiguration BK2 weiter ins Misch-
rohr propagieren min 1,4z D≈− . Darüber hinaus steigen die Zeitanteile 

/ 31 %U gest t =  für BK1 und / 2,1 %U gest t =  für BK2 beträchtlich an. Die 
BK1 zeigt bereits eine deutliche Tendenz zu einer dauerhaften Flammenstabi-
lisierung im Untersuchungsbereich, wohingegen bei BK2 nur sporadisch 
 



5 Versuchsergebnisse und Interpretation 199 

 

 

Rückzündungen auftreten. Diese sind jedoch dann in der Lage, vergleichbar 
weit ins Mischrohr zu gelangen. Bei der dritten Konfiguration wurde auch für 
dieses Luftverhältnis keine Flamme detektiert. 

Der Betrieb der Brennerkonfiguration BK2 mit 1,42λ=  provozierte am En-
de der Messzeit einen Flammenrückschlag bis zum Drallerzeuger (finaler 
Flammenrückschlag) (Abbildung 5.59). Dabei beträgt die Flammenaufent-
haltszeit vor der dauerhaften Flammenstabilisierung am Drallerzeuger 

/ 4,5 %U gest t = . Charakteristisch für die Strömungsform BK1 ist bei diesem 
Luftverhältnis jedoch eine sich nahezu ständig im Bereich U aufhaltende 
Flamme ( / 77%U gest t = ). Es bildet sich die im letzten Kapitel erläuterte be-
vorzugte Flammenposition im Mischrohr aus, die, wenn auch deutlich abge-
schwächt, bei der Konfiguration BK2 wieder zu finden ist (vgl. Abbildung 
5.58 und Abbildung 5.59). Trotz der zahlreichen Flammenrückschläge wer-
den die Rückzündungen, wie im letzten Kapitel beschrieben, im Mischrohr 
aufgehalten. Die Wahrscheinlichkeit, eine Flamme im Mischrohr anzutreffen, 
geht für min 2,1z D≈−  gegen Null. Erst bei einem Luftverhältnis von 

1,38λ=  tritt der finale Flammenrückschlag auf (Abbildung 5.60).  
Auch bei stöchiometrischem Gemisch besteht im Drallbrenner BK3 keine 
Flammenrückschlagsgefahr (Abbildung 5.60). Eine zunehmende thermische 
Leistung verlagert den oberen Staupunkt lediglich etwas stromauf (Flam-
menposition min 0,74z D≈− ), wie es teilweise aus Untersuchungen zur 
Flammenstabilisierung in Drallbrennern bekannt ist (z.B. [UND00], 
[TAN87]) 11. Die Aufenthaltszeit beträgt / 1%U gest t = . Diese Konfiguration 
ist auch bei sehr schneller Reaktionskinetik rückschlagssicher. Selbst die 
Verbrennung von Wasserstoff führte nicht zum finalen Flammenrückschlag. 
Erst sehr geringe Reynoldszahlen von Re 30000∼  (hohe Temperaturen, 
kleine Strömungsgeschwindigkeiten), bei denen eine Selbstähnlichkeit der 
Strömung nicht mehr vorausgesetzt werden kann, führen zum Flammenrück-
schlag. 
Die geringen Unterschiede im Strömungsfeld der drei Brennerkonfiguratio-
nen haben massive Auswirkungen auf die Neigung zum Flammenrückschlag. 
Der Zeitanteil /U gest t  ist bei gleichem Luftverhältnis stark unterschiedlich. Er 
ist in Abbildung 5.61 zum Zweck eines abschließenden Vergleichs der Kon-

                                           
11 Es gibt auch Arbeiten, die zu gegenteiligem Ergebnis kommen. Beispielsweise wurde von We-
ber und Dugué [WEB92] der Einfluss des Ortes der Flammenfront untersucht. 
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figurationen über dem Luftverhältnis aufgetragen. Die Häufigkeit des Flam-
menaufenthalts im Mischrohrabschnitt U stimmt mit dem aus Tabelle 5.2 zu 
erwartenden Verhalten überein. BK1 hat eine größere Neigung zum CIVB als 
BK2. BK3 ist noch wesentlich betriebssicherer, was auch aus Tabelle 5.2 zu 
folgern war. Mit der rein wirbeldynamischen Betrachtung kann jedoch keine 
Aussage darüber getroffen werden, wie weit die Flamme ins Mischrohr ein-
dringt, und wann es zum finalen Flammenrückschlag kommt. Propagiert die 
eigenständige Rückströmzone stromauf, entscheidet die Interaktion von Re-
aktionskinetik und turbulenter Drallströmung, ob es zum Erlöschen der 
Flammenspitze und damit zur Regeneration der Drallströmung kommt. Stu-
dien zur mageren Abblasegrenze von rezirkulationszonen-stabilisierten Drall-
flammen belegen, dass hier eine stärkere Verdrallung durch zusätzliches 
Einmischen von kaltem Gemisch zu früherem Reaktionsabbruch führen kann 
[RAW78]. Eine stärker zum CIVB neigende Strömungsform muss daher 
nicht bei mageren Gemischen bis zum Drallerzeuger zurückschlagen. Für die 
Brennerkonfiguration BK1 ist das kritische Luftverhältnis nach Abbildung 
5.61 im Vergleich zu BK2 geringfügig fetter. Die Unterschiede sind jedoch 
in der Größenordnung der Streuung der Experimente. 
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Abbildung 5.57: Histogramme der Flammenposition der BK1 und BK2, 1,54λ= , 
Re=60244, T=300°C. 
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Abbildung 5.58: Histogramme der Flammenposition der BK1 und BK2, 1,47λ= , 
Re=60244, T=300°C. 
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Abbildung 5.59: Histogramme der Flammenposition der BK1 und BK2, 1,42λ= , 
Re=60244, T=300°C. 
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Abbildung 5.60: Histogramme der Flammenposition der BK1, BK2 und BK3 beim 
kritischen Luftverhältnis bzw. 1λ= , Re=60244, T=300°C. 
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Abbildung 5.61: Aufenthaltszeit der Flamme im Bereich 0,57 / 3,07z D<− <  in Ab-
hängigkeit vom Luftverhältnis: Vergleich der Brennerkonfigurationen.
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5.6 Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten 
Aus Grundlagenuntersuchungen zur Flammenausbreitung in freien Wirbel-
röhren sind hohe Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten bekannt, die weit 
über den laminaren bzw. turbulenten Flammengeschwindigkeiten liegen kön-
nen (Kapitel 2.5). Obwohl einige Ähnlichkeiten zwischen dem Flammen-
rückschlag durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen und der Flam-
menausbreitung in freien Wirbelröhren existieren, sind dennoch erhebliche 
Unterschiede offensichtlich.  
Der Flammenrückschlag erfolgt in einer komplexen hochturbulenten Drall-
strömung. Die Strömung ist eingeschlossen und im isothermen Fall durch 
einen, mit dem plötzlichen Querschnittssprung verbundenen, Vortex Break-
down gekennzeichnet. Innerhalb des Mischrohres existiert eine gewaltige 
axiale Strömung mit einem starken Strahl in der Größenordnung von 3 mU  
auf der Mischrohrachse. Über den gesamten Querschnitt (Grenzschicht aus-
genommen) liegen die Geschwindigkeiten weit über der turbulenten Flam-
mengeschwindigkeit. Ausgehend von einem stabilen Betriebszustand, erfolgt 
der Flammenrückschlag durch das stromauf Verlagern der Rezirkulationszo-
ne und das Wirbelaufplatzen im Mischrohr. Es wurde gezeigt, dass nicht eine 
hohe turbulente Flammengeschwindigkeit oder die Flammenausbreitung in 
kleinen Wirbelröhren, sondern vielmehr ein „großskaliges“ Wirbelaufplatzen 
zum Flammenrückschlag führt. Das verbrennungsinduzierte Wirbelaufplat-
zen im Mischrohr wird daher auch durch den Einschluss der Strömung beein-
flusst. Darüber hinaus bestimmt die Wirbelströmung nahe der Mischrohrach-
se maßgeblich das Rückschlagsverhalten. Die Flammenausbreitung durch 
den CIVB erfordert ausreichend günstige thermische und aerodynamische 
Bedingungen für eine stabile Reaktion. Wie unter anderem im letzten Kapitel 
diskutiert, erfolgt der finale Flammenrückschlag daher erst ab einem kriti-
schen Luftverhältnis für eine bestimmte Brennerkonfiguration.  
In diesem Kapitel wird zunächst die gemessene Abhängigkeit der Flammen-
geschwindigkeit vom Dichteverhältnis und von der maximalen Umfangsge-
schwindigkeit diskutiert. Danach werden die qualitativen Abhängigkeiten mit 
einem einfachen Berechnungsmodell auf Basis einer Rankinewirbelströmung 
beschrieben. In einem weiteren Schritt werden quantitative Aussagen über 
die zu erwartenden Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten einer Strö- 
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mungskonfiguration mit Hilfe der gemessenen isothermen Strömung und 
einem ähnlichen Berechnungsverfahren abgeleitet. Ergänzend wird diskutiert, 
in wieweit bestehende Modelle zur Flammenausbreitung in freien Wirbelröh-
ren angewendet werden können. 

