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1 Einleitung

Die bisherige weltweite Energieversorgung wird klar durch die Verbrennung
fossiler Energietrager dominiert. Auch bei den derzeitigen Anstrengungen,
fossile Brennstoffe durch nachwachsende Rohstoffe zu substituieren oder
Wasserstoff als Energietrager einzusetzen [EUCO02], kommt der Verbren-
nungstechnik ein tragender Stellenwert zu. Die hohen Anforderungen, die an
moderne Verbrennungssysteme hinsichtlich Schadstoffemissionen und Wir-
kungsgrad gestellt werden, sind nur liber eine optimierte Verbrennungsfiih-
rung zu erreichen.

Aus der Evolution der Verbrennungstechnik ist die magere Vormisch-
verbrennung als auflerordentlich schadstoffarmes und erfolgversprechendes
Konzept hervorgegangen. Es beruht auf der nahezu homogenen Mischung
von Brennstoff und Luft bereits stromauf der Brennkammer. Die Luftmenge
tibersteigt dabei den notwendigen Anteil welcher fiir die vollstindige
Verbrennung des Brennstoffes notwendig wére. Auf diese Weise werden
niedrige Verbrennungstemperaturen unter 1800K erreicht, die die Bildung
thermischer Stickoxide (NOy) weitgehend verhindern. Anstrengungen den
NO,-Aussto zu reduzieren sind aus 6kologischen Uberlegungen heraus
zwingend notig 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 stationdren Gasturbinen, eine
grofle Bedeutung zu. Fiir die Zukunft ist von einer weiteren Ausweitung der
Anwendung dieser Technologie auszugehen, obwohl Prinzip bedingt einige
Schwierigkeiten zu iiberwinden sind.

Moderne Brenner priagen dem Gemisch eine Drallstromung 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-
stromung treibt Mischungsprozesse an und ermdoglicht durch Wirbelaufplat-
zen (engl. Vortex Breakdown) in der Brennkammer die Rezirkulation heil3er
Verbrennungsprodukte fiir eine aerodynamische Flammenstabilisierung.
Durch die Vormischung von Brennstoff und Luft liegt ein ziindfdhiges Ge-
misch bereits stromauf der Brennkammer vor. Es besteht daher grundsitzlich



die Gefahr der Flammenausbreitung stromauf in die Vormischzone
(Abbildung 1.1 rechts). Dieser Storfall, der zur thermischen Uberlastung der
Bauteile fiihrt, wird als Flammenriickschlag (engl. Flashback) bezeichnet.
Entscheidend fiir die Betriebssicherheit ist die Fahigkeit des Brenners, die
Flammenausbreitung stromauf grundsitzlich zu verhindern oder bereits riick-
geziindete Bereiche wieder auszuspiilen. In der vorliegenden Arbeit wird
diese Problematik behandelt.

Ursachen des Flammenriickschlags in drallfreien Brennern sind bekannt und
durch geeignete Korrelationen beschrieben worden. Das Riickschlagsverhal-
ten von Drallbrennern weicht jedoch meist erheblich von drallfreien Konzep-
ten ab. Bisher war unklar, welche physikalischen Mechanismen hier die
Riickzlindung dominieren. Insbesondere bei Drallbrennern, die auf einer rein
aerodynamischen Flammenstabilisierung beruhen (Abbildung 1.1), also auf
zusdtzliche Flammenhalter verzichten, kommen diese Eigenheiten besonders
ausgepragt zum Vorschein.

Stabiler Betriebszustand Flammenrickschlag

Drallstrdmung D Drallerzeuger D)

| Vormischzone |Brennkammer| | Vormischzone |Brennkammer|

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

Wesentliches Ziel dieser Arbeit war daher, den Flammenriickschlag in einem
solchen Drallbrenner mit Hilfe optischer Messmethoden detailliert zu unter-
suchen. Das globale Flammenverhalten, die Flammenstrukturen, die instatio-
nire Drallstromung sowie die Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten wih-
rend der Riickziindung wurden ermittelt. Es wird beschrieben, auf welche
Weise der Flammenriickschlag im Zentrum der Wirbelstromung (Abbildung



1.1 rechts), ausgehend von einem stabilen Betriebszustand (Abbildung 1.1
links), ablduft. Im Fokus der lokalen Untersuchungen steht dabei zunéchst die
Identifikation der Flammenriickschlagsursache und die Beschreibung des
vorherrschenden physikalischen Mechanismus (Kapitel 5.3). Anhand der
experimentellen Ergebnisse und der entwickelten Modellvorstellung wird
gezeigt, dass das Phanomen des Wirbelaufplatzens beim Flammenriickschlag
eine essentielle Rolle spielt. Zusitzlich werden auch die Effekte beleuchtet,
die fiir die Fahigkeit des Verbrennungssystems bereits riickgeziindete Berei-
che wieder auszuspiilen von Bedeutung sind (Kapitel 5.4). Die lokalen Vor-
ginge bestimmen das globale Flammenverhalten, das fiir drei Brennerkonfi-
gurationen in Kapitel 5.5 analysiert wird.

Als Grundlage zum Verstindnis der physikalischen Mechanismen werden im
Rahmen der Literaturiibersicht (Kapitel 2) zunichst Eigenschaften der Drall-
stromungen, insbesondere das Wirbelaufplatzen, erldutert. AnschlieBen sind
in Kapitel 2, neben der Diskussion der bekannten Flammenriickschlagursa-
chen, experimentelle Untersuchungen und theoretische Modelle zur Flam-
menausbreitung in Wirbelrdhren zu finden. Diese Studien gehen aus dem
Bestreben hervor, die schnelle Flammenausbreitung in kleinen Turbulenz-
wirbeln zu erkldren. Ausgehend von den daraus bekannten Modellen, wurde
im Rahmen dieser Arbeit ein Berechnungsverfahren fiir die Flammenausbrei-
tung in eingeschlossenen Drallstromungen entwickelt (Kapitel 5.6).



4 2 Physikalische und chemische Grundlagen

2 Physikalische und chemische Grundlagen

2.1 Eigenschaften verdrallter Stromungen

GleichermaBen in der Natur und in der Technik sind Dreh- und Wirbelstro-
mungen haufig anzutreffen. Manche Naturereignisse, wie Wirbelstiirme
(Tornados, Hurrikane) und Tiefdruckgebiete, sind durch besondere Eigen-
schaften der Wirbelstromungen gepragt. Auch Vogel, wie der Kalifornische
Kondor, nehmen durch spezielle Federn an der Fliigelspitze direkt Einfluss
auf Wirbelstrukturen und erhohen so ihren Flugwirkungsgrad [VANY93]. In
der Technik kommt den Drallstrémungen beispielsweise in Zyklonen eine
grofle Bedeutung zu. In Zusammenhang mit dieser Arbeit stehen sie wegen
threr guten Mischungseigenschaften und der Fahigkeit, eine Riickstromzone
auszubilden (Wirbelaufplatzen), die zur Flammenstabilisierung genutzt wer-
den kann.

Verdrallte Stromungen bringen eine Vielzahl von Effekten mit sich
([LUGT9], [GRE69]) von denen die wichtigsten nachfolgend beschrieben
werden. Dem Phianomen des Vortex Breakdowns ist, aufgrund der besonde-
ren Bedeutung fiir diese Arbeit, ein gesondertes Kapitel gewidmet.

2.1.1 Wirbelformen

Je nach der Entstehung der Drallstromung kénnen sich die Wirbelformen
erheblich unterscheiden. Zur analytischen Beschreibung der radialen Vertei-
lung der azimutalen Geschwindigkeit realer Drallstromungen eignen sich
hiufig idealisierte Wirbelformen. Die Eigenschaften der drei bedeutenden
Wirbelformen: Potentialwirbel, Festkorperwirbel und Rankine-Wirbel wer-
den im Folgenden diskutiert.

Eine Wirbelform der reibungsfreien Stromung ist der Potentialwirbel
[ZIE79], der alleine durch die radiale Bewegung von Fluidelementen mit
anfanglichem Umfangsimpuls p Wr durch die Impulserhaltung zustande
kommt und eine hyperbolische Umfangsgeschwindigkeitsverteilung besitzt
(Gleichung (2.1)).
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Die Wirbelstirke w (engl. Vorticity) gemall Gleichung (2.3) zeigt flir eine
ebene rotationssymmetrische Stromung, dass dieser Wirbel mit konstanter
Zirkulation (Gleichung (2.2)) drehungsfrei ist (» > 0).

T=did =27W()r=T, () 2.2)
C

o(Wr)
or

a(T)
or

Z:rotﬁ:2g_5; wzzl
r

1

 2nr

=0; (2.3)

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

ow w uwl
Tor = H [ or r ] Tt 24)

Bei Anndherung an das Wirbelzentrum steigt die Schubspannung stark an,
bis sie im Drehzentrum unendliche Werte erreicht. In der Realitdt formt sich
daher der Potentialwirbel aufgrund der Dissipation im Wirbelkern in einen
Festkorperwirbel um [ZIE79]. Dieser ist durch eine lineare Abhédngigkeit
zwischen Radius und Umfangsgeschwindigkeit gekennzeichnet, besitzt eine
vom Radius quadratisch abhingige Zirkulation und eine konstante Wirbel-
stiarke (Gleichung (2.5)). Derartige Wirbel sind zwar drehungsbehaftet, aber
nicht dissipativ, da keine Schubspannungen auftretent , =0.
W=Cr; I'=2nCr*; w,=2C (2.5)

Eine idealisierte Beschreibung eines Wirbels, dessen potentialwirbeldhnliche
Verteilung im Wirbelkern (Wirbelkernradius 7,.) aufgrund der Reibung in

" Fir die folgenden Kapitel wird die hiufig verwendete Definition der lokalen Zirkulation
I'=W.r verwendet.
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einen Starrkorperwirbel iibergeht, stellt der Rankine-Wirbel dar (Gleichung
(2.6)). Wegen seiner einfachen mathematischen Beschreibung kommt er héu-
fig in analytischen Modellen zum Einsatz (vgl. Kapitel 2.5).

(2.6)

" n=1 fir 0<r<r
W:Wm[LJ mit { fur 07 e

7, n=-—1 fiir r>r,,

Mit einem Burgerswirbel nach Gleichung (2.7) ist es moglich, eine dem Ran-
kine-Wirbel #hnliche Geschwindigkeitsverteilung mit stetigem Ubergang
zwischen AuBBen- und Kernbereich zu beschreiben.

y_G
r

(1 _e o ); r—27C (1 e ); 2.7)

Welche Wirbelform sich in einer Drallstromung einstellt, wird durch die Art
der Drallerzeugung und die darauf folgende Stromungsfiihrung bestimmt
(IMUNO9T1], [SCHI1]). In Kapitel 5.1 wird ausfiihrlich auf die Wirbelform
des in dieser Arbeit verwendeten Drallerzeugers eingegangen.

2.1.2 Reynoldsgleichungen

Die mathematische Beschreibung viskoser verdrallter Stromungen erfolgt mit
Hilfe der Navier-Stokes-Gleichungen. Technische Stromungen sind in der
Regel turbulent, d. h. die Geschwindigkeiten an einem Ort sind stochastisch
und zeitabhingig (vgl. auch Kapitel 2.3.2). Um diese komplexen Strémungen
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)
v(t,X) =V (X)+V (%) (2.8)
w(t,X)=W(x)+w'(t,%)
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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
stationdren inkompressiblen Stromung ausgegangen.

Axiale Impulsgleichung:

oU oU llop LI dl or
Uil o bl nn e r )+ —= 2.9
0z or p Ox p[r@r( 2 82] 29)
Radiale Impulsgleichung:
ov oV W? 10p 1(10 T, OT
U—+V——-—=——Ff—|—(1,) 2 +—Z
0z Zd p Or p[r (9r( ) r 0z ] (2.10)
Querdruclzgleichung
Tangentiale Impulsgleichung:
ow o o rahe il Eliid or
U il g e e e +—= 2.11
0z or r p[r2 or Tor) 0z J @10
Kontinuitdtsgleichung:
g 1l dirl
o — (U] 2.12
gz v or (2-12)

Zu den so genannten Reynoldsspannungen 7, 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 iibersteigen normalerweise bei voll ausgebildeten turbu-
lenten Stromungen die viskosen Kréfte bei weitem.
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Theoretische Uberlegungen basieren oft auf reibungsfreien inkompressiblen
und axialsymmetrischen Stromungen, deren Eulersche Bewegungsgleichun-
gen mit 7, =0 aus den Gleichungen (2.9) bis (2.11) folgen. Weiterhin sind
hiufig sehr kleine axiale Axialgeschwindigkeitsgradienten und damit sehr
kleine radiale Geschwindigkeiten bereichsweise in Drallstrémungen anzutref-
fen. Es ist dann zuldssig, die Bewegungsgleichungen zu den quasi-
zylindrischen Gleichungen zu vereinfachen. Die danach verbleibenden Terme
laminarer Stromungen (vgl. [HLL72]) sind in den Gleichungen (2.9)-(2.12)
grau hinterlegt.

2.1.3 Drallstarke

Entscheidend fiir die Einschdtzung des zu erwartenden Verhaltens der Drall-
stromung und der dominanten Effekte ist die Drallstirke. Sie wird hiufig
durch dimensionslose Kennzahlen erfasst.

Bei geeigneter Wahl einer charakteristischen Winkelgeschwindigkeit €2, ei-
ner massengemittelten Geschwindigkeit U und einer charakteristischen Lan-
ge L, setzt die Rossbyzahl Ro die Massentrigheitskraft und die Corio-

lis-Kraft ins Verhéltnis (Gleichung (2.14)). Die Herleitung dieser Kennzahl
ist in [SCH91] zu finden.

_ pU*L,," U

char

pQUL ’ _QLchar

‘char

Ro

(2.14)

Sehr kleine Rossbyzahlen (Ro — 0) stehen fiir stark verdrallte Stromungen,
in denen unter anderem der im néchsten Kapitel beschriebene zweidimensio-
nale Zwang beobachtet wird.
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Zur Charakterisierung von Drallstromungen wird auch das Verhéltnis der
tiber den Stromungsquerschnitt integrierten axialen und azimutalen kineti-
schen Energiestrome verwendet [RIST96]. Als Kennzahl fiir technische
Stromungen besitzt jedoch die Drallzahl S grofle Bedeutung. Sie ist als der
Quotient aus dem integralen axialen Drehimpulsstrom (Gleichung (2.16))
zum integralen Axialimpulsstrom (Gleichung (2.17)) definiert. Das Verhalt-
nis wird mit einem charakteristischen Lingenmall L in der Verbren-

char >

nungsforschung {iblicherweise dem halben Brenneraustrittsdurchmesser

L.,..=D/2=R, dimensionslos gemacht (Gleichung (2.15)).
D
iR (2.15)
D=2r [ p(UW+u'W)r dr (2.16)
0
i=21 [ (p(r)= Py +pU* +ulp,))rdr (2.17)

0

Im Gegensatz zu den erstgenannten Kennzahlen, ist die so definierte Drall-
zahl in Drallfreistrahlen eine ErhaltungsgroBe ([HIL88], [HOF94b]). Auch in
zylindrischen Rohren kann sie unter Vernachlidssigung der Wandreibung als
solche betrachtet werden. Nachdem jedoch in eingeschlossenen Stromungen
das statische Druckfeld meist unbekannt und schwer zugénglich ist, verwen-
det man in der Regel eine vereinfachte Variante der Drallzahl (Gleichung
(2.18)), die den Druckterm in Gleichung (2.17) nicht beriicksichtigt. Der axi-
ale Impulsstrom /_ (Gleichung (2.19)) und damit auch die Drallzahl S #n-
dern sich daher im Allgemeinen in Hauptstromungsrichtung.

D
S=— 2.18
7R (2.18)
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r]TlaX

mit J, =27 f pU? +u'? Yrdr (2.19)

rms
0

Haufig finden dariiber hinaus die turbulenten Anteile keine Berticksichtigung,
was in vielen Drallstromungen nur zu kleinen Fehlern fiihrt. Auf die Drall-
zahlen der in dieser Arbeit untersuchten Stromung wird in Kapitel 5.1.3
eingegangen.

2.1.4 Zweidimensionaler Zwang

Zur theoretischen Beschreibung des zweidimensionalen Zwangs werden die
reibungsfreien, rotationssymmetrischen und stationdren Bewegungsgleichun-
gen in ein mit konstanter Winkelgeschwindigkeit rotierendes Koordinaten-
system transformiert ([SCH91], [BATO00]). Fiir sehr gro3e Rossbyzahlen Ro
bzw. sehr grofle Drallzahlen S dominieren die Corioliskrifte, die zur Dreh-
achse parallele Geschwindigkeitsdnderungen unterdriicken. Dieses Phdnomen
wurde erstmals von Proudman 1916 [PRO16] beschrieben. Taylor konnte
1921 Proudmans Uberlegungen experimentell bestitigen [LUG79]. Er brach-
te ein feststechendes Hindernis teilweise in einen Festkorperwirbel ein und
beobachtete, dass sich die Strémung so umformt, als ob das Hindernis iiber
die gesamte Wirbelldnge vorhanden wire. Es entstehen so genannte Taylor-
Proudman-Sédulen. Durch die starke Kopplung in axialer Richtung wird die
Stromung also zweidimensional. Man spricht vom zweidimensionalen Zwang
oder auch vom Taylor-Proudman-Theorem.