5.6.1 Experimentelle Ergebnisse  

Die Zeitgeschichte der im Bereich 0,067 0,067D r D− < <  um die Misch-
rohrachse gemittelten Flammenposition wurde aus Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen ermittelt und zur Berechnung der Flammenausbreitungsge-
schwindigkeit herangezogen. Die Bestimmung einer repräsentativen Flam-
mengeschwindigkeit erfordert, dass der Flammenausbreitungsprozess kein 
ausgedehntes Stagnieren der Flammenausbreitung oder einen Ausspülvor-
gang enthält. Ausgehend vom stabilen Betriebszustand, wurde daher kontinu-
ierlich das kritische Luftverhältnis angefahren und die Flammenausbreitung 
nur bei „finalen Flammenrückschlägen“ aufgezeichnet. Wie im Kapitel 5.5.2 
gezeigt, hat die Brennerkonfiguration BK1 die größte Neigung zum verbren-
nungsinduzierten Wirbelaufplatzen. Die Folge sind zahlreiche Flammenrück-
schläge, die jedoch durch ausgeprägte lokale Löschvorgänge für kritλ λ<  
aufgehalten werden. Selbst beim kritischen Luftverhältnis kritλ λ=  sind die-
ser Konfiguration zahlreiche stagnierende und teilweise ausgespülte Flam-
men inhärent, die zuvor weit in das Mischrohr eindringen. Bei einem derarti-
gen globalen Flammenverhalten kann keine repräsentative Flammenausbrei-
tungsgeschwindigkeit angegeben werden. Die Strömungsform BK3 lässt ü-
berhaupt keinen Flammenrückschlag zu, sodass sich die experimentellen Un-
tersuchungen auf die BK2 beschränken. 
Im Gegensatz zu den in Kapitel 2.5 erwähnten Versuchen steht das Luftver-
hältnis durch das kritische Luftverhältnis fest und kann nicht frei gewählt 
werden. Zudem müssen ausreichend hohe Reynoldszahlen vorliegen, um von 
einer Selbstähnlichkeit der Strömung ausgehen zu können. Diese beiden For-
derungen schränken den Parameterbereich ein. Eine vollständige Entkopp-
lung der stromauf propagierenden verbrennungsinduzierten Rückströmzone 
von der Brennkammer (siehe Kapitel 5.5) wird durch geeignete Wahl des 
Auswertebereichs 2,4 / 1,33z D− < <−  sichergestellt. Die über diese Strecke 
gemittelte Flammengeschwindigkeit wurde für einen Betriebszustand in min-
destens 5 Wiederholungsmessungen bestimmt. 
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Die nicht uniform über den Querschnitt verteilte isotherme axiale Strömung 
erfordert eine klare Definition der Flammenausbreitungsgeschwindigkeit. 

,f absU  bezeichnet, wie bereits in Kapitel 5.3.1 eingeführt, die absolute Flam-
menausbreitungsgeschwindigkeit, die im Inertialsystem I (ruhendes Koordi-
natensystem, Abbildung 5.24) gemessen wird. Positive Werte von ,f absU   
zeigen in Richtung –z und stehen für rückschlagende Flammen; Werte mit 

, 0f absU <  kennzeichnen ausgespülte Flammen. Tatsächlich propagiert die 
Flamme auf der Mischrohrachse mit einer weitaus größeren Geschwindigkeit 
als ,f absU  gegen die starke Hauptströmung. Um auch einen Vergleich mit den 
bekannten Studien ohne axiale Strömung zu ermöglichen, wird eine weitere 
Ausbreitungsgeschwindigkeit fU  relativ zum axialen Strahl (Abbildung 
5.55) auf der Mischrohrachse definiert (Gleichung (5.31)).  

 ,f f abs mU U a U= +    mit   
2,6 1
3,0 2
2,8 3

für BK
a für BK

für BK

=

 (5.31) 

5.6.1.1 Abhängigkeit vom Dichteverhältnis 

Aus den Untersuchungen zur Flammenausbreitung in Wirbelröhren sind zwei 
hydrodynamische Einflussgrößen, das Dichteverhältnis σ  und die maximale 
Umfangsgeschwindigkeit maxW  bekannt. Die isolierte Analyse des Einflusses 
von σ  erfordert daher eine konstante Umfangsgeschwindigkeit. Zur Bestim-
mung der Abhängigkeit vom Dichteverhältnis wurde die Temperatur des 
Frischgemisches von 100MT C= °  bis auf 400MT C= °  in 100 C°  Stufen er-
höht und gleichzeitig der Massenstrom derart reduziert, dass die mittlere 
Strömungsgeschwindigkeit mU  bzw. das Strömungsfeld stromauf des 
verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzens unverändert bleibt.  

Die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit fU 12 ist in Abbildung 5.62 über 
dem Dichteverhältnis σ  für zwei mittlere Geschwindigkeiten 1mU  und 2mU  
dargestellt ( 1 2m mU U> ). Entgegen der intuitiven Annahme, die auch aus dem 
„Vortex Bursting“ Mechanismus folgt ( fU σ∼  siehe Kapitel 2.5), steigt 
die Geschwindigkeit fU  nicht mit dem Dichteverhältnis an. Hingegen führt 
                                           
12 Die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit wurde auf eine feste, bereits in Kapitel 5.3.5 einge-
führte, Referenzgeschwindigkeit refU  bezogen. 
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die Verdopplung des Dichteverhältnisses zu einer geringfügigen Abnahme 
von fU . Wie bereits bei den Strömungsuntersuchungen in Kapitel 5.3.5 fest-
gestellt wurde, führen sehr kleine Reynoldzahlen (hier Re 30000≈  bei 

,maxMT  bzw. minσ  und 2mU ) zu tendenziellen Abweichungen, die auf den 
Verlust der Selbstähnlichkeit der Strömung zurückzuführen sind. Der Ein-
fluss von σ  fällt grundsätzlich gering aus. 
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Abbildung 5.62: Einfluss des Dichteverhältnisses auf die Flammenausbreitungsge-
schwindigkeiten fU  durch das verbrennungsinduzierte Wirbelauf-
platzen, BK2. 

Aus der Literatur sind qualitativ unterschiedliche σ -Abhängigkeiten zu ent-
nehmen (Kapitel 2.5). Ebenfalls in einer eingeschlossenen Drallströmung 
ermitteln Ishizuka et al. [ISH90] eine beträchtliche Zunahme der Flammen-
geschwindigkeit mit steigendem Dichteverhältnis. Beispielsweise nimmt die 
maximale Flammenausbreitungsgeschwindigkeit ,f absU  der 4CH -Flamme 
durch Erhöhen des Dichteverhältnisses von 5,1σ=  auf 7,5σ=  um den Fak-
tor 2 von , 4 /f absU m s≈  auf , 8 /f absU m s≈  zu. Es wurde bereits in Kapitel 
2.5 (Abbildung 2.20) auf die zentrale Rückströmzone über die gesamte Mess-
strecke hingewiesen, die diesen Ergebnissen zugrunde liegt. Die Flammenge-
schwindigkeiten fU  fallen daher um die Rückströmgeschwindigkeit geringer 
aus ( 0a<  in Gleichung (5.31)). Die in dieser Arbeit gemessenen Flammen-
geschwindigkeiten fU  übersteigen diese Werte um rund den Faktor 20-30. 
Daher ist nicht zu erwarten, dass sich die den Flammenausbreitungsprozess 
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dominierenden physikalischen Mechanismen entsprechen, und die Messun-
gen bei den signifikant unterschiedlichen Strömungsformen stromauf der 
Flamme vergleichbar sind. Was die Flammenausbreitung in Wirbelringen 
betrifft, wurde neben einem linearen Einfluss auch eine weitgehende Unab-
hängigkeit vom Dichteverhältnis berichtet (Kapitel 2.5). Dies entspricht eher 
den hier gefundenen Abhängigkeiten.  

In den Kapiteln 5.6.2 und 5.6.3 wird die experimentell ermittelte Korrelation 
nach Abbildung 5.62 mit Hilfe theoretischer Modelle beschrieben. 

5.6.1.2 Abhängigkeit von der maximalen Umfangsgeschwindigkeit 

Die maximale Umfangsgeschwindigkeit ist für die Brennerkonfiguration 
BK2 nur indirekt über den Massendurchsatz beeinflussbar ( max 1,59 mW U= ). 
Um einen möglichst breiten Geschwindigkeitsbereich mit hoher Reynolds-
zahl abzudecken, wurde eine Frischgastemperatur von 100MT C= °  einge-
stellt. Das mit steigender mittlerer Geschwindigkeit mU  abnehmende, für die 
Flammenstabilisierung maßgebende, Strömungszeitmaß bedingt gleichzeitig 
ein fetteres Gemisch für eine stabile Reaktion. Das Dichteverhältnis weicht 
daher über den gesamten Durchsatzbereich um maximal 9% vom Mittelwert 

5,27σ=  ab. In Anbetracht des geringen σ -Einflusses hat dies aber praktisch 
keine Auswirkungen auf die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit fU . 

Gemäß Abbildung 5.63 korreliert fU  über einen weiten Durchsatzbereich 
( ,max ,min3m mU U≈ ) bei unveränderter Wirbelform (BK2) linear mit der ma-
ximalen Umfangsgeschwindigkeit maxW . Die lineare Abhängigkeit liefert eine 
zu den Ausführungen in Kapitel 5.3.3 konsistente Bestätigung dafür, dass der 
baroklinen Wirbelstärke keine Bedeutung beim Flammenrückschlag zu-
kommt. Wäre dieser Einfluss vorhanden, müsste die Flammengeschwindig-
keit fU  proportional zum Quadrat der maximalen Umfangsgeschwindigkeit 
anwachsen (vgl. Kapitel 2.5.2). Die lineare Korrelation stimmt hingegen mit 
der Vorstellung des ursächlichen Zusammenhangs zwischen verbrennungsin-
duziertem Wirbelaufplatzen und Strecken und Umorientieren der Wirbelfä-
den überein. Die Konstanten *

1,uA  und 2,uA  (Kapitel 5.3.3 und 5.5.2) steigen 
linear mit dem Durchsatz an. Deren radiale Verteilung bleibt für eine Bren-
nerkonfiguration unverändert. Dies hat, bei gleicher Aufweitung der Stromli-
nien, eine linear mit der mittleren Geschwindigkeit zunehmende negative 
azimutale Wirbelstärke zur Folge, die das Wirbelaufplatzen auch bei der e-
benfalls linear ansteigenden Gegenströmung im Mischrohr erlaubt. Der Ort 
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des verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzens im Mischrohr ist instabil und 
wird für einen ruhenden Beobachter mit der Geschwindigkeit ,f absU  stromauf 
verlagert. Im flammenfesten, bzw. mit der Zone hoher negativer Wirbelstärke 
verbundenen bewegten Koordinatensystem B (siehe Abbildung 5.24), nimmt 
die axiale Gegenströmung mit steigender Geschwindigkeit ,f absU  zu. Die 
Umfangsgeschwindigkeit bleibt unverändert. Nach dieser vereinfachten Be-
trachtung des CIVBs im bewegten Koordinatensystem (vgl. Kapitel 5.3.3) 
existiert, eine stabile Reaktion vorausgesetzt, ein Gleichgewichtszustand mit 

,f absU const= , der mit zunehmendem Durchsatz zu höheren Flammenaus-
breitungsgeschwindigkeiten ,f absU  verschoben wird. Wie aus Abbildung 5.64 
zu ersehen, nimmt die absolute Flammenausbreitungsgeschwindigkeit ,f absU  
tatsächlich, von den Streuungen bei kleiner Reynoldszahl abgesehen, weitge-
hend linear mit mU  zu. Vor dem Hintergrund der Prävention des Flammen-
rückschlags ist daher eine Durchsatzsteigerung aus Sicht der Wirbeldynamik 
überraschenderweise nicht dazu geeignet, die Betriebssicherheit zu verbes-
sern. Wie erwähnt, nimmt jedoch das charakteristische Strömungszeitmaß für 
die Flammenstabilisierung ab. Bei konstantem Luftverhältnis bzw. chemi-
schem Zeitmaß, wird daher die Wahrscheinlichkeit des Flammenlöschens 
erhöht und das Rückschlagsverhalten leicht verbessert (vgl. Kapitel 5.3.5 
sowie [KRÖ02]). 
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Abbildung 5.63: Einfluss der maximalen Umfangsgeschwindigkeit auf die Flammen-
ausbreitungsgeschwindigkeit fU  durch das verbrennungsinduzierte 
Wirbelaufplatzen, BK2. 
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Abbildung 5.64: Einfluss der maximalen Umfangsgeschwindigkeit auf die Flammen-
ausbreitungsgeschwindigkeit ,f absU  durch das 
verbrennungsinduzierte Wirbelaufplatzen, BK2. 