In stark verdrallten Stromungen kann der zweidimensionale Zwang erhebli-
che Auswirkungen auf das Stromungsfeld haben. Die Dominanz der Corio-
liskrifte fiihrt beispielsweise bei plotzlichen Querschnittsverengungen bereits
weit stromauf zur Kontraktion der Stromung [HIR95].

2.1.5 Rayleigh-Kriterium

Ein wichtiges Kriterium zur Beurteilung der Stabilitdt einer Drallstromung
stellt das Rayleigh-Kriterium dar. Das der Drallstrémung inhédrente Zentrifu-
galfeld neigt, je nach der Umfangsgeschwindigkeitsverteilung, dazu, turbu-
lente Schwankungen und Sekundirstromungen hervorzurufen oder zu damp-
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fen. Wird ein Fluidelement auf einer Kreisbahn, auf das im Gleichgewichts-
zustand die spezifische Zentrifugalkraft F(r)=p I'*(r)/r’ wirkt (siche
Gleichung (2.10)), in radiale Richtung um Ar ausgelenkt, dndert sich die
Zentrifugalkraft entsprechend  der  Umfangsimpulserhaltung  zu
F(r+Ar)=p *(r)/(r + Ar)’ . Auf das ungestérte Fluid in diesem Bereich
wirkt jedoch eine der Zirkulationsverteilung entsprechende Zentrifugalkraft
Fy(r +Ar)= pI*(r + Ar)/(r + Ar)’, die mit dem radialen Druckgradienten
im Gleichgewicht steht (siehe quasizylindrischer Anteil von Gleichung
(2.10)). Ist F,(r+Ar)> F(r+ Ar) dampft daher eine Riickstellkraft die
Bewegung des Fluidballens. Andernfalls wird die radiale Auslenkung weiter
forciert. Es folgt damit das nach Lord Rayleigh 1917 [RAYL17] benannte
Stabilitatskriterium fiir inkompressible Wirbel:

Stabil ; %(rW(r))2 >0

Indifferent: g(rW(r))z =0 (2.20)
r

.0 2
Instabil: —(rW <0
nstabi 8r(r (r))

Die riickstellende Kraft kann auch mit der Corioliskraft beschrieben werden,
was nach Schmid [SCH91] auf das gleiche Kriterium fiihrt. Wie Schmid
[SCHO91] anhand einer reibungsfreien Festkorperwirbelstromung mit kleinen
Rossbyzahlen zeigt, fithren einmalig ausgelenkte Fluidelemente kreisformige
Drehbewegungen aus. Sie konnen daher Energie in Form von Trigheitswel-
len speichern, obwohl das Rayleigh-Kriterium auf Stabilitdt hinweist. Diese

Sekundérstromungen 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 AuBenbereich dagegen indifferent. Reibungsbehaftete
Drallstrémungen weisen aufgrund der Haftbedingung immer eine instabile
wandnahe Zone auf.
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2.1.6 Instabilititen

Wie im letzten Kapitel bereits angesprochen, neigen Drallstromungen grund-
sdtzlich zu Instabilititen, da die Corioliskraft und das Zentrifugalfeld die
notwendige Riickstellkraft fiir periodische Bewegungen bereitstellen. Es exis-
tieren haufig zeitabhingige und im Allgemeinen dreidimensionale kohédrente
Strukturen, die zu erheblichen lokalen Geschwindigkeitsschwankungen fiih-
ren konnen und der turbulenten Strémung {iberlagert 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 unerwiinscht sind (vgl. auch Kapitel
2.4.3).

Ein bereits in zylindrischen Rohrstromungen beobachtetes Phidnomen ist die
instabile Lage des Wirbelzentrums. Der Wirbelkern fithrt 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 instationdre Effekte beobachtet (Kapitel 5.1.2). Nachdem
bereits kleine Unsymmetrien in der Drallerzeugung die Nutationsbewegun-
gen des Wirbelkerns hervorrufen kénnen [HOL96], treten sie in technischen
Stromungen hdufig auf. Auch durch Tragfliigel induzierte Wirbelstromungen
weisen dhnliche Erscheinungsformen auf. Man spricht in diesem Fall von
,,Vortex Wandering* ((BAK73], [BACK97]).

Turbulenzuntersuchungen werden durch die Nutationsbewegungen erheblich
erschwert. Es gibt zwar die Moglichkeit iiber Korrekturansdtze ([BAK73],
[BACKO97], [FLOO02]) oder bei ausgepriagtem periodischen Verhalten mit
phasengetriggerten Messungen, Turbulenz und Instabilitit weitgehend zu
separieren, die Wechselwirkungen sind jedoch bis heute ungeklért.

Von besonders groBer technischer Bedeutung ist die Eigenschaft von Drall-
stromungen sich plotzlich im Kern aufzuweiten und eine zentrale Riickstrom-
zone auszubilden. Dieses Phidnomen, das Wirbelaufplatzen (engl. Vortex
Breakdown), wird ausfiihrlich im nichsten Kapitel behandelt. Eine weitere
Form der Instabilitdt steht im Zusammenhang mit dem Vortex Breakdown
[SYRE96]. Sie ist gekennzeichnet durch umlaufende Wirbelkerne, den so
genannten Precessing Vortex Cores (PVC). Dieser Begriff wird hiufig ganz
allgemein als Bezeichnung fiir dreidimensionale zeitabhdngige Instabilitiaten
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in Drallstromungen verwendet, meint aber im engeren Sinne nach Syred und
Beer [SYRE74] sowie Gupta et al. [GUP84] die Auslenkung des Festkorper-
wirbelkerns und dessen Prizession um die Symmetrieachse. Die kohdrente
Struktur kann zwischen der Nullgeschwindigkeitslinie und der Nullstromlinie
der Riickstromzone umlaufen [CLAY80]. Sie verlagert damit gleichzeitig die
innere Riickstromzone ([FROU95], [SYRE96]). Andere Autoren interpretie-
ren die Instabilititen als umlaufende Wirbelfaden, die in der Scherschicht
zwischen AuBenstromung und Riickstromzone entstehen (Primérliteratur
siche z. B.: [HOL96]). Bei der Untersuchung der Reynoldsspannungen nahe
und in der Rezirkulationszone sind diese zeitabhdngigen kohdrenten Struktu-
ren zu beriicksichtigen und von der Turbulenz zu unterscheiden. Uber Leis-
tungsdichtespektren der Druck- und Geschwindigkeitsfluktuationen konnen
die Vorzugsfrequenzen der Instabilititen ermittelt werden (z. B.: [SAMS&7]).
Es ist aber auch davon auszugehen, dass in den hochturbulenten Drallstro-
mungen ebenfalls nicht periodische Anteile auf den Precessing Vortex Core
zuriickzufiihren sind [SYRE74]. In Drallstromungsfeldern mit vorgemischter
Verbrennung nehmen die Fluktuationen in der Regel zu, wohingegen Diffu-
sionsflammen dimpfend wirken konnen ([CLAYS80], [SYRE94], [SYRE73)).

2.2 Vortex Breakdown

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

In diesem Kapitel werden die grundsitzlichen experimentellen Beobachtun-
gen im Uberblick dargestellt und die grundlegenden Theorien zur Erklirung
des Phinomens eingefiihrt. Ein umfangreicher Ubersichtsartikel zum Thema
Wirbelaufplatzen ist in Lucca-Negro et al. [LUCO01] zu finden. Dort sind Ta-
bellen mit chronologisch geordneten experimentellen, theoretischen und nu-
merischen Verdffentlichungen enthalten. Ein Vergleich der Ergebnisse nume-
rischer Simulationen mit den experimentellen Erkenntnissen wird in dem



14 2 Physikalische und chemische Grundlagen

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 Phidnomen des Wirbelaufplatzens ist nach Sarpkaya [SAR71b] und
Benjamin ([BEN65], [BEN62]) als ein abrupter Ubergang 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 Storung in der Drallstrémung, die sich durch die
Ausbildung eines Staupunktes und einer darauf folgenden Riickstromzone
mit begrenzter axialer Linge auszeichnet.

Ob eine Drallstromung zum Aufplatzen neigt, wird mit Hilfe von kritischen
Drallzahlen S, quantifiziert. Wie bereits aus theoretischen Uberlegungen
zum Vortex Breakdown (vgl. Kapitel 2.2.2) hervorgeht, ist es jedoch nicht
moglich, eine allgemeine kritische Drallzahl fiir beliebige Wirbelformen an-
zugeben. Bei gleicher Drallzahl und gleichem Massenstrom kommt es, je
nach radialer Verteilung der Umfangsgeschwindigkeit, unter Umstéinden zu
einer vollig anderen axialen Entwicklung der Stromung [FAR89]. Es ver-
wundert daher nicht, dass kritische Drallzahlen aus der einschldgigen Litera-
tur stark voneinander abweichen (0,35 < Skt <1). Beim Vergleich ist auch
zu beriicksichtigen, auf welcher charakteristischen Lédnge L, (Kapitel
2.1.3) die Kennzahl basiert.

Das Wirbelaufplatzen kann sich in seiner Erscheinungsform erheblich unter-
scheiden. Ausfiihrliche Studien in Rohr- bzw. Diffusorstromungen, wurden
von Harvey [HAR62], Sarpkaya (z. B.: [SAR71a], [SAR71b], SAR74]) und
von Faler und Leibovich [LEI77] durchgefiihrt. Sarpkaya [SAR71b] unter-
scheidet in einem Reynoldszahlbereich von 1000 < Re <11000 fiir verschie-
dene Zirkulationszahlen (I'/(U,, D)) dret Typen des Wirbelaufplatzens: das
doppelhelixformige Wirbelaufplatzen, das spiralige Wirbelaufplatzen und das
blasenformige Wirbelaufplatzen. Faler und Leibovich [FAL77] verfeinern die
Differenzierung auf sechs Zustinde der Wirbelstromung. Im oberen Rey-
noldszahlbereich Re >3500 werden jedoch ausschlieBlich die zwei hiufigs-
ten Transitionen, das spiralige und das blasenféormige Aufplatzen, beobachtet.
Die folgenden Ausfiihrungen konzentrieren sich auf diese Formen, nachdem
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fiir technische Drallbrenner grundsitzlich hohe Reynoldszahlen in der Gro-
Benordnung von 50000-100000 typisch sind. Ergénzend sei darauf hingewie-
sen, dass auch an Deltafliigeln (z. B.: [PAY88]) und an geschlossenen Gefa-
en mit rotierender Scheibe (z. B.: [LOP90], [FUJ97], [SPO98]) experimen-
telle Untersuchungen zum Vortex Breakdown durchgefiihrt wurden, die je-
doch nicht Fokus dieser Arbeit sind.

TR

Abbildung 2.1: Blasenformiges (links) [NAKS87] und spiralférmiges Wirbelaufplatzen
(rechts) [NAKS87]. Die Stromungsrichtung ist von links nach rechts.

Blasenformiges Wirbelaufplatzen

Hohe Drallzahlen bzw. Zirkulationszahlen begiinstigen das blasenformige
Wirbelaufplatzen. Es wird durch die Ausbildung eines Staupunktes auf der
Achse des ungestorten Wirbels und einer abrupten Wirbelkernexpansion cha-
rakterisiert (Abbildung 2.1). Das Fluid aus dem Wirbelkern umgibt eine
Riickstromzone mit hoher Axialsymmetrie, die an der stromab liegenden
Seite jedoch verloren geht. Hier erfolgt das Befiillen und Entleeren der Blase
nach Sarpkaya [SAR71b], Faler et al. [FAL77], und Briicker [BRU93] iiber
einen gekippten Ringwirbel, der sich um die Blasenachse dreht. Mit zuneh-
mendem turbulenten Charakter der Stromung lduft dieser Vorgang jedoch
nicht mehr streng auf diese geordnete Weise ab. Es kommt zu einer unregel-
maBigen Struktur des Wirbelaufplatzens und einem schnellen Zerfall in grob-
ballige Turbulenz.

Ergebnisse der Stromungsuntersuchungen innerhalb der Riickstromblase un-
terscheiden sich teilweise erheblich. Wahrend beispielsweise Faler und Lei-
bovich [FAL78] eine Zweizellenstruktur mit vier Staupunkten im Inneren der
Blase ermitteln, findet Briicker [BRU93] eine durchgehende Riickstrdmzone
(Abbildung 2.2).
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Abbildung 2.2: Links: Momentane Stromungsstruktur des blasenformigen Wirbelauf-
platzens nach [BRU93]; rechts: Stromlinien der Doppelringstruktur
nach [FAL78].

Spiralformiges Wirbelaufplatzen

Das spiralformige 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 Stromung auf der Wirbelachse, gekenn-
zeichnet durch den Knick des Fadens und einer anschlieBenden spiraligen,
korkenzieherartigen Form. Die Windungen der Spirale konnen der Drallstro-
mung folgen ([FAL77]), aber auch entgegengesetzt verlaufen ([ESC82],
[BRU93]). Bereits nach wenigen Windungen zerfillt die geordnete Wirbel-
struktur in ungeordnete turbulente Bewegungen. Durch die zusédtzliche Rota-
tion der Spirale im Drehsinn der Hauptstromung um die ungestérte Wirbel-
achse, wird eine instationdre Stromung induziert. Nakamura und Uchida
[NAKS87] weisen auf periodische Anteile in der Strémung hin und stellen mit
Hilfe von LDA-Messungen groBe Ahnlichkeiten zum blasenformigen Wit-
belaufplatzen hinsichtlich der radialen mittleren Geschwindigkeitsprofile fest.
Auf der Rohrachse stellt sich demnach auch beim spiralférmigen Wirbelauf-
platzen eine Riickstromzone ein.

Der Staupunkt ist nach Briicker [BRU93] eine Folge der Induktionswirkung
der Spirale (siche Abbildung 2.3). Im Unterschied zum blasenférmigen 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 spiralférmigen Wirbelaufplatzens und
des induzierten Staupunktes S nach [BRU93].

Das spiralige bzw. das blasenformige Wirbelatzen kann unter bestimmten
Bedingungen bei konstanten Einflussparametern periodisch oder zufillig in
den anderen Typ iibergehen. Es ergibt sich jedoch kein einheitliches Bild
dariiber, ob beide Aufplatzformen ein und dasselbe Phidnomen darstellen.
Beispielsweise geht Leibovich [LEI83] von grundsatzlich unterschiedlichen
Storungen der Stromung aus. Hingegen interpretiert Escudier [ESC88] das
blasenformige Aufplatzen als grundlegendes Phidnomen, aus dem durch die
Instabilitidt der Blase der spiralige Zustand hervorgeht. Sehr anschaulich und
mit vielen experimentellen Beobachtungen konform ist die von Briicker
[BRU93] entwickelte Vorstellung des instabilen blasenformigen 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. Dariiber hinaus neigen die Windungen zum Zusammenschluss
und damit zur Kompression der Spirale. Dieses Modell liefert eine Erklarung
fiir die allgemein beobachtete Verschiebung der axialen Position des Wirbel-
aufplatzens beim Wechsel der Aufplatzformen [FAL77].
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2.2.2 Theoretische Erklirung des Phinomens

Die theoretischen Ansitze zur Erkldrung des Wirbelaufplatzens konnen nach
Escudier [ESC88] im Wesentlichen in drei Gruppen eingeteilt werden:

e Der Vortex Breakdown wird iiber Wellen-Phdnomene erklart.
e Das Wirbelaufplatzen ist die Folge einer hydrodynamischen Instabilitét.

e Die Stagnation der Strémung beim Vortex Breakdown kann in Analogie
zur Grenzschichtablosung betrachtet werden.

Die Verkniipfung des Vortex Breakdowns mit der Existenz von Wellen in
Drallstromungen geht auf Squire [SQU60] und Benjamin [BEN62] zuriick.
Benjamin beschreibt den Vortex Breakdown, analog dem hydraulischen
Sprung in Flachwassergerinnen, als einen Ubergang zwischen zwei konju-
gierten Stromungszustinden, einem iiberkritischen und einem unterkriti-
schen. Fine Drallstromung ist dann {iberkritisch, wenn kleine Stérungen in
Form von Wellen nicht stromauf propagieren konnen, also eine kleinere rela-
tive Ausbreitungsgeschwindigkeit C als die Stromungsgeschwindigkeit U
vorliegt. Entsprechend der Froudezahl Fr fiir Strémungen mit freier Ober-
fliche wird eine Kennzahl N fiir die beiden Stromungszustinde definiert,
wobei ¢ + und ¢ — die absolute Wellenausbreitungsgeschwindigkeit stromab
bzw. stromauf darstellt (c+ =U +C, c-=U —C).

c,+c. U
N:c+—c =c (2.21)
+ p—

Der Zustand N =1 liegt bei einer kritischen Drallzahl Sk vor. Eine starkere
Verdrallung S > Sk fiihrt zu einem unterkritischen Stromungszustand
(N <1). Uberkritische Stromungen nahe der Kritikalitiit neigen dazu, in den
subkritischen Zustand iiberzugehen 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 Drallstromung
grofer als der der konjugiert iiberkritischen Stromung ist. Bei einer schwa-
chen Transition kann der Wellenwiderstrand der stehenden Wellen das Krif-
tegleichgewicht ohne grofBere Verluste herstellen (Fall 1). Plotzliches 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 fiir
beide Fille dargestellt.