Der Anteil der absoluten Geschwindigkeit ,f absU  an der Flammenausbrei-
tungsgeschwindigkeit fU  ist gering und beträgt in einer oberen Abschätzung 
maximal 11%. Nachdem in lanzenlosen Drallbrennern, für die Erzeugung 
einer stabilen Rezirkulationszone am Brennermund, nur wenige Freiheitsgra-
de hinsichtlich der optimalen radialen Verteilung von Axial- und Umfangs-
geschwindigkeit bestehen, kann von einer gewissen Allgemeingültigkeit die-
ses Ergebnisses ausgegangen werden. 

5.6.2 Berechnungsmodell für die 
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit in einer 
eingeschlossenen Rankine-Wirbelströmung 

Mit dem Ziel, die in Kapitel 5.6.1 beschriebenen experimentell bestimmten 
Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten in der hoch verdrallten eingeschlos-
senen Strömung durch einen möglichst analytischen Ansatz qualitativ zu be-
schreiben, wurde ein Berechnungsmodell aufgestellt, das auf einer reibungs-
freien Rankinewirbelströmung basiert. In der Literatur sind derartige Modelle 
nur für freie Wirbelröhren, ohne Einschluss der Strömung zu finden (z. B.: 
[ISH98b], [UME01]). Lediglich Atobiloye und Britter [ATO94] schlagen ein 
Berechnungsmodell für die Flammenausbreitung in einer Rohrströmung vor. 
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Wie in Kapitel 2.5 beschrieben, bilden zwei Fluide unterschiedlicher Dichte, 
die sich aufgrund der durch einen Potential- oder Festkörperwirbel induzier-
ten Druckdifferenz ineinander bewegen, die Berechnungsgrundlage (siehe 
Abbildung 2.22). Die Strömungsrichtungen der Fluide geringer und hoher 
Dichte sind daher entgegengesetzt. Im bewegten Koordinatensystem wird das 
Fluid geringer Dichte als ruhend mit einer von der stromabseitigen Strömung 
bestimmten Drallverteilung angesetzt. Charakteristisch für das verbrennungs-
induzierte Wirbelaufplatzen im Mischrohr ist jedoch gerade eine reagierende 
starke Rezirkulationsströmung mit begrenzter Länge. Diese Annahmen sind 
daher für die Modellierung des CIVBs ungeeignet. Wendet man das Modell 
dennoch an, werden im Gegensatz zu den experimentellen Ergebnissen dieser 
Arbeit mit steigendem Dichteverhältnis zunehmende Flammengeschwindig-
keiten ermittelt (s. u. Abbildung 5.68).  
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Abbildung 5.65: Berechnungsmodell für die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit in 
einer eingeschlossenen Rankine-Wirbelströmung. 

Randbedingungen 

In Abbildung 5.65 sind die Geschwindigkeitsprofile dargestellt, die dem im 
Rahmen dieser Arbeit entwickelten Berechnungsmodell zugrunde liegen. Am 
Eintritt in das Kontrollvolumen kann ausreichend stromauf des Wirbelauf-
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platzens von quasi zylindrischen Stromlinien ausgegangen werden. Ein Ran-
kinewirbel (Gleichung (5.32)) mit axialer Pfropfenströmung (Gleichung 
(5.33)) nähert die Strömung in dieser Ebene an. Der axiale Strahl in der 
Kernströmung bleibt zunächst unberücksichtigt ( 1a=  nach Gleichung 
(5.31)).  

 

max
1( )K

vc

WW r r
r

= ; vcr r≤  

max
1( ) vc

A
W rW r

r
= ; vcr r≥  

(5.32) 

 1 1( ) ( )A K mU r U r U= =  (5.33) 

Zur Berechnung der Flammengeschwindigkeit wird das Kontrollvolumen mit 
der konstanten absoluten Geschwindigkeit der Flammenspitze ,f absU  bewegt. 
In diesem Koordinatensystem B sollen Flammenform, Flammenposition und 
Strömung als notwendige Vorraussetzung für die folgenden Berechnungen 
zeitunabhängig sein. In das bewegte Kontrollvolumen KV tritt die Strömung 
mit der Geschwindigkeit 1

BU  ein. 

 1 ,( )B
m f absU r U U= +  (5.34) 

Ausreichend stromab von der Rezirkulationszone am Austritt des Kontrollvo-
lumens, kann ebenfalls in guter Näherung von kleinen axialen Geschwindig-
keitsgradienten ausgegangen werden. In den Verbrennungsprodukten wird in 
der Ebene 2 eine von der Außenströmung 2

B
AU  abweichende axiale Ge-

schwindigkeit 2
B
KU  zugelassen (Gleichung (5.35)). Der verbrannte Anteil der 

Strömung br r<  stammt aus dem Bereich ur r<  in Ebene 1. Es soll zunächst 
,u vc ur r=  und ,b vc br r=  gelten.  

 
2 2 ,( )B

A A f absU r U U= +  für br r>  

2 2 ,( )B
K K f absU r U U= +  für br r<  

(5.35) 
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Bei ausreichendem Abstand zur Rezirkulationszone approximiert ein Fest-
körperwirbel (Gleichung (5.36)) die Umfangsgeschwindigkeit in der ver-
brannten Kernströmung ebenfalls in guter Näherung. Durch die Wirbelkern-
aufweitung ( , ,vc b vc u vcr r r> = ) (vgl. Kapitel 5.3.3) sinkt jedoch die maximale 
Umfangsgeschwindigkeit entsprechend der Drehimpulserhaltung ab 
( max, max, maxb uW W W< = ).  

 

max,
2

,
( ) b

K
vc b

W
W r r

r
=  für ,vc br r≤  

max
2 ( ) vc

A
W rW r

r
= für ,vc br r≥  

(5.36) 

(5.37) 

Es bleibt anzumerken, dass die gemessenen isothermen Geschwindigkeits-
profile direkt als Eintrittsbedingung für die Ebene 1 in die Berechnungen im 
nächsten Kapitel einfließen, um der Sensitivität des CIVBs auf kleine Ände-
rungen im Strömungsfeld (vgl. Kapitel 5.5) Rechnung zu tragen und einen 
direkten quantitativen Vergleich mit den Messergebnissen zu ermöglichen.  

Erhaltungsgleichungen 

Unter Vernachlässigung der Reibungskräfte und des turbulenten Impulsaus-
tausches zwischen Kern- und Außenströmung wird die Umfangsimpulsbilanz 
für beide Strömungsbereiche getrennt angesetzt.  
Aus der Drehimpulsbilanz in der Kernströmung  

 

1 2K KD D=� �  mit 

2
1 1 1

0

2 ( ) ( )
vcr

B
K u K KD U r W r r drπρ= ∫�  und 

,
2

2 2 2
0

2 ( ) ( )
vc br

B
K b K KD U r W r r drπρ= ∫�  

(5.38) 

folgt unter Einführung der dimensionslosen Radien 1η  und 2η  die maximale 
Umfangsgeschwindigkeit max,bW  in der Ebene 2 (Gleichung (5.40)). 
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(5.40) 

Im Außenbereich (Gleichung (5.37)) bleibt der Potentialwirbel erhalten, der 
die Umfangsimpulsbilanz a priori erfüllt ( ( )U f r≠ ). 
Die axialen Strömungsgeschwindigkeiten sind über die Massenbilanz in der 
Kernströmung (Gleichung (5.41)) und in der Außenströmung (Gleichung 
(5.42)) miteinander verknüpft.  