Stromab der Transition im subkritischen Bereich konnen sich Stérungen und
die Stromungsfiihrung auf das gesamte Stromungsfeld bis zum Stromungs-
umschlag auswirken. Escudier und Keller [ESC85] weisen dies nach, indem
Sie experimentell eine eindeutige Abhdngigkeit der Stromungsform des Wir-
belaufplatzens von der Auslasskontraktion feststellen. Die starke Kopplung
mit den stromabseitigen Bedingungen liegt dagegen nicht vor, wenn die
Stromung durch Verbrennung (Dichteabsenkung) oder Dissipation wieder
superkritisch wird.

Fall1 Fall2
N 4
Fr>1 Ap, =0 Fr>1 Ap, >0 Fr<1

Abbildung 2.4: Vortex-Breakdown: Analogie zum hydraulischen Sprung fiir eine
schwache und starke Transition nach [BENG2].

Zur Bestimmung des Stromungszustandes bzw. der kritischen Drallzahl S,
fiir eine bestimmte Drallstromung verwendet Benjamin [BEN62] folgenden
Storungsansatz fiir die Stromfunktion, der fiir v =i« eine rotationssymmet-
rische stehende Welle mit der Wellenldnge 27/a beschreibt:

W(z,y)=TU(y)+ed(y)e’”. (2.22)

Die mit einer Storung tiiberlagerte Stromfunktion ) ist, ebenso wie die
Stromfunktion W, eine Losung der reibungsfreien, stationdren und rotations-
symmetrische Bewegungsgleichung, der Long-Squire-Gleichung ([BATO00]).
Mit y=1/2r*, der Axialgeschwindigkeitsverteilung U(y), der Umfangsge-
schwindigkeitsverteilung W (y) und unter Vernachlidssigung der Terme hohe-
rer Ordnung folgt nach einigen Umformungen fiir eine zylindrische Stro-
mung, dass ¢(y) Gleichung (2.23) erfiillen muss.
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82q25+ o1 02U(2y) R 259(yW2(y)) b0 (223)
d” |2y U(y) Oy 2y°U(y) Oy

Eine gegebene Zirkulations- und Axialgeschwindigkeitsverteilung ist dann
iberkritisch, wenn alle Eigenwerte ~* grofer Null und damit keine stehenden
Wellen méglich sind. Fiir den Grenzfall, an dem gerade stehende Wellen
auftreten, gilt ~* =0 ([BEN65], [BEN62]). Dann folgt aus Gleichung (2.23)
die Differentialgleichung (2.24) zur Bestimmung der Testfunktion¢, ., .

32¢km_ 1 62U(y)_ 1 O(yW*(y))
o’ Uy o 2y°U(y) 0Oy

D =0 (2.24)

Die Losung ¢,,, der Gleichung (2.24) erfiillt dabei eine der Randbedingun-
gen (2.25).

#(0)=0, ¢(1/2-R*)=0 (2.25)

Wie Benjamin zeigt, besitzen Testfunktionen unterkritischer Strémungen im
Bereich 0< y<1/2-R* mindestens eine Nullstelle, wohingegen superkriti-
sche Stromungen keinen Nulldurchgang haben. Dadurch kann jede Stro-
mungsform auf ihren Stromungszustand gepriift werden.

Die Vorstellung, dass stromauf des Wirbelaufplatzens eine iiberkritische
Stromung und stromab ein unterkritischer Zustand vorliegt, wird von zahlrei-
chen experimentellen Arbeiten bestitigt ([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 Stromungszu-
stinden und dem Auftreten des Wirbelaufplatzens. Dreidimensionale, instati-
ondre und reibungsbehaftete Berechnungen von Breuer [BRE91] fiihren zu
dem Schluss, dass die Stromungstransition lediglich ein notwendiges aber
kein hinreichendes Kriterium fiir das Wirbelaufplatzen ist, wobei Briicker
[BRU93] aber anmerkt, dass die Gleichung (2.24) auf einem nicht viskosen
Fluid basiert und unter Beriicksichtigung der Reibungseffekte vielleicht ein
hinreichendes Kriterium zu erwarten ist.
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In seinem Ubersichtsartikel [HLL72] erwihnt Hall eine Schwachstelle der
Analogie zum hydraulischen Sprung unter Bezug auf Harvey’s Erkenntnisse
[HARG62]. Er konnte einen heftigen reversiblen Vortex Breakdown, gekenn-
zeichnet durch einen Staupunkt und groBle axiale Gradienten, feststellen, der
um die Rezirkulationszone einen sehr ,,glatten Stromungsverlauf und selbst
stromab keine wesentlichen turbulenten Schwankungen aufwies. Wie bereits
erwahnt fordert Benjamins Analogie jedoch fiir diesen Fall ein hoch dissipa-
tives Wirbelaufplatzen. Das Zweistufenmodell (Abbildung 2.5) von Escudier
und Keller [ESC83] schlieBt diese Liicke, denn das Wirbelaufplatzen in
Rohrstromungen wird dabei zunéchst als eine isentrope Transition zwischen
zwel konjugiert superkritischen Stromungszustinden interpretiert. Dieser
Bereich umfasst die Riickstromblase, idealisiert als Stagnationszone. Erst in
einem zweiten Schritt findet ein Stromungsumschlag ins Unterkritische ana-
log dem hydraulischen Sprung statt.

complete vortex breakdown
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Abbildung 2.5: Der idealisierte Vortex Breakdown nach dem Zweistufenmodell von
[ESCS3].
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Die bisherigen Betrachtungen gehen von einer rotationssymmetrischen Stro-
mung aus und konnen lediglich das blasenformige Wirbelaufplatzen erkléren.
Der spiralige Zustand wird als Sekundireffekt interpretiert ([BEN67],
[HLL72], [ESCS88], [BREI1]). Er ist demnach eine Folge von Instabilitéten,
die aus nicht-axialsymmetrischen Storungen hervorgehen und das blasenfor-
mige in das spiralige Aufplatzen Uberfiihren. GroBe grundsitzliche Bedeu-
tung als physikalischem Mechanismus und Ursache fiir das Wirbelaufplatzen
wird den hydrodynamischen Instabilititen jedoch von Ludwieg ([LUD62],
[LUDG65], [LUD70]) beigemessen. Bei einer Verstarkung anfanglicher spiral-
formiger Storungen, konnen Asymmetrien im Wirbelkern die Ausbildung
einer Riickstromzone einleiten. Instabilititen verursachen aber nicht zwin-
gend einen Vortex Breakdown [HELS7]. In Kapitel 2.1.5 wurde bereits das
Rayleighkriterium als Stabilitdtskriterium fiir Drallstromungen erldutert. Eine
Ubersicht iiber weitere Kriterien wird von Escudier [ESC88] gegeben.

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

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

e Aus den experimentellen Untersuchungen ist ein rein blasenformiges
Wirbelaufplatzen mit hoher Symmetrie bekannt (z. B.: [HAR62], vgl.
Kapitel 2.2.1). Nachdem verdrallte Stromungen eine hohere Stabilitit ge-
geniiber axialsymmetrischen Storungen im Vergleich zu spiraligen St6-
rungen besitzen, konnen die hydrodynamischen Instabilititen nicht als
Ursache fiir das blasenformige Aufplatzen gesehen werden.

e Das mit starken axialen Gradienten verbundene abrupte Wirbelaufplatzen
erscheint als schlecht mit dem fiir hydrodynamische Instabilitdten typi-
schen kontinuierlichen Ubergang vereinbar.

Viele Autoren (z. B.: [LUCO1], [HLL72], [BRE91]) sehen daher die hydro-
dynamischen Instabilitidten nicht als vorherrschenden Mechanismus und all-
gemeine Ursache fiir das Wirbelaufplatzen an. Stattdessen wird ithnen ein
groBer Einfluss auf den Ubergang vom blasenfoérmigen in das spiralige Auf-
platzen [BRE91] zugeschrieben.
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Zweifellos ist das Wirbelaufplatzen mit divergierenden Stromlinien und der
Stagnation der Stromung verbunden. Stromauf der Transition sind die axialen
Gradienten jedoch gegeniiber den radialen klein und konnen in der Regel
vernachldssigt werden. Naherungsweise parallele Stromflachen kennzeichnen
die Stromung in diesem Bereich, was eine Vereinfachung der Bewegungs-
gleichungen zu den quasi zylindrischen Gleichungen erlaubt (sieche Kapitel
2.1.2). Bei dem dritten Erklarungsansatz fiir das Wirbelaufplatzen wird diese
Tatsache genutzt und die Stromung stromauf mit der quasi-zylindrischen
Approximation berechnet. Kommt es zu merklichen axialen Geschwindig-
keitsgradienten an einem Ort im Stromungsfeld, verliert die Berechnungs-
grundlage ihre Giiltigkeit. In Analogie zur Ablosung zweidimensionaler
Grenzschichten, ist das Versagen der zylindrischen Approximation das Krite-
rium fir das Wirbelaufplatzen [HLL67]. Dieses Verfahren ermdoglicht die
Vorhersage des Vortex Breakdowns und dessen ungefiahre wahrscheinliche
Position. Dabei wird die Abhidngigkeit von beeinflussenden Parametern wie
der Drallzahl und der Reynoldszahl beriicksichtigt. Hall [HLL67] konnte
zeigen, dass, den experimentellen Beobachtungen entsprechend ([SAR74],
[SAR71a], [SAR71a]), ein stiarkerer Druckgradient bzw. eine groBBere Konizi-
tat eines Diffusors eine geringere Drallzahl fiir das Versagen der quasi-
zylindrischen Approximation erfordert. Grundsétzlich ist dieses Verfahren
jedoch nicht in der Lage, stromauf liegende Einfliisse zu beriicksichtigen.
Ebenfalls ist es nicht moglich, einen Einblick in die Stromungsstruktur des
Wirbelaufplatzens zu gewinnen.

Wie Ludwieg [LUD70] und Hall [HLL72] fiir eine reibungsfreie Stromung
zeigten, fdllt das Versagen der quasi-zylindrischen Approximation exakt mit
dem kritischen Zustand N =1 nach der oben eingefiihrten Definition von
Benjamin [BEN62] zusammen. Shi et al. [SHI87] wenden ein, dass es fiir
eine nicht kritische Stromung lediglich eine triviale Losung der reibungsfrei-
en parabolischen Bewegungsgleichungen gibt, ndmlich die exakt zylindrische
Losung. Fiir den reibungsbehafteten Fall finden sie mit dem Erreichen des
kritischen Zustands eine Singularitit fiir 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 vollig anderen Annahmen ausgehen. Die beiden Kriterien
widersprechen sich nicht [KEL95].
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Trotz der Analogie zwischen der Grenzschichtablosung und dem Wirbelauf-
platzen kann der physikalische Mechanismus nicht iiber diese Parallele er-
klart werden. Durch die Zerlegung des axialen Druckgradienten auf der Wir-
belachse in zwei Anteile, einen duleren Druckgradienten an der Stromungs-
berandung (» = R) und einen Beitrag der Umfangsgeschwindigkeit (Glei-
chung (2.26)), wies Hall [HLL72] jedoch, ausgehend von einer quasi zylind-
rischen Betrachtung, auf einen grundsétzlichen bedeutenden Effekt hin.

_f’@ﬂ 9
R J0 0z P

Ein duBerer, 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 OW /0z <0 verstérkt. Folglich kommt es zu einer stirkeren
Verzogerung auf der Wirbelachse. Diese wiederum hat einen weiteren positi-
ven radialen Transport zur Folge, der erneut zum Druckgradienten beitragt.
Dieser Feedbackmechanismus liefert eine Erkldrung fiir das plotzliche Wir-
belaufplatzen.

Op

op| _op
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_ —2 ——d .
= f r o (2.26)

Der Einfluss des Dralls auf den axialen Druckgradienten in Gleichung (2.26)
wurde aus der Radialimpulsgleichung fiir eine reibungsfreie, axialsymmetri-
sche und inkompressible Stromung unter der Annahme quasizylindrischer
Stromflachen bestimmt (Gleichung (2.10), grau hinterlegt). Mit Hilfe der
Tangentialimpulsgleichung kann Gleichung (2.26) weiter in Gleichung (2.27)
iibergefiihrt werden.
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AuBerhalb des Wirbelkerns ist der Beitrag des Integranden in Gleichung
(2.27) zu vernachlédssigen, wenn in diesem Bereich ein Potentialwirbelcha-
rakter vorliegt (W -r = const). Ausgehend von Gleichung (2.27) gibt Escu-
dier [ESC88] fiir 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 7,. und hoher Zirkulation
im AuBlenbereich leisten bei einer Wirbelkernaufweitung dr,./dz >0 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 Wirbelstarke. Anhand der Transportgleichung fiir die Wirbelstarke
einer reibungsfreien inkompressiblen Stromung (Gleichung (2.29)) wird dies
im Folgenden aufgezeigt.

Die rechte Seite in Gleichung (2.29)a beschreibt die Anderung der Wirbel-
starke durch Strecken und Umorientieren der Wirbelfaden.

Dw  Ow
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Ausformuliert ergibt sich Gleichung (2.30) fiir die azimutale Komponente.
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(2.30)

Mit der Definition der totalen Ableitung fiir eine axialsymmetrische Stro-
mung
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D 0 o 0
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kann Gleichung (2.30) in Gleichung (2.32) [DAR93] {ibergefiihrt werden.
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Der Vergleich des Terms (U) mit Gleichung (2.26) zeigt, dass die Umvertei-
lung der Wirbelstirke durch Umorientieren der Wirbelfdden (engl.: vortex
tilting) exakt dem Beitrag des axialen Umfangsgeschwindigkeitsgradienten
auf den axialen Druckgradienten bei einer quasi zylindrischen Betrachtung
entspricht [DAR93]. Umverteilung der Wirbelstirke und Druckfeld sind
demnach gekoppelt.

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

Ux) =0, (x)+U,(x) (2.33)

Die drehungsbehaftete Stromung ﬁmt (;) wird durch die Induktionswirkung
der Wirbelstirke nach dem Biot-Savartschen Gesetz  bestimmt
(Gleichung(2.34)),

U, ()= ﬁ | % av (2.34)

wobei Z:}—;’ den Vektor vom Ort der Wirbelstirke x' zum Ort x der
induzierten Geschwindigkeit darstellt. Negative azimutale Wirbelstirke indu-
ziert demnach in der Kernstrémung eine negative axiale Geschwindigkeit und
leistet somit einen Beitrag zum positiven axialen Druckgradienten bzw. zur
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Verzogerung der Stromung. Liegt in einer rotationssymmetrischen Wirbel-
stromung (0/0p =0) zum Zeitpunkt t=0 keine azimutale und radiale Wir-
belstirke (w,(t=0)=0; w,(#=0)=0) vor, folgt aus Gleichung (2.30) der
fiir die anfangliche Entwicklung negativer azimutaler Wirbelstirke verant-
wortliche physikalische Mechanismus: die Umverteilung von axialer Wirbel-
stiarke in die azimutale Komponente [BRE91] (Gleichung (2.35)).

ow,, 1)/ 4

—_= wZ e
ot |._, 0z

(2.35)

Wenn die Umfangsgeschwindigkeit in axialer Richtung abnimmt, fallt dem-
nach die azimutale Wirbelstirke ebenfalls ab (Ow,,/Jt<0). Die Induktions-
wirkung bedingt die Verzogerung der Kernstrémung und fiihrt 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 Wirbelstirke weiter
reduziert. Analog zum oben anhand Gleichung (2.26) beschriebenen Feed-
backmechanismus, liefert diese Riickkopplung eine Erkldrung fiir das plotzli-
che Wirbelaufplatzen.