 
2
1

, 2 ,2
2

( ) ( )m f abs K f absU U U Uση
η

+ = +  (5.41) 

 
2
1

, 2 ,2
2

1( ) ( )
1m f abs A f absU U U Uη

η
−+ = +
−

 (5.42) 

Wesentliche Grundlage für die Berechnung der Flammengeschwindigkeit 
bildet die inkompressible Bernoulli-Gleichung ( 0,3Ma< ) entlang der Null-
stromlinie 0ψ= , die auch beim Flammenausbreitungsmodell von Umemura 
et al. [UME01] Anwendung findet. Diese kann im Allgemeinen nicht über 
die Flammenfront hinweg angesetzt werden. Vielmehr ist die Beschleuni-
gung der Strömung durch die Reaktion und die Änderung des statischen Dru-
ckes zu berücksichtigen. Der Totaldruck der inkompressiblen Bernoulli-
Gleichung ändert sich daher über die Flammenfront. Mit einer rein eindimen-
sionalen Betrachtung, in der die turbulente Flammenfront (Flammenge-
schwindigkeit tS ) stark vereinfacht als unendlich dünn modelliert wird (siehe 
Abbildung 5.65), kann die Änderung des statischen Druckes unmittelbar aus 
der Massenerhaltung und der Impulsbilanz (Rayleigh Linie) abgeschätzt wer-
den: 
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 2 2
1 1( )u t b tS p S pα βρ ρ σ+ = + . (5.43) 

Die inkompressible Bernoulli-Gleichung beschreibt den Totaldruck vor und 
nach der Flammenfront: 

Bernoulli-Gleichung: 1 1α→  

 22
, 10 1( )

2 2
u u

tu m f abs tp U U p S p α
ρ ρ= + + = +  (5.44) 

Bernoulli-Gleichung: 1 2β →  

 2 2
1 2 , 20( ) ( )

2 2
b b

tb t K f absp S p U U pβ
ρ ρσ= + = + +  (5.45) 

Aus den Gleichungen (5.43), (5.44) und (5.45) folgt die Totaldruckänderung 
beim Übergang vom unverbrannten zum verbrannten Gemisch. 

 [ ]2 1
2
u

t tu tb tp p p Sρ σ∆ = − = −  (5.46) 

Im Unterschied zu den in Kapitel 2.5 erwähnten Ansätzen zur Berechnung 
der Flammenausbreitungsgeschwindigkeit in kleinen und freien Wirbelröh-
ren, soll dieses Modell auch den Strömungseinschluss berücksichtigen. Die 
Blockadewirkung durch den aufgeplatzten und verbrannten Wirbelkern 2η  
führt zu einer Beschleunigung der Strömung an der Mischrohrwand und, ent-
sprechend dem Bernoulli-Theorem (Gleichung (5.47)) mit 1 2w wW W= , zum 
Druckabfall (Gleichung (5.48)). Dieser schwächt die Flammenausbreitung 
stromauf.  
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η
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 (5.48) 

Die statischen Drücke auf der Mischrohrachse folgen aufgrund der zylindri-
schen Stromlinien durch Integration aus der radialen Impulsbilanz (Glei-
chung (5.49))  

 
2 1W p

r rρ
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 (5.49) 
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 (5.50) 
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 (5.51) 

Der Druckanstieg von 1 nach 2 beträgt dann auf der Mischrohrachse  

 
2

2 1
20 10 2 1 max 2

2

11
2w w up p p p W η σρ
ση

 + − = − + −  
. (5.52) 

Aus den Gleichungen (5.41), (5.44) und (5.45) kann schließlich die Flam-
menausbreitungsgeschwindigkeit fU , abhängig von der Druckdifferenz 

20 10p p−  und der Totaldruckänderung über die Flamme tp∆ , berechnet wer-
den. 

 [ ]
4
2

, 20 10 4 4
2 1

2( )f f abs m t
u

U U U p p p η
ρ η ση

= + = ∆ + −
−

 (5.53) 

Wesentliche treibende Kraft bei der Flammenausbreitung durch das verbren-
nungsinduzierte Wirbelaufplatzen ist entsprechend Gleichung (5.53) die sich 
von 1 nach 2 ändernde Druckverteilung. Dieser Ansatz widerspricht grund-
sätzlich nicht dem in Kapitel 5.3.3 vorgeschlagenen physikalischen Mecha-
nismus des verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzens, denn das Druckfeld 
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und die Umverteilung der Wirbelstärke sind eng miteinander gekoppelt. In 
Ebene 2 müssen allerdings die Strömungsprofile geeignet modelliert werden.  

Durch Einsetzen der Druckdifferenzen in Gleichung (5.53) folgt eine analyti-
sche Beziehung für die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit fU  abhängig 
vom dimensionslosen Radius 2η . 
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 (5.54) 

Bei den vorliegenden hohen Umfangsgeschwindigkeiten ( max / mW U  
1,33 1,59−∼ ), kann der Anteil der turbulenten Flammengeschwindigkeit an 

der Flammenausbreitungsgeschwindigkeit fU  für die nachfolgenden Be-
rechnungen vernachlässigt werden. Die Wärmefreisetzung erfolgt im Grenz-
fall 0tS →  am Staupunkt der verbrennungsinduzierten Rezirkulationszone, 
sodass der Totaldruckverlust über die Flammenfront verschwindet 
( 0tp∆ → ). Dann ist es zulässig, die Bernoulli-Gleichung über die Flammen-
front hinweg anzuwenden, was auf Gleichung (5.55) führt. 

 
2 2 2 2 2
2 2 2 1

max 4 2 2 4 2 2
2 1 1 2

( 1) (2 (1 ))
( ( 1) ( 1) )fU W η η η σ η σ

σ η η η η σ
− − +=

− − −
. (5.55) 

Die Gleichungen (5.54) und (5.55) erfüllen bereits alle notwendigen Erhal-
tungsgleichungen, mit Ausnahme der axialen Impulsbilanz. Diese liefert die 
Schließungsbedingung zur Bestimmung der Wirbelkernaufweitung bzw. des 
dimensionslosen Radius 2η  der Flamme in Ebene 2.  

Der Axialimpulsstrom ist unter Berücksichtigung des Druckterms in der rei-
bungsfreien Strömung eine Erhaltungsgröße. Es gilt: 
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(5.56) 
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Für die Ebene 1 folgt  

2 2
1z u fI R Uπ ρ=�  (5.57) 
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und für die Ebene 2  
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1fz uI R U η ηπ ρ σ

η η
 − = + − 

�  (5.59) 

 

2 2 2
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1ln
4zp w u vcI R p r Wπ πρ η
σ

 
= + − 

  
� . (5.60) 

Einsetzen von Gleichung (5.55) in Gleichung (5.48), (5.57) und (5.59) ergibt 
mit den Gleichungen (5.56), (5.58), (5.60) nach einigen Umformungen die 
implizite Bestimmungsgleichung für 2η , die nur iterativ lösbar ist (Gleichung 
(5.61)). Abbildung 5.66 zeigt die Lösungen dieser Gleichung für einige Dich-
teverhältnisse. 
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Abbildung 5.66: Dimensionsloser Wirbelkernradius 2η  der verbrannten Strömung 
über dem Radienverhältnis 1η  mit dem Dichteverhältnis als Scharpa-
ramter. 