Offensichtlich ist zur Einleitung des Riickkopplungsprozesses ein anfanglich
negativer axialer Umfangsgeschwindigkeitsgradient erforderlich. Zwei
Hauptursachen sind dafiir in Rohrstromungen bekannt.

e Die anfingliche Abnahme der Umfangsgeschwindigkeit wird in zylindri-
schen Stromungen mit der Wirbeldiffusion erklirt ((GRA76], [BRO90],
[BREI1]). Sie ist auf Scherkréfte zuriickzufiihren, die zu einem positiven
radialen Transport an axialer Wirbelstirke und damit zu einem negativen
axialen Umfangsgeschwindigkeitsgradienten fiihren.

e Fine anfiangliche Verzogerung der Stromung durch einen dulleren positi-
ven Druckgradienten fiihrt, entsprechend der Massenerhaltung, zu einem
radialen Transport an Umfangsimpuls. Dies bedingt durch die Drehim-
pulserhaltung einen axialen negativen Umfangsgeschwindigkeitsgradien-
ten, der die positive Riickkopplung einleitet. Positive dullere Druckgra-
dienten konnen sich durch die Verzogerung der AuBlenstromung z.B.
durch eine divergente Stromungsberandung ausbilden.
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Abbildung 2.6 zeigt den Feedbackmechanismus wie er von Althaus et al.
[ALTO9S5] fir eine Rohrstromung postuliert wurde. Er beinhaltet neben dem
beschriebenen positiven auch den negativen Zyklus, der das Schlielen der
Riickstromblase erkldren kann. Mit der Aufweitung des Wirbelkerns ist eine
axiale Beschleunigung der Stromung auf grolen Radien verbunden. In direk-
ter Konsequenz wird der dullere positive Druckgradient reduziert, was der
Verzogerung auf der Achse entgegen wirkt und zu einer Reduktion der radia-
len Geschwindigkeit fiihrt. SchlieBlich erfolgt die Umverteilung der azimuta-
len Wirbelstarke zuriick in die axiale Komponente. Mit der Einleitung des
negativen Feedbacks schlie3t sich die Blase durch die abnehmende negative
Induktionswirkung, die zur positiven axialen Beschleunigung des Fluids
fuhrt. Bei Rotationssymmetrie entsteht auf diese Weise eine ringwirbeldhnli-
che Struktur entsprechend dem blasenformigen Wirbelaufplatzen mit einer
ausgepragten Riickstromzone (vgl. Kapitel 2.2.1).
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Abbildung 2.6: Feedbackmechanismus zur Erkldrung des blasenformigen Wirbelauf-
platzens nach [ALTY5].
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Ausgehend von einer reibungsfreien axialsymmetrischen stationdren Stro-
mung leiten Brown und Lopez [BRO90] ein notwendiges Kriterium fiir das
Wirbelaufplatzen ab. Den obigen Betrachtungen dquivalent, interpretieren Sie
das Wirbelaufplatzen in einer zylindrischen reibungsbehafteten Rohrstro-
mung als zweistufigen Vorgang. Bis die Stromflichen merklich divergieren,
dominiert die Wirbeldiffusion die Reduktion der Umfangsgeschwindigkeit.
Mit der Wirbelkernaufweitung bestimmt das idealisiert reibungsfreie Stre-
cken und Umorientieren der Wirbelfdden (engl. ,,vortex line*) den weiteren
Fortgang des Wirbelaufplatzens. Auf einer Kurve der Stromflache S kann die
azimutale Wirbelstarke als Funktion des Radius 7 unter den oben genannten
Vereinfachungen angeben werden (Gleichung (2.36) nach [BRO90]).

_ 50 [%J—F—S{%—l] fir w,, =0 (2.36)

Yo

Woo s By Ts.0 Bo

Der Index 0 kennzeichnet den Stromungszustand vor der Stromungsaufwei-
tung auf der betrachteten Stromfldche. Das Verhiltnis der Helixwinkel
ay=W,/Uy und B, =w, ,/w,, fir die Geschwindigkeit bzw. die Wirbel-
starke bestimmt demnach entscheidend die Entwicklung der azimutalen Wir-
belstirke. Diese Abhédngigkeit ist in Abbildung 2.7 graphisch dargestellt. Zur
Ausbildung eines Staupunktes oder einer Riickstromzone bedarf es zumindest
in Bereichen der Stromung einer negativen azimutalen Wirbelstirke, die {iber
die Induktionswirkung der Hauptstromung ausreichend entgegenwirkt. Wie
aus Abbildung 2.7 und Gleichung (2.36) hervor geht, kann die Aufweitung
der Stromflachen nur dann zu einer Vorzeichenumkehr der Wirbelstirke fiih-
ren, wenn der Helixwinkel der Geschwindigkeit den der Wirbelstirke tliber-
wiegt (o, > 3,). Als notwendiges Kriterium fiir das Wirbelaufplatzen muss,
zumindest auf einigen Stromflachen, diese Bedingung erfiillt sein.

Ingesamt ist fiir 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 plotzliche Querschnittserweiterungen gezielt die
notwendige anfingliche Umverteilung der axialen in die azimutale Wirbel-
stirke (vgl. Kapitel 2.4.4). Uber den beschrieben Riickkopplungsmechanis-
mus entsteht die gewliinschte Rezirkulationszone.
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Abbildung 2.7: Azimutale Wirbelstirke nach Gleichung (2.36) [BRO90)].

2.3 Ausbreitung vorgemischter Flammen

Obwohl hohe Reynoldszahlen in technischen Systemen in der Regel turbu-
lente Stromungen bedingen, bilden die laminaren Flammen eine wichtige
Grundlage fiir die Analyse der turbulenten Verbrennung. Sie werden daher in
diesem Kapitel zunichst behandelt.

2.3.1 Laminare Flammenausbreitung

Technische Bedeutung besitzen laminare Flammen beispielsweise in Gas-
thermen oder Kochstellenbrennern. Sie brennen sehr gerduscharm, da keine
turbulenten Schwankungsbewegungen zu Stromungsldarm und zu Verbren-
nungsschwingungen fiihren (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 iiber die Flammenfront, die Frischgemisch und Abgas trennt,
schematisch aufgetragen. Die Flamme propagiert normal zur Flammenfront
mit der laminaren Flammengeschwindigkeit §,, die in Abbildung 2.8 mit der
Anstromung gerade im Gleichgewicht steht.
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Fiir die idealisierte theoretische Analyse unterteilt man die Flammenfront in
zwel Regionen, die Vorwidrmzone und die Reaktionszone. In der erstgenann-
ten findet keine chemische Umsetzung statt. Das Frischgemisch wird ledig-
lich tiber die Wérmeleitung oder Diffusion bis auf Ziindtemperatur 7; vorge-
warmt. In Wirklichkeit tritt bereits teilweise ein Abbau der Reaktanden ein,
den die schematischen Verldaufe der Molenbriiche 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 7, durch die exotherme chemische Reaktion an.

Reak-

tanden Produkte
— —

Ub
U,=S,
I
A

Vorwarmzone Reaktjonszone

Y
Flammenfront

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung des Temperaturverlaufs T und der Molen-
bruchverldiufe von Frischgemisch Xy, Reaktionsprodukten X, und
Zwischenprodukten X ,,, in einer ebenen adiabaten laminaren Flam-
menfront.
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Diese wird haufig durch eine Globalreaktion beschrieben. Tatsidchlich besteht
sie aus einer Vielzahl von Einzelreaktionen, in denen neben den Reaktanden
und Produkten der Globalreaktion zahlreiche Zwischenprodukte und Radika-
le* (X, , Abbildung 2.8) auftreten.

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

CH;+M«—<CH;+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

AnschlieBende Reaktionen erhohen die Konzentration der Radikale, halten
sie aufrecht oder reduzieren sie. Dabei kommt den Kettenverzweigungsreak-
tionen besondere Bedeutung zu, denn sie fiihren 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 fiir die magere Methanverbrennung
einen Hauptpfad auf, der vom stabilen CH4-Molekiil iiber Methyl CH;, Form-
aldehyd CH,0, Formyl CHO und Kohlenmonoxid CO zum Kohlendioxid
CO, fiihrt. Bemerkenswert ist dabei, dass 60% der fiihlbaren Wiarme beim
letztgenannten Reaktionsschritt freigesetzt werden.

Zur Berechnung der Speziesverldaufe, Flammentemperaturen und Flammen-
geschwindigkeiten werden in numerischen Berechnungsprogrammen (z.B.
CHEMKIN-PREMIX [KEE92]) komplexe Reaktionsmechanismen verwen-
det, die eine grofle Fiille an Einzelreaktionen beriicksichtigen. Als Beispiel
sel der komplexe Mechanismus GRI-Mech 2.11 genannt, dessen Einzelreak-
tionen z. B. in Turns [TUROO] beschrieben sind. Fiir einen typischen Be-

? Radiale sind Atome oder Molekiile 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 Konzentrationsverldufe einiger aus-
gewihlter 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, betrdagt aber im Gleichgewichtszustand noch rund
ein Drittel des Maximalwertes. Abgase hoher Temperatur beinhalten also
noch eine betrdchtliche Menge an Radikalen, was bei der Interpretation der
Messergebnisse zu berticksichtigen ist.

Fiir die theoretische Analyse der Flammenausbreitung ist, neben der Betrach-
tung der lokal ablaufenden Vorgénge, eine globale Betrachtung hilfreich, die
von der idealisierten Flammenfront und der strikten Trennung von Vorwérm-
zone und Reaktionszone ausgeht. Unter der Annahme eines linearen Tempe-
raturverlaufs tiber die gesamte Flammenfront und Le=a/D, ~1 sind lami-
nare Flammengeschwindigkeit und Dicke der Flammenfront iiber eine einfa-
che Energiebilanz miteinander verkniipft (z.B.: [TUR00], [LIU91]). Fiir die
Dicke der Vorwdrmzone folgt damit Gleichung (2.37), wobei mit
Pr=v/a~1 hiufig die Temperaturleitfahigkeit durch die kinematische Vis-
kositét ersetzt wird.

6, =— (2.37)

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

(2.38)

Zur Abschitzung der gesamten Flammenfrontdicke 6 =0, +6, wird auch
von 6, =6, bzw. nach Gleichung (2.38) von 7, —T; =1, —T,, ausgegangen
[TUROO]. Es folgt dann 6 =2a/S,. Obwohl experimentelle Ergebnisse von
diesen vereinfachten Gleichungen teilweise erheblich abweichen, ist dennoch
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die Proportionalitit 6 ~a/S, eine wichtige Korrelation fiir die Verbren-
nungstechnik, die hdufig auch zur Betrachtung von GroBenordnungen als
0 =a/S, Verwendung findet (siche Gleichung (2.40) und Kapitel 2.3.2).

Die laminare Flammengeschwindigkeit S, wird, wie bereits erwdhnt, zum
einen durch den molekularen Wirme- und Stofftransport und zum anderen
durch die Reaktionskinetik festgelegt. Es besteht daher eine Abhingigkeit
von den Reaktanden, dem Luftverhéltnis sowie Druck und Temperatur
[WAR99]. In dem fiir diese Arbeit relevanten Temperaturbereich ist die mit
CHEMKIN-PREMIX und nach Peters [PET94] berechnete Luftverhéltnisab-
héngigkeit fiir Methan in Abbildung 2.10 dargestellt. Ein Vergleich dieser
Rechnungen mit den Ergebnissen anderer Autoren wird von Kroéner et al.
[KRO02] angestellt.

Die laminare Flammengeschwindigkeit S, ist eine Kenngrof3e dafiir, mit wel-
cher auf die Flammenfliche bezogenen volumetrischen Rate die chemische
Umsetzung abliuft. Mit Hilfe der durch die Dicke der Reaktionszone gege-
benen charakteristischen Linge kann daher eine Reaktionsrate und eine che-
mische Reaktionszeit definiert werden:

ry ==l 2.39
“re s S§E 2.39)

Wie im nichsten Kapitel gezeigt wird, ist das auf Basis der gesamten Flam-
mendicke bestimmte chemische Zeitmall nach Gleichung (2.40) eine wichtige
Vergleichsgrof3e zur Beurteilung der Struktur turbulenter Flammen.

5
o= (2.40)
Sl Sl

Das chemische Zeitmal} 7, findet auch zur Beurteilung der Flammenstabilitét
beim Flammenriickschlag in Kapitel 5.3.5 Anwendung.
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Abbildung 2.9: Relativer Konzentrationsverlauf und Temperaturverlauf in einer lami-
naren eindimensionalen Methanflamme bei A=1,3, T,, =100°C
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Abbildung 2.10: Mit CHEMKIN-PREMIX [KRO02] und nach Peters [PET94] berech-
nete Temperatur- und Luftverhdltnisabhdngigkeit der Ilaminaren
Flammengeschwindigkeit fiir Methan-Luft-Gemische.
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2.3.2 Turbulenzeinfluss auf die Flammenausbreitung

Turbulente Stromungen und Struktur turbulenter Flammen

In Stromungen mit groferen Reynoldszahlen Re=U,, D/v, bei denen die
Tragheitskrifte gegeniiber den viskosen Kréften deutlich dominieren, treten
zeitliche und rdumliche UnregelméBigkeiten auf. Man spricht dann von tur-
bulenten Stromungen, deren Charakteristikum instationére, 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 zundchst einige relevante FEigenschaften der Stromung ([KUOS86],
[EDE98]) erldutert.

Um turbulente Strémungen zu erfassen, bedient man sich haufig statistischer
Methoden. Hierzu kann, wie bereits in Kapitel 2.1.2 eingefiihrt, die momen-
tane Stromungsgeschwindigkeit an einem Ort in ithren zeitlichen Mittelwert
U(X) und eine zeitabhingige Geschwindigkeitsschwankung u'(¢,X) zerlegt
werden (Gleichung (2.8)). Der Mittelwert U(X) existiert dann, wenn keine
weiteren instationdren Effekte, wie z. B. akustische Schwingungen, der turbu-
lenten Stromung {iberlagert sind.

Als ein MabB fiir die Starke der turbulenten Bewegungen wird haufig die Tur-
bulenzintensitit bzw. die Wurzel des quadratischen Mittelwerts der Ge-
schwindigkeitsschwankungen angegeben (RMS-Wert, engl.: Root Mean
Square, Gleichung (2.41)).

T LTy
= - 2.41
1, (%) \/TlggoT o u @B (2.41)

Eine weitere essentielle Eigenschaft turbulenter Stromungen, die mit den
genannten Mittelwerten jedoch nicht erfasst wird, ist deren Wirbelcharakter.
Die Stromung transportiert eine Vielzahl von Wirbeln unterschiedlichster
GroBe, die sich liberlagern und fortlaufend dndern. Jeder Wirbel besitzt eine
begrenze Lebensdauer und zerfillt in immer kleinere Wirbelelemente. Dabei
wird Energie von den groflen auf die kleineren Wirbel iibertragen (Energie-
kaskade). Dies kann sehr anschaulich iiber die Streckung der Wirbelfdaden bei
Drehimpulserhaltung gezeigt werden [HIR95]. Mit abnehmender Wirbelgro-
Be nehmen die Geschwindigkeitsgradienten und die Scherung zu. Es gibt
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daher in ihrer GroBBe nach unten begrenze Wirbel, die so genannten Kolmo-
gorovschen Wirbel, bei denen die viskosen Krifte die Grofenordnung der
Triagheitskrafte annehmen. Die {iber die gesamte Wirbelkaskade transportier-
te Energie wird also letztlich in innere Energie dissipiert. Um diesen Prozess
aufrecht zu halten, miissen die turbulenten Schwankungen stdndig durch die
Hauptstromung gendhrt werden. Diese fiihrt Energie iiber die groleren Wir-
bel zu.

Auswirkungen auf die Flammenausbreitung hat, neben der Turbulenzintensi-
tat, die GroBenverteilung der Wirbel. Informationen dariiber konnen 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 k£ =27/\. Bei klei-
nen Wellenzahlen wird das Spektrum durch die groften Wirbel begrenzt.
Deren charakteristisches Langenmass liegt in der GroBenordnung der die
Strémung begrenzenden Geometrie. Statistisch gesehen ist diese Wirbelklas-
se sehr selten [EDE9S]; sie trdgt auch nur mit einem geringen Anteil zur ge-
samten turbulenten kinetischen Energie bei. Es schliet sich der Bereich der
energietragenden Wirbel an. Hier ist das iiber die Autokorrelationsfunktion
R(¥,7) nach Gleichung (2.42) berechnete integrale Liangenmall ([REY74],
[ROT72]) einzuordnen, welches ein Mal} fiir die durchschnittliche Wirbel-
grofle darstellt ((BRA71], [TURO0O]).

u' (X, 0u' (X +7,0)

L= fo TR dr mit RE,F) = —

. 2.42
Ju (R0 \u> (R +F,1) (242)

Héaufig wird nur die zeitliche Korrelation durch eine Punktmessung an einem
Ort X experimentell ermittelt. Direkt kann dann lediglich das integrale Zeit-
mass T', bestimmt werden. Beide Groflen sind jedoch tiber die Taylorsche
Hypothese, die von ,,eingefrorenen Wirbeln* ausgeht, miteinander verkniipft
(Gleichung (2.43)). Nach Reynolds [REY74] besitzt diese Annahme Giiltig-
keit fiir u/ < 0,1U .

rms

L=UT, (2.43)

Fiir diese Wirbelklasse folgt weiterhin aus Gleichung (2.44) eine charakteris-
tische Lebensdauer 7, [TUROO].
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T, == (2.44)

Zwischen der GroBe /; der kleinsten Wirbel und dem integralen Langenmass
1st das Taylorsche Mikromal3 )\, anzusiedeln (Abbildung 2.11). Ihm ist keine
bestimmte Wirbelklasse zuzuordnen, vielmehr eignet es sich zur Abschit-
zung der Schubspannungen [TEN87].