Die Radienverhältnisse 2η  müssen notwendigerweise stets größer oder gleich 
1η  sein. Gleiche Geschwindigkeiten am Ein- und Austritt im Wirbelkern 

( 1 2
B B
K KU U= ) entsprechen einer rein radialen Expansion 2 1η σ η= , wie sie 

bei der Flammenausbreitung in freien Wirbelröhren angesetzt werden kann 
[UME01]. Dieser Fall ist für das Dichteverhältnis 3σ=  in Abbildung 5.66 
eingezeichnet. Bis zu einem bestimmten Radiusverhältnis 1η  erfolgt demnach 
eine größere radiale Expansion, verbunden mit einer kleineren Strömungsge-
schwindigkeit im Wirbelkern ( 2 1

B B
K KU U< ). Dies stimmt qualitativ sehr gut 

mit der Strömung im Nachlauf der verbrennungsinduzierten Rückströmblase 
überein. Bei größeren Wirbelkernen im Verhältnis zum Rohrdurchmesser 
verhindert der Wandeinfluss zunehmend die radiale Expansion der Strömung 
( 2 1η σ η< ). 

Mit 2 1( , )fη σ η=  nach Abbildung 5.66 gestattet Gleichung (5.55) direkt die 
Berechnung der Flammengeschwindigkeit (Abbildung 5.67). Das Radienver-
hältnis 2η  hängt nicht von der maximalen Umfangsgeschwindigkeit ab, so-
dass die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit fU , den experimentellen 
Ergebnissen entsprechend, proportional zur maximalen Umfangsgeschwin-
digkeit ist. Abbildung 5.67 zeigt, ebenfalls in Übereinstimmung mit den Ex-
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perimenten, bei zunehmender thermischer Leistung geringfügig sinkende 
Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten. Der Einfluss des Dichteverhältnis-
ses nimmt mit dem dimensionslosen Wirbelkernradius 1η  zu.  

Abbildung 5.68 stellt das Berechnungsergebnis für 1 0,1η =  und 1 0,95η =  
den Modellen aus Tabelle 2.1 gegenüber, die nicht auf der baroklinen Wir-
belstärke beruhen. Der Anteil der laminaren bzw. turbulenten Flammenge-
schwindigkeit wird dabei vernachlässigt. Ausgehend von einer rein radialen 
Expansion der Kernströmung ( 2 1η σ η= ), die die axiale Impulsbilanz also 
nicht berücksichtigt, folgt aus Gleichung (5.54) für den Grenzwert 1 0η →  
und t lS S→  das von Umemura et al. [UME01] vorgeschlagene Modell für 
die Flammenausbreitung in freien laminaren Wirbelröhren (Gleichung 
(2.88)). Verglichen mit dem CIVB-Rankinemodell weist Gleichung (2.88) 
eine qualitativ ähnliche σ -Abhängigkeit auf. Es werden aber selbst bei klei-
nen Wirbelkernradien höhere Flammengeschwindigkeiten vorhergesagt. Im 
Gegensatz dazu berechnen die Gleichungen (2.80) und (2.82), verglichen mit 
den Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten für 1 0,1η = , zu kleine Werte. 
Alle weiteren Modelle führen auf teilweise erheblich mit dem Dichteverhält-
nis steigende Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten.  
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Abbildung 5.67: Einfluss des Dichteverhältnisses auf die Flammenausbreitungsge-
schwindigkeit nach Gleichung (5.55) und Abbildung 5.66. 
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Abbildung 5.68: Gegenüberstellung der Dichteverhältnisabhängigkeit der analytischen 
Flammenausbreitungsmodelle aus der Literatur und dem auf einer 
Rankine-Wirbelströmung basierenden CIVB-Modell (CIVB-RM). 

Die bisherigen Betrachtungen basieren auf einer Reaktion ausschließlich im 
Wirbelkern ( u vcr r= ). Diese Annahme trifft bei den kleinen Wirbelkernradien 
der untersuchten Brennerkonfigurationen nicht zu. Es wurde daher mit den 
oben genannten Erhaltungsgleichungen auf gleiche Weise die Flammenaus-
breitungsgeschwindigkeit für u vcr r>  und ,b vc br r>  (siehe Abbildung 5.65) 
berechnet. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.69 für zwei Wirbelkernradien 

, /vc ur R  über ,/u vc ur r  dargestellt. Bei 1 / 0,084vcr Rη = =  der Brennerkonfigu-



5 Versuchsergebnisse und Interpretation 221 

 

 

ration BK2 nimmt die Flammengeschwindigkeit zunächst zu, bis durch den 
Einschluss der Strömung ein gegenteiliger Effekt eintritt. Für 1 0,4η =  und 
größere Dichteverhältnisse ist kein lokales Maximum mehr zu beobachten.  

Aus den experimentellen Untersuchungen für die Brennerkonfiguration BK2 
ist der maximale Flammenradius von / 0,67br R ≈  bei 5,31σ=  bekannt. 
Gemäß Abbildung 5.69 führt das CIVB-Rankine-Modell damit auf / 5u vcr r ≈  
und eine Flammenausbreitungsgeschwindigkeit von max1,15fU W≈  bzw. 

1,83f mU U≈ . Wegen 3f mU U�  werden zu kleine Flammenausbreitungs-
geschwindigkeiten vorhergesagt. Selbst das lokale Maximum für das Dichte-
verhältnis 2,5σ=  ergibt Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten von 

max1,52 2,42f mU W U≈ = , die für eine Rückzündung nicht ausreichen. Da-
mit kann das vorgestellte CIVB-Modell, das auf einem Rankinewirbel ba-
siert, zwar die experimentell ermittelte Korrelationen der Flammenausbrei-
tungsgeschwindigkeit mit dem Dichteverhältnis und der maximalen Um-
fangsgeschwindigkeit qualitativ wiedergeben, ist jedoch nicht zu einer quan-
titativen Aussage in der Lage. Das Ziel des nächsten Kapitels ist daher, die 
Vorhersagegenauigkeit zu erhöhen. 
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Abbildung 5.69: Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten und Flammenradius /br R  
bei variablem Wirbelausbrand ,/u vc ur r  und Wirbelkernradius 

, /vc ur R  mit dem Dichteverhältnis als Scharparameter. 
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5.6.3 Berechnungsmodell für die 
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit in der 
untersuchten Drallströmung 

Auf eine zu Kapitel 5.6.2 analoge Vorgehensweise kann mit Hilfe der gemes-
senen Strömungsprofile die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit fU  ge-
nauer vorhergesagt werden, als dies der Rankinewirbel mit der axialen Pfrop-
fenströmung erlaubt. Grundlage für die Berechnungen bilden die im quasizy-
lindrischen Strömungsbereich im Mischrohr gemittelten Strömungsprofile 
(Abbildung 5.55), die als Randbedingung am Eintritt gesetzt werden 
(Abbildung 5.70). Die Strömungsform stromab wird durch die skizzierten, 
abschnittsweise linearen Profile angenähert, deren angedeutete Kontenpunk-
te, sowie der Radius br  aus nachstehenden Erhaltungsgleichungen iterativ 
berechnet werden.  
 