A =
(2.45)
[
E
} } } -
2 2r 27 g
L Ak
GroBte Wirbel  Energie Dissipation

tragende Wirbel

Abbildung 2.11: Schematische Darstellung des Energiespektrums (Wellenzahlspekt-
rums) einer turbulenten Stromung.
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Das Kolmogorov’sche Langenmal} /_ fir die kleinsten Wirbel héngt von der
turbulenten Dissipationsrate’ ¢ und hauptsichlich von der kinematischen
Viskositit v des Fluids ab (Gleichung (2.46)). Basierend auf diesen Parame-
tern konnen auch eine charakteristische Zeit 7, und eine Geschwindigkeit u

angegeben werden.
[ 3
ls:4VT;TS:\/g;us:4\]V§ (246)
E €

Es leuchtet ein, dass die Wirbel unterschiedlicher Grof3e eine zunichst ge-
dachte laminare Flammenfront wellen, falten, zerreilen oder innerhalb der
Reaktionsfront den Warme- und Stofftransport erheblich beschleunigen kon-
nen. Je nachdem welche Effekte dominieren, hat dies unterschiedliche Aus-
wirkungen auf die Flammenausbreitung. Um eine grobe Einschidtzung der zu
erwartenden Flammenstruktur und den dominanten Effekten zu gewinnen,
wird das Borghi-Diagramm verwendet (Abbildung 2.12). Es unterscheidet
finf Bereiche unter Zuhilfenahme dreier dimensionloser Kennzahlen: der
Damkohlerzahl Da, der Karlovitzzahl Ka und der turbulenten Reynoldszahl
Re, (Gleichung (2.47)).

~ / /
Da=TL— L2 ;Ka:l=£\E;ReL=”ﬂ"3L=”‘”mL (2.47)
T, U, 0 T, S Vv v S, 6

Die Damkohlerzahl vergleicht die charakteristische Lebensdauer 7, der gro-
Ben energietragenden Wirbel (siehe oben) mit dem in Kapitel 2.3.1 definier-
ten chemischen Zeitmall 7. Sie beschreibt damit den Einfluss der grof3en
Wirbel. Im Gegensatz dazu basiert die Karlovitzzahl auf den kleinsten Kol-
mogorov’'schen Wirbeln, deren Zeitmall ebenfalls mit dem chemischen Zeit-
mal ins Verhiltnis gesetzt ist. Bei der Bereichseinteilung geht man davon
aus, dass immer beim Unterschreiten (Da < 1) bzw. Uberschreiten (Ka >1)
der Paritdt der Zeitmasse einer Kennzahl die jeweilige Wirbelklasse in die
Flammenfront eindringt. Es ist jedoch anzumerken, dass diese Grenzen als
flieBend und aufgrund der Vereinfachungen hauptséachlich 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 fiir turbulente Reynoldszahlen von Re; <1 keine we-
sentliche Deformierung durch die turbulente Stromung erfolgen. Den Bereich
1 der laminaren Flammen trennt die Gerade Re, =1 im Borgi-Diagramm ab.
Ist fiir Re, >1 der RMS-Wert der Geschwindigkeitsschwankungen u/
kleiner als die laminare Flammengeschwindigkeit, das integrale Liangenmal3
jedoch weit groBer als die laminare Flammendicke, wellt sich die Flammen-
front (Bereich 2: gewellte Flammen). Ubersteigen die Geschwindigkeits-
schwankungen die laminare Flammengeschwindigkeit, werden zunehmend
gefaltete Flammen mit der Bildung von Taschen aus unverbranntem Gemisch
beobachtet. Fiir diesen Bereich 3 lduft die chemische Reaktion noch so
schnell ab, dass selbst die kleinsten Wirbel nicht in die Flammenfront ein-
greifen (Ka <1). Die momentane Flammenfront kann daher bis zu diesem
Bereich lokal als quasilaminar gesehen werden (Flamelets). Nimmt die Grof3e
der Kolmogorov'schen Wirbel weiter ab bis unter die laminare Flammendi-
cke (I, <6, Ka>1), dringt die Feinturbulenz in die Flammenfront ein und
erhoht damit den Warme- und Stofftransport (Bereich 4: Dicke turbulente
Flamme). Die momentane Reaktionszone besitzt dann keinen laminaren Cha-
rakter mehr. Es konnen auch lokale Loscheffekte auftreten. Greifen zudem
die grofBen Wirbel in die Flammenfront ein (Da <1), 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 ausgeprigte Flammenfront mehr existiert. Viel-
mehr erfolgt in der stark verdickten Reaktionszone eine Volumenreaktion. In
realen Verbrennungssystemen kann selbstverstindlich keine perfekte Durch-
mischung erfolgen; eine, auf ein ganzes Volumen mehr oder weniger gleich-
malig 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 atmosphiri-
schen Testbedingungen ebenfalls die Charakteristika der Bereiche 2 und 3
ermittelt wurden [SAT9S].
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Abbildung 2.12: Borghi-Diagramm.

Turbulente Flammengeschwindigkeit

Analog zur laminaren Flammengeschwindigkeit wird eine turbulente Flam-
mengeschwindigkeit S, als die auf die Flammenflidche bezogene volumetri-
sche chemische Umsatzrate VC’I definiert (Gleichung (2.48)). Die Fliche 4,
bezieht sich dabei auf die zeitlich gemittelte turbulente Flammenfront.
Vs
S = 4 (2.48)

Die oben genannten unterschiedlichen Strukturen der turbulenten Flammen
haben erhebliche Auswirkungen auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Reaktionszone. Fiir die unterschiedlichen Bereiche des Borghi-Diagramms
wurden zahlreiche Korrelationen vorgeschlagen, die teilweise erheblich von-
einander abweichen. Eine ausfiihrliche Ubersicht ist beispielsweise in Glass-
mann [GLA96], Kuo [KUOR86], Bradley [BRAD92] und Schmid [SCHM95]
zu finden.

Zwei bedeutende Effekte, die die turbulente Flammengeschwindigkeit S,
gegenliber der laminaren erhohen, wurden von Damkohler [DAMA40]
beschrieben, der mit seiner Modellvorstellung einen bedeutenden Grundstein
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fiir alle weiteren Betrachtungen legte. Zum einen fiihrt der durch die feinbal-
lige Turbulenz bedingte erhohte Warme- und Stoffaustausch in der Flammen-
front zur Zunahme der Flammengeschwindigkeit und zum anderen wird die
effektive Brennfldche durch die grobballige Turbulenz vergrof3ert. Beide Me-
chanismen konnen zusammenwirken. Die Folge ist eine zerkliiftete momen-
tane Flammenfront, die die chemische Umsatzrate erhoht. Der schnellen
Flammenausbreitung entgegen wirken die bereits erwédhnten Loscheffekte
durch die turbulente Flammenstreckung, die die Flammengeschwindigkeit
nach oben begrenzen ([WAR99], [KUO86], [GLA96], [ABD84-89],
[KARS53]).

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

a
o, ~—L 2.4
v, (2.49)

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

_t
: s (2.50)

bzw. fiir die turbulente Flammengeschwindigkeit:

S ~a,cE, . (2.51)
Wird die ,turbulente Temperaturleitfahigkeit nach Damkoéhler [DAMA40]
durch die Schwankungsgeschwindigkeit und das integrale Langenmal ersetzt

(Prandtlscher Mischungswegansatz), gilt:

S, ~Jul, LE, . (2.52)
Die so bestimmte Proportionalitit bildet die Grundlage fiir das von Schmidt
[SCHM95] vorgeschlagene Verbrennungsmodell, das im gesamten Borghi-
Diagramm Giiltigkeit besitzt und sich gut mit zahlreichen experimentellen
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Ergebnissen deckt. Es flihrt in den Extremfillen Da <1 und Da >>1 auf die
Gleichungen von Damkohler [DAM40] und soll daher im Folgenden in aller
Kiirze exemplarisch fiir die zahlreichen vorgeschlagenen Korrelationen erldu-
tert werden.

Den mittleren turbulenten Reaktionsumsatz ¢, in Gleichung (2.52) berechnet
Schmidt durch Uberlagerung zweier Ansitze fiir die Reaktionsrate. Ein An-
teil wird bestimmt durch das chemische Zeitmall, wohingegen der andere
durch den turbulenten Mischungsprozess beeinflusst wird. Ergebnis seiner
Uberlegungen ist Gleichung (2.53) fiir die turbulente Flammengeschwindig-
keit.

‘ :1+%<1+Da2)‘1‘ (2.53)

/ /

L | b

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

Abbildung 2.13 zeigt, dass fiir ausreichend gro3e Damkohlerzahlen kein Ein-
fluss der Reaktionskinetik auf den turbulenten Anteil besteht. Der Grenzwert
von Gleichung (2.53) fiir Da>1 entspricht exakt Damkohlers Ansatz fiir
grobballige Turbulenz:
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S, =8, +u,.. (2.54)
Gemél Abbildung 2.13 wird die Asymptote mit zunehmender Damkohler-
zahl sehr schnell erreicht. Um eine GroBenordnung der turbulenten Flam-
mengeschwindigkeit zu ermitteln, ist daher Gleichung (2.54) bereits fiir
Damkohlerzahlen Da >1 geeignet.

Bei sehr langsamer chemischer Reaktion (Da<<1), wird die turbulente
Flammengeschwindigkeit maBgeblich durch die Reaktionskinetik beeinflusst,
da, wie bereits erwéhnt, nahezu alle Wirbel in die Flammenfront eingreifen
und einen Zustand wie in einem ideal geriihrten Behilter herbeifiihren (,,well
stirred reactor). Gleichung (2.53) geht dann in Gleichung (2.55) iiber.

u' L u' L
ST:SL—I—SL‘/%T%SL,/%T (2.55)

Unter Vernachldssigung des rein laminaren Terms entspricht Gleichung
(2.55) der von Damkohler [DAMA40] vorgeschlagenen Korrelation fiir fein-
ballige Turbulenz.

Fiir viele technische Flammen gilt in guter Nidherung Da >1, sodass mit
Gleichung (2.54) die GréBenordnung der turbulenten Flammengeschwindig-
keit abgeschéitzt werden kann. Auch in dieser Arbeit kommt diese Korrelation
zur Anwendung, um die grundsitzliche Bedeutung der turbulenten Flam-
mengeschwindigkeit fiir den Flammenriickschlag zu beurteilen.

2.4 Flammenriickschlagsursachen bei
Vormischflammen

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

e Flammenausbreitung in der Kernstromung (1)
e Flammenriickschlag in der Wandgrenzschicht (2)

e Flammenriickschlag durch Verbrennungsinstabilititen (3)
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Vormischzone ‘ :)

Abbildung 2.14: Illustration der Flammenriickschlagsursachen in drallfreien Vor-
mischbrennern.

Ganz allgemein liegen dem Flammenriickschlag Transportprozesse gegen die
Hauptstromung zugrunde, die nur dann zur Riickziindung fiihren, wenn in-
nerhalb der Vormischzone lokal die Flammengeschwindigkeit die Stro-
mungsgeschwindigkeit iiberschreitet. Fiir eine stabile Flamme ist dies nicht
der Fall. Hier muss am Ort der Flammenstabilisierung ein Gleichgewicht
zwischen Gegenstromung und Flammenausbreitung herrschen, um ein Ab-
blasen der Flamme (engl.: blow off) zu verhindern.

Nachfolgend werden die oben genannten Flammenriickschlagsursachen und
die zugrunde liegenden physikalischen Effekte erldutert. Auf die Besonder-
heiten in Drallstromungen wird in Kapitel 2.4.4 eingegangen.

2.4.1 Flammenausbreitung in der Kernstromung

Ausgehend von einer stabilen Flamme kann ein Flammenriickschlag in der
Kernstromung nur dann auftreten, wenn durch geénderte Betriebsbedingun-
gen die Flammengeschwindigkeit lokal iiber die Stromungsgeschwindigkeit
anwachst (Gleichung (2.56), [LEF83], [PLE78]).

S,(r,p,z) >U(r,p,z) (laminar)
(2.56)
S, (r,0,z) >U(r,p,z) (turbulent)

In laminaren Flammen sind als Ursache dafiir zum Beispiel fette Gemisch-
strahnen bei nicht perfekter Vormischung, die Reduktion der Stromungsge-
schwindigkeiten, hohe Gemischtemperaturen oder eine Erhéhung der Bren-
nerleistung durch global hohere Brennstoffkonzentrationen zu nennen. In
turbulenten Stromungen sind diese Effekte hdufig 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 u/, = betrigt in tech-
nischen Systemen meist zwischen 10 und 20 % der massengemittelten Ge-
schwindigkeit U, [SCHM95]. Zudem ist die laminare Flammengeschwin-
digkeit von Kohlenwasserstoffen in der Regel um GréBenordnungen kleiner
als U,,. Peters [PET94] gibt beispielsweise fir Methan trotz hoher Tempera-
tur von 400°C maximal eine Flammengeschwindigkeit von S, ~1.9 [m/s]
an (siche Abbildung 2.10). Aus Gleichung (2.54) folgt demnach, dass die
turbulente Flammengeschwindigkeit weit kleiner als die massengemittelte
Geschwindigkeit ist. Bei den fiir technische Verbrennungssysteme typischen
hohen Massendurchsétzen gilt dann:

U, —8)>S,. (2.57)

Solange die Stromungsgeschwindigkeiten in der Vormischzone den volu-
metrischen Mittelwert lokal nicht wesentlich unterschreiten U(r,p,z) = U, ,
ist ein turbulenter Flammenriickschlag in der Kernstrémung unwahrschein-
lich. Wegen Gleichung (2.57) dndert daran auch die Zunahme der laminaren
Flammengeschwindigkeit durch die oben genannten Effekte nichts. Nicht in
dieser Weise eindeutig sind die Verhiltnisse bei Wasserstoffflammen, die
eine sehr schnelle Reaktionskinetik besitzen. Die maximale laminare Flam-
mengeschwindigkeit betrdgt bei einer Vorwarmtemperatur von 400°C nach
Peters [PET94] S, ~13 [m/s]. Gleichung (2.57) kann daher nicht in jedem
Fall vorausgesetzt werden.

Riickschlagsgefahr besteht grundsétzlich, wenn die lokale
Stromungsgeschwindigkeit teilweise weit unter dem volumetrischen Mittel
liegt (U(r,¢;,z;) <U,, ) oder sogar Riickstromgebiete in der Vormischzone
existieren. Stromungsstorungen durch Einbauten, Gegenstrom,
Brennstoffeindiisung, plotzliche Querschnittserweiterungen sowie divergente
Stromungsberandungen konnen die Ursache dafiir sein ([PLE78)).
Interagieren Rezirkulationsgebiete bzw. Regionen geringer Geschwindigkeit
in der Vormischzone mit der Flamme in der Brennkammer in geeigneter
Weise, fiihrt dies zum Flammenriickschlag ([PLE78]).
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2.4.2 Flammenausbreitung in der Wandgrenzschicht

Die niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten in Grenzschichten beinhalten
grundsitzlich ein groBes Potential zum Flammenriickschlag. Andererseits
erloschen Flammen aufgrund des Wiarmeentzugs aus der Reaktionszone in
unmittelbarer Ndhe einer Rohrwand geringer Temperatur (engl. ,,wall quen-
ching®). Aktive Spezies werden zudem durch die Kollision mit kalten Fla-
chen abgebaut [GLA96]. Zur Rohrwand hin fillt daher die laminare Flam-
mengeschwindigkeit S, abrupt ab (Abbildung 2.15).

Rohrwand
g>8y d,
S;
Flammenfront o
S Frisch- rT
g<g S gemisch
f 1(”) :

Abbildung 2.15: Stromungsgeschwindigkeit, Flammenform und Flammengeschwindig-
keit in der Wandgrenzschicht. Flammenriickschlag: ¢ < g r+ Ausspii-
len der Reaktionszone: g > g .

Im Allgemeinen ist das Flammenloschen in Wandnédhe ebenfalls durch die
Flammenstreckung infolge hoher Geschwindigkeitsgradienten moglich
[KURDOO]. Das thermische Flammenldschen durch die Brennerwand wird
jedoch als dominanter Einfluss gesehen, der erst mit zunehmender Adiabasie
der Wand an Bedeutung verliert.

Fiir ausreichend grofle Rohrabmessungen kann das Geschwindigkeitsprofil in
Wandnihe als linear angenommen werden. Die Riickschlagsgrenzen lamina-
rer Vormischflammen (Betriebsparameter die gerade zum Flammenriick-
schlag fiihren) lassen sich dann nach Lewis und von Elbe [LEWI87] in Form
von kritischen Geschwindigkeitsgradienten g, quantifizieren, bei denen
Stromungsgeschwindigkeit 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™ d, bezeichnet und
steht fiir den Bereich, in dem das ,,Quenching* spiirbaren Einfluss auf die
Flammengeschwindigkeit nimmt. Unter der Annahme einer konstanten
Flammengeschwindigkeit S; im Bereich » > R—d , gilt Gleichung (2.58) fur
den kritischen Geschwindigkeitsgradienten g,. Nachdem das Verhéltnis
S;/d, im Allgemeinen unbekannt ist, wird g, experimentell bestimmt. Gra-
dienten g > g, spiilen die Flamme aus, hingegen fihrt g <g, zum Flam-
menriickschlag (vgl. Abbildung 2.15).

ou

&=

S

— 1
R dp

(2.58)

In einer laminaren Rohrstromung ist der Geschwindigkeitsgradient an der
Rohrwand durch die Poiseuille-Stromung gegeben.

_ou
or

—gYn 2.59
=8 (2.59

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

==L (2.60)

krit p

U

Nachteilig ist an Gleichung (2.60) nach wie vor die unbekannte Grofie d,,
die eine Vorhersage der kritischen Gradienten nicht ermdglicht. 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 d, .y, ,
bzw. einer Spaltweite d, s, dem so genannten Loschabstand (engl. ,,quen-
ching distance*), die Reaktion zusammenbricht. Der Warmeentzug aus der
Reaktionszone durch die Wiarmeleitung an die kalte Wand {ibersteigt dabei
den durch die exotherme Reaktion freigesetzten Warmestrom. Wegen dem
geringeren Flichen-Volumenverhéltnis ist der Loschabstand zweier Platten
kleiner als d, ,;; und wird von Berlad und Potter [BERLS55] mit Gleichung
(2.61) angegeben.
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12 2

dq,SP - 32dq,ZYL ~ gdq,ZYL (2.61)

Aufgrund des gleichen physikalisch-chemischen Hintergrundes von &, und
d, wird haufig eine lineare Bezichung zwischen den beiden Gréfen zur Kor-
relation der Riickschlagsparameter angenommen. In diesem Zusammenhang
ist das von Turns [TUROO] tiber eine vereinfachte Energiebilanz hergeleitete
Loschkriterium von Bedeutung, das auf die Proportionalitidt zwischen Losch-
abstand und laminarer Flammendicke fiihrt. Den experimentellen Beobach-
tungen entsprechend féllt die laminare Flammendicke dabei kleiner aus. Die
Gleichungen (2.62) und (2.63) fassen die genannten Korrelationen zusam-
men.

d,=C s 1 dozn (2.62)
2 3
— 6 — a
=G0, =6+ (2.63)

Nach Lewis und von Elbe [LEWI87] entspricht der halbe Ldschabstand
zweier Platten d, o ndherungsweise dem Abstand d, (C, ~1); Gleichung
(2.60) kann dann in Gleichung (2.64) umgeformt werden.

S,

d 4.ZYL

g, ~3 (2.64)

Berlad und Potter [BERLS57] zeigen durch die Auswertung einer Vielzahl von
Experimenten mit unterschiedlichen Brennstoffzusammensetzungen, dass
Gleichung (2.64) die kritischen = Geschwindigkeitsgradienten  fiir
10°< g ’ <10’ in guter Niherung wiedergibt. Typische Werte fiir Erdgas-
Luftflammen liegen in diesem Bereich ([GRUMS5S8], [LEWSS87]). In
Abbildung 2.16 sind die Riickschlagsgrenzen, abhdngig von der Brennstoft-
konzentration und dem Brennerdurchmesser, dargestellt. Gemi3 dem Gra-
dientenansatz nach Gleichung (2.64) besteht weitgehend keine Abhingigkeit
vom Brennerdurchmesser. Zu Abweichungen kommt es fiir grole und sehr
kleine Rohrdurchmesser in der Gro3enordung des Loschabstandes. Im letzt-
genannten Fall liegt der Wandabstand d, aullerhalb des idealisierten linearen
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Stromungsprofils. Bei groBen Durchmessern kann durch den Flammenriick-
druck der axiale Geschwindigkeitsgradient lokal an einer Winkelposition am
Brennermund unter den der ungestorten Poiseuille-Stromung abfallen [LE-
WI87]. Im noch ungeziindeten 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 gréfBeren
kritischen Gradienten g, fiihrt.

Fiir stochiometrisches Gemisch ist aus Abbildung 2.16, bei Invarianz mit
dem Rohrdurchmesser, ein Geschwindigkeitsgradient von g, ~450 1/5s zu
entnehmen. Methan-Sauerstoffflammen, wie sie von Khitrin et al. [KHIT65]
untersucht wurden, weisen einen stochiometrischen Gradienten von etwa
g, ~ 65000 1/s auf. Eine noch héhere Riickschlagsgefahr besteht in Was-
serstoff-Luftflammen mit kritischen Werten bis zu g, ~100000 1/s
[BERLS57].

Neben der Brennstoffzusammensetzung sind die kritischen Gradienten auch
von Druck und Temperatur abhéngig. Der oben genannte Wert fiir das Me-
than-Sauerstoffgemisch erhoht sich beispielsweise bei einer Temperatur von
400°C auf g,~140000 1/s [KHIT65]. Die Darstellung nach Abbildung
2.16 gilt daher nur fiir einen Brennstoff bei konstanter Frischgastemperatur
T,, , konstantem Druck und einer isothermen Wand mit 7, =7, .

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).

U

m |

D

_ LS
wie  0C; a

(2.65)

Erweitert man beide Seiten von Gleichung (2.65) mit D*/a fiihrt dies auf
zwel Pecletzahlen Pe, und Pey,, die tiber die Konstante C, verkniipft sind.

| R
Pe,, =——Pe
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Abbildung 2.16: Kritischer Geschwindigkeitsgradient fiir das Riickschlagen von lami-
naren Erdgas-Lufiflammen in Rohren unterschiedlichen Durchmes-
sers bei Raumtemperatur.
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Gleichung (2.66) wird als Pecletzahlmodell bezeichnet, dem bei Stabilititsbe-
trachtungen von Vormischflammen grundsédtzlich eine gro3e Bedeutung zu-
kommt. Die Loschgrenzen durch Strecken der Flammenfront lassen sich auch
mit dieser Beziehung korrelieren [KRE71].

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

Die bisherigen Betrachtungen beschrianken sich auf laminare Strémungen. 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 hdngt wesentlich davon ab, ob sich
die Flammenwurzel in der laminaren Unterschicht oder weiter entfernt von
der Brennerwand befindet. Dies bestimmt im Wesentlichen das Verhiltnis
von Loschabstand und Dicke der Unterschicht ¢,,, die mit Gleichung (2.67)
[KHIT65] berechnet werden kann.

6, =62,2DRe ""* (2.67)

Reicht das Flammenldschen durch die Rohrwand iiber die Unterschicht hin-
aus (d,>¢y), greift die lokale Turbulenzstruktur in den Flammenausbrei-
tungsprozess beim Flammenriickschlag ein. Die turbulente Diffusion erhoht
die Flammengeschwindigkeit gegen die Hauptstromung. Kritische Gradien-
ten fiir die turbulente Riickziindung liegen dann deutlich iiber den laminaren
Werten ([(WHOLS3], [GRUMSS8], [BOYES7]). Ist d,, <§, erfolgt die Flam-
menausbreitung in der laminaren Zone. Gleichung (2.68) approximiert den
Geschwindigkeitsgradienten an der Rohrwand in turbulenten Strémungen im
Reynoldszahlbereich von 5000-200000 [WOHLA49]. Im Vergleich zur lami-
naren Strdmung ist der Einfluss des Rohrdurchmessers gering.

U’ U, o 08

g, =0,023
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Abbildung 2.17: Korrelation der Riickschlagsgrenzen laminarer Flammen mit dem

Pecletzahlmodell nach Gleichung (2.66) [KHIT65].

Durchgezogene Gerade [KHIT65]: Methan-Sauerstoff- und Methan-
Luftgemische; T =20—400°C

Gestrichene Gerade [PUT49]: Methan-Luft-, Acetylen-Sauerstoff-
und Ethylen-Luftgemische, Raumtemperatur; p =400—500 mmHg .
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Die formale Anwendung des Gradientenansatzes fiihrt auf Gleichung (2.69),
die letztendlich wieder auf ein Pecletzahlmodell zuriickgefiihrt werden kann
[KRE71].

U

0,023 Ret = 5
D

!
- .6

) (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 Riickschlagsgrenzen von turbulenten Me-
than-Sauerstoff- und Methan-Luftgemischen erfolgreich anwenden. Bei allen
Parametern dieser Studie liegt der aus laminaren Riickschlagsversuchen be-
stimmte Abstand d, unterhalb der Unterschichtdicke nach Gleichung (2.67).

Re = C Pey (2.70)

Wohl et al. [WOHL49] und Schifer [SCHAO01] kommen ebenfalls zu dem
Schluss, dass unter der Vorrausetzung von d, <4, die Stabilititsgrenzen
turbulenter Flammen mit dem Gradientenansatz beschrieben werden konnen.
Es bleibt in diesem Zusammenhang zu erwéhnen, dass Poinsot et al. mittels
einer direkten numerischen Simulation dhnliche Loschabstinde in turbulenter
und laminarer Stromung ermitteln, wobei sie lediglich Wandwarmeverluste
berticksichtigen; Streckungseffekte gehen nicht in die Berechnung ein. Nach
deren Uberlegungen reicht fiir die meisten praktischen Anwendungen die
Flammenloschung durch die Rohrwand nicht iiber die laminare Unterschicht
hinaus, was die Anwendbarkeit der Gradientenmethode stiitzt.

Im Widerspruch zu diesen Arbeiten stimmen bei den Messungen von Fine
[FINE58] laminare und turbulente Wandgradienten nicht {iberein, obwohl
vom Flammenriickschlag in der laminaren Unterschicht ausgegangen wird.
Als mogliche Ursache fiir die rund dreifachen turbulenten Gradienten fiihrt er
eine um diesen Faktor kleinere Eindringtiefe ¢, an. Numerische Berechnun-
gen von Lee und T’'ien [LEES82] zeigen zudem auf, dass in laminaren Stro-
mungen durch die Druck-Flammeninteraktion hohere Flammengeschwindig-
keiten als S, auftreten konnen, die die Anwendbarkeit des Gradientenansat-
zes einschrianken.
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Abschliefend ist festzuhalten, dass zur Vermeidung des Flammenriickschlags
in turbulenten und laminaren Wandgrenzschichten grundsétzlich hohe Wand-
geschwindigkeitsgradienten anzustreben sind. Nach dieser einfachen Gestal-
tungsregel sollte in der Vormischzone keine Verzogerung der Stromungen
erfolgen, die zu einer starken Verdickung der Grenzschicht und zur Stro-
mungsablosung fithrt. Bewdéhrt hat sich eine in Stromungsrichtung leicht ko-
nisch zulaufende oder zylindrische Stromungsfiihrung.

2.4.3 Flammenriuckschlag durch Verbrennungsinstabilititen

Verbrennungsinstabilititen treten auf, wenn Schwankungen der Warmefrei-
setzung in der Reaktionszone angeregt werden und Druck und Geschwindig-
keit oszillieren. Dem turbulenten Stromungsfeld ist dann eine instationére
Stromung tliberlagert, deren Amplitude bei hohen Pulsationspegeln die Stro-
mungsgeschwindigkeit periodisch weit absenkt. Obwohl bei einer sicheren
aerodynamischen Brennerauslegung die mittleren Stromungsgeschwindigkei-
ten in der Vormischzone ausreichend oberhalb der Flammengeschwindigkei-
ten liegen (vgl. Kapitel 2.4.1), sind tieffrequente Instabilitdten zur Modulati-
on der Flammenposition bis zum Flammenriickschlag in der Lage. Die
Flammenausbreitung stromauf ist dabei sowohl in der Wandgrenzschicht
([KELL81], [GUI98], [VANS2]), als auch in der Kernstréomung moglich.

Grundsitzlich konnen vier physikalische Mechanismen Verbrennungsinstabi-
litdten hervorrufen [SATOO0].

Turbulente Stromungen liefern einen breitbandigen Larmpegel, der in den
Frequenzen, die den Eigenfrequenzen des akustischen Systems entsprechen,
erheblich verstdarkt werden kann. Bereits dadurch sind betrichtliche Druck-
schwankungen moglich. Einen weiteren Antriebsmechanismus stellen kohi-
rente Stromungsstrukturen dar, welche insbesondere in Drallstromungen be-
obachtet werden. Dies sind beispielsweise prizedierende Wirbelkerne (Kapi-
tel 2.1.6) oder Wirbel, die aus der Stromungsfiihrung zwischen Vormischzo-
ne und Brennkammer hervorgehen. Bereits in der isothermen Stromung tre-
ten dadurch bei bestimmten Strouhalzahlen Stromungsoszillationen auf, die
mit einsetzender Verbrennung in den Eigenfrequenzen des Systems zu
Verbrennungsschwingungen fithren. Beim dritten Mechanismus sind die ko-
hiarenten Stromungsstrukturen nicht von vornherein vorhanden, sondern ent-
stehen erst durch Geschwindigkeitsstorungen. Instabilititen entwickeln sich
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dann iiber die Riickkopplung bei gleicher Phasenlage. Weder Stromungslarm
noch kohérente Strukturen der Stromung sind beim vierten Mechanismus, der
klassischen Selbsterregung, von Bedeutung.

Keller et al. [KELL81] beobachten Verbrennungsinstabilititen als Ursache
fiir Flammenriickschlidge in einem rechteckigen Kanal, in dem die Stabilisie-
rung der Reaktion iiber eine plotzliche Querschnittserweiterung erfolgt. Die
Flammenausbreitung stromauf in Wandndhe wird durch die Interaktion der
Hinterkantenwirbel mit der Rezirkulationszone im Nachlauf der Stufe erklart.
Es bildet sich ein Sekundarwirbel aus, der die Grenzschicht an der Kante mit
einer Riickstromzone ablost und damit den Flammenriickschlag unter hefti-
gen Druckpulsationen von rund 7kPa einleitet. Thibaut und Candel [THI9S]
berechnen spiter diese Brennerkonfiguration mit einer Large-Eddy-
Simulation und bestdtigen die Riickziindung als Antwort starker Stromungs-
storungen. In Anlehnung an die Experimente von Keller et al. [KELLS81]
stellen Vanefeld et al. [VANS2] fest, dass eine erneute Querschnittsveren-
gung zwar die Riickschlagsgefahr ddmpft, die grundsétzlichen Charakteristi-
ka aber erhalten bleiben. Zugehorige numerische Simulationen von Najm und
Ghoniem [NAJMS89] zeigen, wie eine stromabseitige Anregung iiber nie-
derfrequente Druckoszillationen nahe der Eigenfrequenz des Verbrennungs-
systems mit zunehmender Warmefreisetzung die Instabilititen, bis hin zum
Flammenriickschlag, verstdrkt. Schwingungen hoher Frequenz sind dazu
nicht in der Lage. Auch Guin [GUI98] beobachtet experimentell in einem
Gasturbinendrallbrenner schwingungsinduzierte Flammenriickschldge in der
Wandgrenzschicht, die nur bei Pulsationen geringer Frequenz auftreten. Er
gibt an, dass Amplituden der Druckschwingungen, die den dynamischen
Druck tiberschreiten, zur Stromungsumkehr und damit zum Flammenrtick-
schlag fithren. In den Experimenten von Keller et al. lage demnach die kriti-
sche Druckamplitude auf Basis der massengemittelten Stromungsgeschwin-
digkeit in der GroBenordnung von 100 Pa. Tatsachlich wurden bereits im
stabilen Betriebszustand Druckschwankungen von rund 700 Pa gemessen, die
bei Verbrennungsinstabilititen, die noch nicht zum Riickschlag fiihren, auf
ca. 2 kPa ansteigen. Mit diesem Kriterium kann daher die Riickschlaggrenze
nicht vorhergesagt werden. Eine auf der linearen Akustik beruhende Bezie-
hung zur Abschitzung der Kopplung von Geschwindigkeits- und Druck-
schwankungen wurde von Thibaut und Candel [THI98] verwendet:
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~_ D
U= e’ (2.71)
Die Amplituden der Schnelleschwankungen # fiir die oben genannten
Druckschwingungen von p =7 kPa tberschreiten die massengemittelte Ge-
schwindigkeit am Eintritt. Es ist deshalb davon auszugehen, dass bei starken
Schwingungen die Druckpulsationen an der Riickschlagsgrenze die Stro-
mungsrichtung periodisch umkehren. Dies stimmt mit den Beobachtungen
von Vanefeld et al. [VANS82] und Keller et al. [KELLS81] iiberein.

2.4.4 Flammenriickschlag in Drallbrennern

Abbildung 2.18 zeigt das Funktionsprinzip eines Drallbrenners mit zentraler
Lanze und mit ringférmiger Vormischzone. Drallstrémungen werden nicht
nur wegen ihrer hervorragenden Mischungseigenschaften in Verbrennungs-
systemen eingesetzt; durch das Wirbelaufplatzen (Kapitel 2.2) erzeugen sie
auch eine innere Rezirkulationszone, die heile Verbrennungsprodukte riick-
fiilhrt und das Frischgas auf Ziindtemperatur erwidrmt (aerodynamische
Flammenstabilisierung). Die zentrale Lanze und der plotzliche Querschnitts-
sprung erleichtern die Ausbildung der inneren Riickstrémzone. In dieser Ar-
beit wurde ein Drallbrenner ohne zentrale Lanze eingesetzt, der eine spezielle
Stromungsform bendtigt, um eine stabile Rezirkulationszone am Brenner-
mund zu erzeugen (siche Kapitel 3.3).