 

• Massenerhaltung für ur r<  und ur r>  

• Drehimpulserhaltung für ur r<  und ur r>  

• 1 2w wW W=  (Drehimpulserhaltung) 

• Axialimpulserhaltung (incl. Druckterm) über den gesamten Querschnitt 

• Bernoulli-Theorem 
1 2γ γ→  
1 2,uδ δ→  
1 2w w→  

 
 

Es stehen damit insgesamt lediglich neun Gleichungen für die zehn Unbe-
kannten 2wW , 2Wδ , 2,uUδ , 2,bUδ , 2Uγ , 2wU , 1 2w w wp p p∆ = − , br , ur  und fU  
zur Verfügung. Für die Berechnung der Flammenausbreitungsgeschwindig-
keit fU  muss daher eine sinnvolle Annahme für den reagierenden Anteil ur  
des Wirbels getroffen werden. ur  wurde mit dem für die Brennerkonfigurati-
on BK2 bei 5,31σ=  experimentell bestimmten maximalen Flammenradius 

/ 0,67br R ≈  aus den oben genannten Erhaltungsgleichungen einmalig itera-
tiv zu / 0,32ur R ≈  bestimmt. /ur R  ist für alle Berechnungen konstant. 

Einen Vergleich zwischen Rechnung und gemessenen Geschwindigkeiten 
fU  zeigt Abbildung 5.71 für die Konfiguration BK2 (vgl. Abbildung 5.62). 

Demnach stimmen sowohl die qualitative als auch die quantitative Abhän-
gigkeit vom Dichteverhältnis gut überein.  
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Abbildung 5.70: Berechnungsmodell für die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit in 
der untersuchten Drallströmung. 
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Abbildung 5.71: Vergleich der Dichteverhältnisabhängigkeit der gemessenen und  
berechneten Flammengeschwindigkeiten, BK2. 
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Abbildung 5.72: Gemessene und berechneten Flammengeschwindigkeiten über der 
maximalen Umfangsgeschwindigkeit, BK2. 
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Abbildung 5.73: Berechnete absolute Flammengeschwindigkeiten ,f absU  der Brenner-
konfigurationen BK1-3; 2m mU U= . 
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Mit größeren Massendurchsätzen ( 1 2m mU U> ) bzw. größeren Umfangsge-
schwindigkeiten nehmen die Abweichungen zu. Das Berechnungsmodell sagt 
also eine etwas zu hohe Proportionalitätskonstante voraus. Dies äußert sich 
eindeutig in Abbildung 5.72, die die Korrelation zwischen maximaler Um-
fangsgeschwindigkeit ( max 1,59 mW U= ) und Flammenausbreitungsgeschwin-
digkeit fU  vergleicht (vgl. Abbildung 5.63). Dennoch erreicht die Berech-
nungsvorschrift, in Anbetracht der getroffenen Vereinfachungen, eine relativ 
hohe Vorhersagegenauigkeit. Es wird daher im Folgenden dieses Berech-
nungsverfahren auf die Brennerkonfigurationen BK1 und BK3 angewendet, 
um eine Aussage über die zu erwartende Größenordnung der Flammenaus-
breitungsgeschwindigkeiten zu treffen. Die aus wirbeldynamischer Sicht er-
wartete, von der Konfiguration BK1 bis zu BK3 zunehmende Rückschlagssi-
cherheit wird eindeutig bestätigt (Abbildung 5.73). Von großem Interesse ist 
jedoch, dass in der Brennerkonfiguration BK3 praktisch keine Flammenaus-
breitung stromauf möglich ist ( , 0f absU → ). Dies bestätigt experimentelle 
Befunde, die diese Konfiguration als besonders rückschlagssicher auszeich-
nen (Kapitel 5.5.2). 

Der Vergleich mit den experimentellen Daten validiert das vorgeschlagene 
Berechnungsmodell und zeigt, dass es möglich ist, mit dem vereinfachten 
CIVB-Modell zumindest semi-quantitative Aussagen zu gewinnen. Aller-
dings muss für ur  ein sinnvoller Wert angesetzt werden, der ohne eine 
Einzelmessung schwer zu ermitteln ist.  
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6 Zusammenfassung 
In der vorliegenden Arbeit wurde der Flammenrückschlag in einem moder-
nen Drallbrenner detailliert untersucht. Das verwendete schadstoffarme 
Verbrennungskonzept kommt in stationären Gasturbinen zum Einsatz und 
beruht auf der rein aerodynamischen Stabilisierung einer mageren vorge-
mischten Flamme.  

Für die experimentelle Untersuchung des Flammenrückschlags wurde eine 
Versuchsanlage aufgebaut, die es erlaubt, die Flammenausbreitung in die 
Vormischzone eines Einzelbrenners unter gasturbinentypischen Bedingun-
gen, hinsichtlich Brennstoff (Erdgas), Vorheiztemperatur und Aerodynamik 
gezielt zu provozieren. Zugunsten einer umfassenden optischen Zugänglich-
keit für die Laser-Doppler-Anemometrie, die laserinduzierte Fluoreszenz und 
die Hochgeschwindigkeitsvideotechnik, erfolgte die Verbrennung im Gegen-
satz zum Gasturbinenbrenner bei atmosphärischem Druck. Um jeglichen Ein-
fluss der Mischungsgüte auf das Messergebnis auszuschließen, wurde dar-
über hinaus die Vormischzone (Mischrohr) in ihrer Funktion durch eine zu-
sätzliche komplexe Mischstrecke stromauf substituiert. 

Ausgehend von einem stabilen Betriebzustand, wurde der Flammenrück-
schlag durch kontinuierliches Absenken des Luftverhältnisses eingeleitet. In 
der Wandgrenzschicht wurde kein Flammenrückschlag beobachtet. Die 
Rückzündung tritt stochastisch und ausnahmslos in der Kernströmung auf. 
Nachdem die lokalen Strömungsgeschwindigkeiten die turbulente 
Flammengeschwindigkeit bei weitem übersteigen, konnte der 
Flammenrückschlag mit der turbulenten Flammenausbreitung alleine nicht 
erklärt werden. Mit Hilfe der instationären Strömungsuntersuchungen wurde 
erstmals gezeigt, dass das verbrennungsinduzierte Wirbelaufplatzen 
(Combustion Induced Vortex Breakdown: CIVB) im Mischrohr der 
Mechanismus ist, welcher, obwohl das Strömungsfeld im isothermen Fall 
zum Wirbelaufplatzen in diesem Bereich nicht in der Lage ist, das 
Rückschlagen der Flamme ermöglicht. Durch die Interaktion der 
Drallströmung mit der chemischen Reaktion entsteht eine eigenständige 
Rückströmzone, die sich vom Brennermund ablösen und bis zum 
Drallerzeuger stromauf verlagern kann. Während des gesamten Rück-
schlagsprozesses ist die Flamme an diese Rezirkulationszone gebunden, de- 
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ren mittlere Länge zu 0,53rückL D≈  und deren maximale Rückströmge-
schwindigkeit zu ,max 1,27rück mU U≈−  bestimmt wurde. Die Flammenspitze 
befindet sich bei der Ausbreitung stromauf in der Nähe des Staupunktes. 