Brennkammer
Drallerzeuer +
Brennstoffzufuhr
/ Vormischzone Q Flammenfront
I

verdralltes
® Frischgas Verbrennungs-
produkte
. Zentrale Lanze | : ________________ B

Rezirkulationszone

Abbildung 2.18: Schematische Darstellung des Funktionsprinzips eines Drall-
Vormischbrenners mit zentraler Lanze.
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Das Riickschlagsverhalten von Drallbrennern kann sich erheblich von dem
drallfreier Verbrennungskonzepte unterscheiden. Dennoch existieren kaum
Studien zu diesem Thema. Débbeling et al. [DOB97] beobachteten in einem
Abbildung 2.18 dhnlichen Drallbrenner den Flammenriickschlag entlang der
zentralen Lanze und flihrten ihn auf die Flammenausbreitung in der Wand-
grenzschicht (vgl. Kapitel 2.4.2) zuriick. Anzumerken ist jedoch, dass die
Riickziindung erst mit zunehmender Verdrallung auftrat. Offen bleibt daher,
welcher auf die Drallstromung angewiesene Effekt in Zusammenhang mit der
Flammenausbreitung stromauf stand.

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

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass {iber die in den Kapiteln 2.4.1-2.4.3
beschriebenen Flammenriickschlagsursachen hinaus weitere drallbrennerspe-
zifische Effekte zu beriicksichtigen sind. Die ursidchlichen physikalischen und
chemischen Mechanismen sind jedoch bisher unklar. Vor diesem Hinter-
grund sind Studien interessant, die durchgefiihrt wurden, um die schnelle
Flammenausbreitung in Turbulenzwirbeln zu erkldren. In ithnen werden phy-
sikalische Effekte angefiihrt, die grundsitzlich auch in reagierenden turbulen-
ten Drallstromungen mdglich sind. Das nédchste Kapitel geht daher auf diese
Arbeiten ein.
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2.5 Flammenausbreitung in Wirbelrohren

Nach der Modellvorstellung von Tennekes [TEN68] zur Feinstruktur der
Turbulenz, existieren zuféllig verteilte Wirbelrohren, in denen die Dissipation
mechanischer Energie vonstatten geht. Deren Durchmesser liegt in der Gro-
Benordnung des Kolmogorov’schen Lingenmales und deren Ausdehnung in
der des Taylor-Mikromafles. Diese Regionen konzentrierter Wirbelstirke
sind insbesondere bei hoher Reynoldszahl nicht raumfiillend ([CHO79],
[ASH93]), sondern erscheinen in Clustern (Abbildung 2.19).

Abbildung 2.19: Direkte numerische Simulation isotroper Turbulenz von [SHE9I],
Quelle: [TURO0].

Aufbauend auf diesen Beobachtungen wurden theoretische Ansitze zur Be-
schreibung hoher turbulenter Flammengeschwindigkeiten entwickelt, die
alleine auf hydrodynamischen Effekten beruhen und mit den beschriebenen
Wirbelrohren zusammenhédngen. Grundsitzlich unterscheidet man zwischen
der Bewegung der dissipativen Regionen selbst, an die die Flamme in diesem
Fall gebunden ist und der Flammenausbreitung lings der Wirbelschlauche
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[CHO79]. Beim letzt genannten Flammenausbreitungsvorgang dominiert die
Interaktion von Flamme und Wirbelrohre als treibender Mechanismus, der zu
auBBerordentlich hohen Flammengeschwindigkeiten fiihren kann und daher im
Folgenden néher beschrieben wird.

2.5.1 Experimentelle Untersuchungen

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

o freien Wirbelringen
bzw. geraden freien Wirbelrohren,

e rotierenden Rohren
e und einer eingeschlossenen Drallstromung.

Aus den generischen Studien gehen das Dichteverhéltnis o und die maxima-
le Umfangsgeschwindigkeit W . als bedeutende hydrodynamische Parame-

X

ter fur die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit U , hervor:

o

Uy = f (Wy-0) mit o0 =21 = 2ot 2.72)

py Ty

Erste experimentelle Untersuchungen zur Flammenausbreitung in Wirbelrin-
gen wurden von McCormack et al. [MCC72] durchgefiihrt. Bei dieser Art
von Versuchen driickt ein Kolben das Brennstoffluftgemisch einmalig und
stoBartig durch eine kreisformige Diise in die Umgebung, sodass ein Wirbel-
ring entsteht. Nach der Ziindung propagiert die Flammenfront symmetrisch
zur Ziindebene entlang der Wirbelachse. Die Flammenausbreitungsge-
schwindigkeit U, liegt weit tiber der laminaren Flammengeschwindigkeit S,
und korreliert weitgehend linear mit der Zirkulation des Wirbels [MCC72].
Ishizuka et. al. ([ISH98a], [ISHOO0], [ISH98b]) finden cine ebenfalls nihe-
rungsweise lineare Abhidngigkeit von der maximalen Umfangsgeschwindig-
keit W__  in einem turbulenten Wirbelring. Neuere Studien von Hasegawa et

max

al. [HASO02] zur Flammenausbreitung in geraden WirbelrShren bestétigen
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diese Proportionalitit. In anderen Studien wird aber auch von einem Sitti-
gungseffekt berichtet, der die Korrelation zu U, ~ W, mit n<1 &ndert
([ASA97], [ISH98a)).

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

Die Flammenausbreitung in einer eingeschlossenen Drallstrémung 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 iiber die
gesamte Messstrecke eine annulare Stromungsform mit einer ausgepragten
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Riickstromzone im Wirbelkern. Die Ziindung des Gemisches erfolgt am offe-
nen Rohrende auf der Wirbelachse. Wie in den Wirbelringen wird die Flam-
menausbreitung durch die Umfangsgeschwindigkeitskomponente erheblich
beschleunigt. Thr ist jedoch die ebenfalls mit der Umfangsgeschwindigkeit
zunehmende Riickstromgeschwindigkeit auf der Wirbelachse iiberlagert. Zu
den oben genannten Untersuchungen konform besteht eine lineare Beziehung
zwischen Umfangsgeschwindigkeit und Flammenausbreitungsgeschwindig-
keit.

Uber den Einfluss des Dichteverhiltnisses o ergibt sich kein einheitliches
Bild. Asato et al. [ASA97] bestimmten fiir unterschiedliche Brennstoffe eine
Proportionalitit der Flammenausbreitungsgeschwindigkeit zu Jo , fanden
jedoch eine Brennstoffabhingigkeit der Proportionalitdtskonstante. Dies fiih-
ren sie hauptsichlich auf Anderungen des Durchmessers der Flammenspitze
zuriick, erwidhnen aber den potentiellen Einfluss von barokliner Wirbelstarke
(sieche unten), Instationarititen und Unterschieden in der Flammenstruktur.
Von einer weitgehenden Unabhéngigkeit vom Dichteverhiltnis gehen Ishizu-
ka et al. ([ISH98b], [ISHO0]) bei magerem und stochiometrischem Gemisch
in Wirbelringen aus, finden hingegen in der eingeschlossenen Strémung nach
Abbildung 2.20 eine starke Zunahme der Flammenausbreitungsgeschwindig-
keit mit sinkendem Luftverhiltnis (Brennstoff: CH4 und C3HS8). Die Unter-
suchungen von Hasegawa et al. [HAS02] ergeben mit dem Dichteverhiltnis
o linear zunehmende Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten in freien ge-
raden Wirbelrohren (Gleichung (2.73)).
U,=0,18(c—1) W, +a8,

max
T1 T2

(2.73)

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

In rotierenden Rohren wurde eine luftverhiltnis- und brennstoffabhingige
Proportionalititskonstante zwischen W, . und U, festgestellt, die jedoch
nicht mit dem Dichteverhéltnis korreliert werden konnte. Sakay et al.
[SAKO96] fiihren das Verhalten auf die Unterschiede in der lateralen Ausdeh-
nung der Flamme zuriick (s. u. Tabelle 2.1, Faktor k).
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2.5.2 Modellierung und physikalische Effekte

Als Ursache fiir die schnelle Flammenausbreitung in freien Wirbelréhren sind
in der Literatur zwei grundsétzlich unterschiedliche treibende Kréfte zu fin-
den:

e Die Volumenexpansion iiber 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.

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

In Tabelle 2.1 sind alle im Folgenden néher erlduterten, expliziten und auf
den genannten Mechanismen basierenden Gleichungen fiir die Flammenge-
schwindigkeit in einer Ubersicht 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) fiir die Flam-
mengeschwindigkeit in Turbulenzwirbeln (Abbildung 2.19) auf (,,Vortex
Bursting Mechanism*).

U, =CNo Wy =C o u,,, (2.74)

Er geht dabei von einer mittleren Druckdifferenz Ap =W, ° p, iiber die
Flammenfront aus und fordert die vollstindige Umsetzung in den Axialim-
pulsstrom //A4A=p, U}. Dies fiihrt auf die Konstante C =1. Unter Vernach-
lassigung radialer Druckunterschiede im verbrannten Fluid, folgt eine mittle-
re Druckdifferenz iiber die ebene unstetige Flammenfront von
Ap~1/3-W, " p, wenn nur der wirbelkernnahe Bereich r < 27, betrach-

ve,u
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tet wird. Daneshyar und Hill [DANS87] setzen diese Druckdifferenz der kine-
tischen Energie 1/2p,U j% gleich und bestimmen damit eine Konstante
C=+/2/3 fir Gleichung (2.74). In einem weiteren Berechnungsansatz gehen
Daneshyar und Hill [DAN87] von einer Verbrennung im gesamten Rankine-
wirbel aus (7, — oo, Abbildung 2.21). Die Druckdifferenz auf der Wirbel-
achse liber die unstetige Flammenfront kann damit unter der Annahme einer
rein radialen Expansion r,., /7., = Jo ermittelt werden:

ve,u

1
l—ﬂ R 0 Wi - (2.75)

max

Ap(r :O): p, W2

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

e,
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Abbildung 2.21: Physikalische Mechanismen zur Flammenausbreitung in freien Wir-
belréhren. Links: Druckdifferenz iiber die Flammenfront, rechts:
Entwicklung der baroklinen Wirbelstdrke.
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Um den in Kapitel 2.5.1 erwihnten Sattigungseffekt U, ~ W, mit n <1
und die beobachtete Brennstoffabhédngigkeit der Proportionalitdtskonstante C
qualitativ zu beschreiben, leiten Asato et al. [ASA97] eine vom Radius der
Flammenspitze abhidngige Gleichung her. Den Berechnungen liegt die An-
nahme identischer Umfangsgeschwindigkeitsverteilungen vor und nach der
Verbrennung zugrunde (7., =r,., ). Gleichsetzen des Axialimpulsstroms
I/ 4=p, U; mit der mittleren Druckdifferenz iiber die Flammenfront im
Bereich » < 2rv fithrt unter Einbeziehung des gemessenen Flammenradius

a 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 fiir eine rein axiale Expansion r, =7,
(Gleichung (2.79) und (2.80)) und eine rein radiale Ausdehnung 7, = ru\/;
(Gleichungen (2.81)und (2.82)). Dabei treffen Sie die Annahme, dass der
Axialimpuls der Stromlinie auf der Wirbelachse erhalten bleibt und fiihren
das empirisch zu bestimmende Flichenverhéltnis Y = 4, [(mr?) mit der
Flammenfléche 4, ein.

Die ebenfalls auf den Erhaltungsgleichungen (Massenbilanz, Umfangsim-
pulserhaltung, Querdruckgleichung, Bernoulli-Gleichung) basierende Herlei-
tung der Gleichung (2.88) von Umemura und Tomita [UMEO1] erfolgte unter
Beriicksichtigung der Anderung des statischen Druckes iiber die laminare
Flammenfront. Dem Modell liegt eine rein radiale Expansion des Gemisches

zugrunde, die sich bei der Flammenausbreitung symmetrisch zur Ziindebene
ergibt (siche Abbildung 2.21).

Alle bisher genannten Modelle sind auf die Flammenausbreitung in freien
Wirbelrohren bzw. Wirbelringen ohne Einschluss der Stromung zugeschnit-
ten. Eine Ausnahme bilden die Berechnungen von Atobiloye und Britter
[ATO94], die auf einem eingeschlossenen reinen Festkorper- oder Potential-
wirbel ohne axiale Stromung basieren. Ausgehend von zwei, zunichst 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 p, bestimmt wird. Atobiloye und
Britter [ATO94] stellen die Erhaltungsgleichungen im mit der Flammenaus-
breitungsgeschwindigkeit U, bewegten Koordinatensystem auf, sodass sich
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nur das dichtere Stromungsmedium in axiale Richtung bewegt. Durch die
zusdtzliche Beriicksichtigung der integralen Axialimpulsbilanz existiert keine
analytische Loschung. Fiir zwei Spezialfille konnen jedoch die Tabelle 2.1
zu entnehmenden Niherungslésungen angegeben werden.

Trennwand

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

Flammenausbreitungsmodelle, die auf dem in Abbildung 2.21 rechts illust-
rierten physikalische Mechanismus (engl. “baroclinic push®) beruhen, erfor-
dern eine vollig andere Herangehensweise. Die zentrale Ausgangsgleichung
fiir die theoretischen Betrachtungen bildet die Wirbeltransportgleichung fiir
eine rotationssymmetrische reibungsfreie dichteverdnderliche Strémung
(Gleichung (2.76)). Im Unterschied zur inkompressiblen Gleichung ((2.29))
treten zwei zusitzliche Terme T3 und T4 auf. Der Term T3 gibt die Ande-
rung des Wirbelstirkefelds durch die Volumenexpansion an. Im Term T4
treten Dichte und Druckgradient als weitere Variablen auf. Er beschreibt den
urspriinglich aus der Strémung in der Erdatmosphire bekannten Effekt der
Produktion barokliner Wirbelstidrke. Spannen Dichtegradient und Druckgra-
dient eine Flache auf, wird das Fluid dadurch lokal in Rotation versetzt. Die
Folge ist eine barokline Wirbelstidrke senkrecht zu dieser Flache und damit
im Falle der Flammenausbreitung parallel zur Flammenfront. Wie bereits
erwahnt, induziert das Wirbelstiarkefeld nach dem Biot-Savartschen-Gesetz
(Gleichung (2.34)) eine, dem drehungsfreien Stromungsfeld additiv iiberla-
gerte Stromung.

—

%C:_;(Zﬁ)_F% Vpx Vp+ @Z)ﬁ (2.76)

T4
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Auf Basis dieses induzierten konvektiven Transports beschreibt Ashurst
[ASH96] die in Wirbelrohren beobachteten hohen Flammenausbreitungsge-
schwindigkeiten. Die Produktion der azimutalen baroklinen Wirbelstirke
tiber die rotationssymmetrische, ebene und senkrecht zur Wirbelachse ste-
hende Flammenfront kann mit Gleichung (2.77) ndherungsweise beschrieben
werden.

Dw ldp 1d w —1
i __p.__pw(—r)_O (2.77)
Dt pdr pdx r 6o

baroc

Ashurst [ASH96] geht von einem Burgerswirbels (siche Tabelle 2.1) aus und
integriert Gleichung (2.77) iiber den Querschnitt A im Bereich » <3r, in
dem der Hauptanteil der Wirbelstidrke produziert wird. Unter der Vorausset-
zung einer rein axialen Expansion folgt Gleichung (2.78) fiir die integrale
Wirbelstarke nach Ersetzen der zeitlichen Ableitung durch At =Ax-S,-0.

J .
A

Diese Grofle hat die Einheit der Zirkulation und wird zur vereinfachten Be-
stimmung der auf der Wirbelachse induzierten Geschwindigkeit U, in einen
Ringwirbel ([LAMO7]) umgesetzt und iiber die Flammenausbreitungsliange
integriert [ASH96]. Das Ergebnis ist Gleichung (2.89) fiir die Flammenge-
schwindigkeit durch die barokline Wirbelstirke. Im Gegensatz zu den theore-
tischen Ansétzen, die auf der Druckdifferenz iiber die Flammenfront basie-
ren, besteht eine quadratische Abhéngigkeit der Flammenausbreitungsge-
schwindigkeit U, von der maximalen Umfangsgeschwindigkeit. Es sei je-
doch angemerkt, dass Ashust [ASH96] eine abgewandelte Form von Glei-
chung (2.89) fiir die Flammenausbreitung in Wirbelringen (gekriimmte Wir-
belrohre) vorschldgt, die auf die Proportionalitit zur Zirkulation fithrt und
damit den experimentellen Ergebnissen von McCormack et al. [MCC72]
entspricht. Als weiterer wesentlicher Unterschied zu den oben genannten
Modellen liegt eine Abhédngigkeit vom Abstand der Flamme zur Ziindebene
(Abbildung 2.21) vor. Gleichung (2.89) beschreibt einen instationdren Flam-
menausbreitungsvorgang bei dem die Flammengeschwindigkeit mit \/Z
ansteigt.