Theoretische Betrachtungen, in Anlehnung an die existierenden Modellvor-
stellungen zum isothemen Wirbelaufplatzen, konnten zeigen, dass in analoger 
Weise das Umorientieren und Strecken der Wirbelfäden das verbrennungsin-
duzierte Wirbelaufplatzen dominiert, und der baroklinen Wirbelstärke keine 
wesentliche Bedeutung zukommt. Stromauf der Flammenfront wurde eine 
massive Wirbelkernaufweitung festgestellt. Sie bedingt, bereits vor dem Er-
reichen der Reaktionszone, eine negative azimutale Wirbelstärke, die als not-
wendige Vorrausetzung für das Wirbelaufplatzen zu sehen ist. Es wurden 
zwei charakteristische Kenngrößen  

0 ,0*
1,

,0 0

z
u

S

WDA
r U

ω
=  und 0 ,0

2, ,0
,0 0

z
u

S

WDA
r U ϕ

ω
ω

  = −   
 

eingeführt, die ein Maß für die Neigung einer Strömungsform sowohl zum 
isothermen [BRO90] als auch zum verbrennungsinduzierten Wirbelaufplat-
zen sind. Drallströmungen, die bereits im isothermen Fall zum Wirbelauf-
platzen tendieren, sind demnach inhärent gefährdet, durch die Interaktion mit 
der chemischen Reaktion in den annularen Zustand überzugehen und damit 
den Flammenrückschlag zu verursachen. Bereits geringfügige Änderungen 
der radialen Verteilung von axialer und azimutaler Geschwindigkeit im Wir-
belkern führen zu signifikanter Veränderung der CIVB-Gefahr. 

Anhand der mit der laserinduzierten OH-Fluoreszenz gemessenen Flammen-
strukturen, konnten unterschiedliche Phasen des Flammenausbreitungspro-
zesses isoliert werden. Sie bestätigen die theoretischen Überlegungen, wo-
nach die Rückströmblase nicht als eine Einheit stromauf propagiert. Vielmehr 
induziert die reagierende Rezirkulationszone das Aufplatzen der Drallströ-
mung stromauf, was einen schnellen Transport von Zwischenprodukten, 
Verbrennungsprodukten und Reaktanden gegen die starke Hauptströmung 
nach sich zieht. Ähnlich wie beim isothermen Verhalten von Drallströmun-
gen wurde sowohl der spiralige als auch der blasenförmige Charakter des 
Wirbelaufplatzens gefunden. 

Von großer technischer Bedeutung ist die beobachtete Fähigkeit der Drall-
strömung Flammenrückschläge aufzuhalten und in Folge auszuspülen. Strö-
mungsuntersuchungen und Flammenstrukturbetrachtungen identifizieren das 
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Erlöschen der Flamme (Quenching) als Ursache dafür. Erlischt die Flammen-
spitze im Mischrohr, bleibt zwar stromauf der Reaktionszone eine Rezirkula-
tionszone erhalten, sie wird jedoch mitsamt der Flamme ausgespült. Es wur-
den Strömungsformen beobachtet, die das Flammenlöschen durch intensives 
Einmischen kalten Frischgases fördern. Bei langsamer Reaktionskinetik be-
günstigen die im Vergleich zur stabilen Rezirkulationszone am Brennermund 
kürzere verbrennungsinduzierte Rückströmblase und die höheren Strömungs-
geschwindigkeiten den Abbruch der Reaktion in der Flammenspitze grund-
sätzlich. Die Länge der CIVB-Rückströmzone ändert sich mit steigendem 
Durchsatz praktisch nicht. Dagegen ist die maximale Rückströmgeschwin-
digkeit weitgehend proportional zum Durchsatz. Das Dichteverhältnis über 
die Flammenfront beeinflusst beide Größen im untersuchten Parameterbe-
reich nicht. Bekannte Korrelationen zur Abblasegrenze von Drallflammen 
([HOF94], [HOF98]) sind daher geeignet, die Parameter abzuschätzen, bei 
denen das Flammenlöschen beim verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzen 
zu erwarten ist. Die rückschlagende Erdgasflamme befindet sich nahe der 
Löschgrenze, weshalb der Reaktionskinetik eine große Bedeutung zukommt. 

Ingesamt wurden zwei notwendige Bedingungen für den Flammenrückschlag 
durch den CIVB ermittelt. 

1. Verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen im Mischrohr 

2. Flammenstabilisierung an der stromauf propagierenden Rückström-
zone 

Wie die drei untersuchten Brennerkonfigurationen bestätigten, bestimmen 
beide Kriterien das globale Verhalten der Flamme und letztlich die Flammen-
rückschlagsgefahr. Sind beide Bedingungen erfüllt, schlägt die Flamme mit 
der mittleren Flammenausbreitungsgeschwindigkeit fU  auf der Wirbelachse 
gegen die Hauptströmung zurück. Die Rückschlagsgeschwindigkeit fU  ist 
weitgehend proportional zur maximalen Umfangsgeschwindigkeit und sinkt 
geringfügig mit steigendem Dichteverhältnis σ . Die Korrelation dieser Grö-
ßen konnte mit einer vereinfachten, weitgehend analytischen Berechnungs-
vorschrift, auf Basis einer Rankine-Wirbelströmung, qualitativ modelliert 
werden. Quantitative Aussagen sind möglich, wenn die gemessenen isother-
men Strömungsprofile als Berechnungsgrundlage dienen. Auf diese Weise 
wurden gemessene Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten erfolgreich be-
schrieben und für weitere Konfigurationen vorhergesagt.  
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Für den sicheren Betrieb eines Drallbrenners muss mindestens eines der bei-
den oben genannten Kriterien nicht erfüllt sein. Dabei sind zwei Drallbren-
nerklassen zu unterscheiden: 

• Gegen den Flammenrückschlag sichere Drallbrenner, bei denen das 
verbrennungsinduzierte Wirbelaufplatzen nicht möglich ist (Bedingung 1 
nicht erfüllt). 

• Bedingt sichere Brennerkonfigurationen, bei denen das Flammenlöschen 
den Flammenrückschlag bis zum Drallerzeuger verhindert (Bedingung 2 
nicht erfüllt). 

Als Auslegungsregel für rückschlagsichere Drallbrenner ist also festzuhalten, 
dass bei Brennstoffen mit schneller Reaktionskinetik (z.B.: Erdgas bei hohen 
Vorheiztemperaturen oder Wasserstoff) derzeitige Vorstellungen hinsichtlich 
der optimalen Drallstärke, insbesondere im Wirbelkern, zu überdenken sind. 
Das erste oben genannte Kriterium darf nicht erfüllt sein, weil im Falle 
schneller Chemie das Flammenlöschen die Rückzündung nicht aufhalten 
kann. Es wurde eine grundsätzlich rückschlagssichere Konfiguration (BK3) 
vorgestellt, bei der das verbrennungsinduzierte Wirbelaufplatzen nicht mög-
lich war. Interessanterweise sagt das Berechnungsmodell für diese Konfigu-
ration absolute Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten von , 0f absU →  vor-
her. Abschließend ist zu folgern, dass Drallbrenner unter gasturbinentypi-
schen Temperaturen in einem begrenzten Luftverhältnisbereich auch dann 
sicher betrieben werden können, wenn Bedingung 1 zwar erfüllt ist, die che-
mische Reaktion jedoch ausreichend langsam abläuft (Brennerkonfiguratio-
nen BK1 und BK2). 
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