- 4,5(0 —1) v, an AX
baroc 0-3/2 6SI

(2.78)
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Numerische Simulationen der Flammenausbreitung in geraden freien Wirbel-
rohren von Hasegawa et al. [HAS96] bestdtigen die Korrelation nach Glei-
chung (2.89). Sie zeigen auch die nicht der intuitiven Annahme entsprechen-
de Abnahme der Flammengeschwindigkeit mit steigendem Dichteverhéltnis
auf (siehe Gleichung (2.89) fiir o > 3). Numerische Berechnungen von U-
memura ([UMEOO0], [UMEO1]) weisen hingegen darauf hin, dass der barokli-
nen Wirbelstirke bei der Flammenausbreitung in Wirbelrhren keine Bedeu-
tung zukommt. Vielmehr wird die Produktion azimutaler Wirbelstirke alleine
auf die radiale Aufweitung der Wirbelrohre zuriickgefiihrt ((UMEO1]). Die
Zone hoher azimutaler Wirbelstirke 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 Wirbelstirkeverteilung ergibt [UMEOQO].
Es entsteht ein Toruswirbel, der auf der Wirbelachse eine axiale Geschwin-
digkeit induziert. Dieser schnelle konvektive Transport ist der laminaren
Flammenausbreitung in der Wirbelrohre tiberlagert. Die zunédchst wider-
spriichlich erscheinenden Ergebnisse der numerischen Simulation kdénnen
vereint werden, da nach Hasegawa et al. [HASO02] fiir die anfingliche Be-
schleunigung der Flamme in der Wirbelrohre die barokline Wirbelstirke und
in der weiteren Evolution die Aufweitung der Wirbelrohre dominiert.

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

3.1 Beschreibung der Versuchsanlage

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

(® Abgaskiihlung
(@ Mischstrecke:
Lufterhitzung ® Drallbrenner
und Vormischung ‘ ~
|'l:/ \

q
—_f BN g
‘1’ /

® A\bgasleitung

@ Luftzufuhr

@ Brennkammer

Seitenkanalverdichter

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)) iiber eine Beruhigungsstrecke dem
thermischen Durchflussmesser (Bronkhorst HiTec IN-FLOW F-106) zuge-
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fiihrt. Zur Regelung des Luftmassenstroms stellt ein Frequenzumformer die
notwendige Verdichterdrehzahl ein. Vor dem Eintritt in die Lufterhitzer der
nidchsten Baugruppe wird die gesamte Luftmenge in drei gleiche Massen-
strome aufgeteilt.

Thermostatisierbarer
Streupartikel Brennkammereintritt
Luft 400°Cf |
1 Brennstofflanzen- Kuhlwasser :
vV Attrappen Faserkeramik
L/ CH, Quarzglas- —
Mischrohr
/N N .
N V ! D~ r Aluminiumoxid
_________ — T ge————— -
VL IA] | !
L AN
\
4_
H,/CH, .
Dral Wassergekihlte
Statischer Mischer ralerzeger Brennkammer
Brennstoffinjektion
und Drallmischer Optischer Flammensensor ~ Quarzglasfenster
® Mischstrecke ® Drallbrenner @ Brennkammer

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 Léngsschnitt
gesondert dargestellt sind. Drei Lufterhitzer vom Typ Leister 40000 mit je-
weils rund 35 kW Spitzenleistung konnen die Luft auf maximal 700 °C er-
warmen, bevor sie in die Mischstrecke eintritt. In einer ersten Stufe wird der
Brennstoff (Erdgas oder Wasserstoff) im Drallmischer eingediist 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 vergleichméBigt zusétzlich ein feines Lochblech
die Stromung. 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 Brennstoft-
injektion und die Vormischung im Drallbrenner selbst statt, der aus Draller-
zeuger und Mischzone (hier Mischrohr) besteht. Um jedoch jeglichen Ein-
fluss der Mischungsgiite auf die Versuchsergebnisse auszuschlieen, wurde
grofler Wert auf eine homogene Mischung von Brennstoff und Luft bereits
stromauf des Brenners gelegt. Die Uberpriifung der Gemischqualitit 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 Mischungsgiite ausgegan-
gen werden.

Nach der Mischstrecke pragt der Drallerzeuger (sieche auch Kapitel 3.3) dem
Brennstoffluftgemisch eine Drallstromung auf, die das Mischrohr durchlauft
und in der Ndhe des Brennkammereintritts aufplatzt. Hier bildet sich ein Re-
zirkulationsgebiet aus, an dem sich die Flamme rein aerodynamisch, d. h.,
ohne zusitzliche Flammenhalter stabilisiert. Erst im Falle des Flammenrtick-
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 Zuginglichkeit {iber das gesamte
Lichtspektrum bis in den UV-Bereich sicherzustellen und dariiber hinaus eine
hohe thermische Bestindigkeit zu gewihrleisten, wurde das diinnwandige
Rohr aus Quarzglas gefertigt. Es ist anzumerken, dass das Mischrohr in
Brennern fiir stationdre Gasturbinen fiir die Homogenisierung des Gemisches
sorgt und damit eine besonders schadstoffarme Verbrennung ermoglicht.
Obwohl es diese Funktion in der Versuchsanlage nicht mehr erfiillt, trigt es
weiterhin diese Bezeichnung.

Neben dem Mischrohr ist auch der Brennkammereintritt durch angestellte
Quarzglasfenster optisch zugénglich. Fiir den Einsatz von laseroptischen
Messtechniken werden hohe Anforderungen an das Laborklima gestellt, das
keine zu groBen Temperaturschwankungen aufweisen darf. Sie konnen zur
Dejustage fithren. In der Vormischzone geniigt eine gute Isolierung der
Teststrecke, um dieses Problem einzuddmmen. Spezielle Maflnahmen 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 heiflen Abgasen
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direkt ausgesetzt (siche Abbildung 3.2). Dieses Material besitzt eine ver-
gleichsweise hohe Wirmeleitfahigkeit. Eine Faserkeramikschicht, bestehend
aus ALO;, ZrO, und SiO,, dient daher zusitzlich als Isolator zwischen
Flammrohr und Stahlmantel. Die Erwarmung des Labors durch die Flamme
wird durch die Wasserkiihlung des gesamten &dufleren Stahlmantels der
Brennkammer auf ein MindestmalB3 reduziert. Das Kiihlmedium stromt in
einem kleinen Spalt stromauf, wird an der Stirnseite rechtwinklig umgelenkt
und radial nach innen gefiihrt. An der Stirnfliche kommt der Wasserkiihlung
besondere Bedeutung zu, da hier auf die Faserkeramik verzichtet wurde.

Fiir eine ausreichende Standfestigkeit der keramischen Werkstoffe muss zum
einen die thermische Ausdehnung des sproden Innenrohrs zugelassen und
zum anderen die mit der Zeit unter hoher Temperatur betrachtlich schrump-
fende Faserkeramik fixiert werden. Ein stromabseitig der Brennkammer an-
gebrachtes luftgekiihltes Federsystem erfiillt diese Funktion, indem es die
Keramikrohre axial verspannt. Die Kiihlluft stellt dabei dasselbe Geblése
bereit, das auch die Frischluft fiir die Abgaskiihlung (Baugruppe 5 in
Abbildung 3.1) fordert. Durch die in einem gegeniiber der Brennkammer
rund flinffachen Querschnitt zugefiihrte grofe 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
ausschlielich 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 Naherung 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 T, =400 °C.

M ,max
Neben der Gemischtemperatur ist das nach Gleichung (3.1) durch den Luft-
und Brennstoffmassenstrom bestimmte Luftverhdltnis ein essentieller Para-
meter. Der Luftmassenstrom wird mit dem bereits erwidhnten 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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= mL _ mL MBr
mL,sté‘ch mBr : Lrnin,Br ML
(3.1)
mit Ly, oy, = 9,52381 [kMol, / kMol |

My, =16,039 [kg/kMol]; M, =28,964 [kg /kMol]

Adiabate Flam- Nennleistung: | 200 kW

menleistung Spitzenleistung: | 430 kW

Frischgastemperatur T,, =100—550 °C
Luftmassenstrom 50—-160 g/s

Brennstoffe Erdgas, H, und Mischungen
Betriebsdruck ~ atmosphérisch

Tabelle 3.1:  Technische Daten der Flashback-Versuchsanlage.

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

Abschlielend sei auf das in Abbildung 3.2 gezeigte raumfeste Koordinaten-
system hingewiesen, auf das sich die Angaben in der gesamten Arbeit bezie-
hen.



3 Versuchsanlage 77

3.2 Versuchsablauf

Die Versuchsanlage wird wéhrend eines Versuchs vollautomatisch betrieben.
Ein zentraler PC regelt Frischgemischtemperatur 7,, und Luftmassenstrom
auf einen konstanten Wert. Gezielt wird der Brennstoffmassenstrom bzw. das
Luftverhdltnis bei anndhernd konstanter massengemittelter Stromungsge-
schwindigkeit U, im Mischrohr veréndert. Abbildung 3.3 veranschaulicht
den typischen Verlauf des Luftverhiltnisses fiir zwei grundsitzlich unter-
schiedliche Versuche.

A [-] Einstellen des
stationéaren Anlagenbetriebs

L

py o) "

1 W
/\kri t

)

A=1 > 1 [s]

Flammenrlckschlagsversuch
Sl

A/\/Az‘zo.Oll

N

Abbildung 3.3: Verlauf des Luftverhdltnisses A\ wiihrend der Flammenriickschlagsver-
suche.

Nach der einmaligen Ziindung durch einen Ziindbrenner in der Brennkammer
ist beiden Versuchen der magere stabile Betrieb gemeinsam, um zunéichst
einen stationdren Zustand der Versuchsanlage zu erreichen. Die Flamme wird
in dieser Versuchsphase am Brennermund stabilisiert. Erst das kontinuierli-
che Absenken des Luftverhéltnisses mit AA/ Az~ 0,01 [1/s] provoziert den
Flammenriickschlag. Die Flammenausbreitung stromauf bis zum Drallerzeu-
ger tritt bei einem kritischen Luftverhéltnis )., auf (Versuchtyp 1) und wird
tiber einen unterhalb des Mischrohrs angeordneten Flammensensor (siehe
Abbildung 3.2 und Kapitel 4.1) detektiert. Als zentrale Sicherheitseinrichtung
tiberwacht er stindig die momentane Flammenposition im Mischrohr und
veranlasst bei der Flammenstabilisierung im Drallerzeuger die sofortige Un-
terbrechung der Brennstoffzufuhr.



78 3 Versuchsanlage

Im Falle des zweiten Versuchtyps liegt das Interesse auf dem Flammenver-
halten vor dem Flammenriickschlag zum Drallerzeuger. Hierzu wird ein Ziel-
luftverhdltnis A\, >\, ebenfalls mit der angegebenen Steigung angefahren
und anschlieBend 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 prigt dem Hauptanteil des Gemischmassenstroms aus dem Plenum durch
kegelformig angeordnete Leitschaufeln die gewiinschte Drallstrémung mit
axialem Jet auf der Mischrohrachse auf. Derartige Drallerzeuger finden in
modernen Gasturbinenbrennern Anwendung ([STEI9S], [JAN9S]).

Der verwendete Versuchsbrenner gestattet es, durch einen annularen Spalt
(Fliche A,, Abbildung 3.4), dessen Grofle variiert werden kann, unter-
schiedliche Mengen an drallfreiem Axialimpuls in den Wirbelkern einzubrin-
gen. Dadurch ist es moglich, gezielt auf die Drallstrémung Einfluss zu neh-
men, ohne den grundsitzlichen Charakter der Stromung zu verdndern. Der
Spaltmassenstrom g, wird tliber das Plenum gespeist und ist damit als By-
pass zum Hauptmassenstrom durch die Leitschaufeln zu sehen. Demnach
besteht eine Riickwirkung der Strémung im Drallerzeuger auf den Spaltmas-
senstrom.

In dieser Arbeit wurden drei Brennerkonfigurationen untersucht, die sich
durch den Lanzendurchmesser D, unterscheiden. Tabelle 3.2 gibt die Zuord-
nung der Bezeichnung fiir die Brennerkonfiguration zum Lanzendurchmes-
ser, bzw. zur Spaltfliche an. Die zugehorigen Stromungsfelder im Mischrohr
sind in Kapitel 5.1 dargestellt.
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Plenum

)

B-B {
Variable

B> ~ O Mischrohr
s >

m - — W Q/
| n/lSP> - = ‘;‘ """"

(W 7 U~
e

B> -

Drallerzeuger

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung des Drallerzeugers.

Brennerkonfiguration D,/D,[—] Agp ! Ayp [—]
(D,=0,24D)
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 fiir nachstehende Funk-
tionen entwickelt:

e Ausldsen der Unterbrechung der Brennstoffzufuhr beim Flammenriick-
schlag bis zum Drallerzeuger.

e Triggerung der Messtechnik in Abhédngigkeit von der momentanen Flam-
menposition.

e Messung der Position der Flammenspitze im Mischrohr mit hoher zeitli-
cher Auflosung iiber lange Zeitrdume.

Quarzglas-Mischrohr Messbereich

«

Variable
Blende/Filter

Aluminium-
Gehause

Photodiode

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

Der Flammensensor (Abbildung 4.1) besteht aus 14 Photodioden, die parallel
zur Mischrohrachse angeordnet sind. Jede Photodiode empfingt das Eigen-
leuchten der Flamme (Chemilumineszenz) nur in einem {iiber das Alumini-
umgehduse und die variable Blende begrenzten Querschnittssegment der
Lange 0,16D . Die Bauteile sind schwarz lackiert um stérende Lichtreflexio-
nen zu vermeiden. Alle Photodioden befinden sich in einem gemeinsamen
gekiihlten Grundkorper, der trotz Wéarmestrahlung aus der Brennkammer und
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hoher Mischrohrtemperatur eine weitgehend konstante Betriebstemperatur
gewihrleistet. Die GaP-Photodioden vom Typ Hamamatsu G1961 wurden
speziell fiir das Eigenleuchten von Methanflammen ausgewihlt (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. Fiir die simultane An-
wendung der Laser-Doppler-Anemometrie ist weiterhin die geringe Sensitivi-
tdt im Bereich der Laserstrahlen (488 nm und 514,5 nm) von Bedeutung.
Querempfindlichkeiten durch Wérmestrahlung 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 Storfaktoren.

* Empfindlichkeit der Blau Grin Gelb
UG11-Filter GaP-Photodiode 488nm  514.5nm
Transmission CH

OH
e |
‘@
C
ko
=
(0]
=
S |
[0
2 OH CH

—/ . OH C

‘ OH - ‘ -

i
IIIII‘I'I'Il'l‘l'l'l'l'l‘i'l'l‘l'l'l'll‘l'l'l'll‘IIIIIIIIII|>
200 250 300 350 400 450 500 550 600

Wellenlange [nm]

Abbildung 4.2: Spektrale Empfindlichkeit der GaP-Photodioden, Eigenfluoreszenz-
spektrum [CHEN9S] einer Methan-Flamme mit X\ =1 und Transmissi-
onsgrad eines UGI 1-Filters im Wellenldingenbereich 200-600nm.

Neben der erwidhnten variablen Blende kann ein Farbglas-Filter (z.B. UGI11
Filter) montiert werden, der die Empfindlichkeit des Flammensensors allein
auf das UV-Spektrum beschrinkt (Abbildung 4.2). Fiir 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 erfiillen, wird zunichst der
Photostrom jeder einzelnen Diode in ein Spannungssignal umgesetzt und mit
einem Operationsverstirker vorverstirkt. Ein nachgeschalteter Verstarker
hebt das Signal auf das gewiinschte Spannungsniveau an, bevor es zum Kom-
parator gelangt. Dieser vergleicht das Analogsignal mit einem fiir jede Diode
wihlbaren Schwellenwert und gibt bei Uberschreitung ein  5V-
Rechtecksignal (TTL-Signal) mit steigender oder fallender Flanke aus. Dabei
unterdriickt ein kleines Hysteresefenster Schwingungen im TTL-Signal. Das
Rechtecksignal jeder Photodiode kann zur Triggerung der Messtechnik ge-
nutzt werden. Die Photodiode am Drallerzeuger 16st die Unterbrechung der
Brennstoffzufuhr aus.

Neben den digitalen TTL-Signalen werden die Analogsignale jeder Photodi-
ode elektronisch addiert, sodass beide Ausgangssignale die Information tiber
die momentane Flammenposition enthalten. Im Falle eines Flammenriick-
schlags ergibt das TTL-Summensignal einen treppenstufenféormigen Span-
nungsverlauf. Es erwies sich jedoch als ungiinstig, dieses Signal weiter zu
verarbeiten, nachdem das Ausgangssignal von der Komparatorschwelle jeder
einzelnen Diode abhingt und damit sehr storanfillig ist. Vielmehr eignet sich
das kontinuierliche analoge Summensignal als Indikator fiir die momentane
Position der Flammenspitze im Mischrohr. Uber eine lineare Kalibrierung
des Flammensensors mit Hilfe der Hochgeschwindigkeitskamera ist sogar
eine quantitative Aussage moglich. Einfliisse 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
iiber einen begrenzen Zeitraum von 228 ms verfolgt (Kapitel 4.4), ist der
Flammensensor erforderlich, um den gesamten Flammenausbreitungsprozess
und das Flammenverhalten vor dem Riickschlag bis zum Drallerzeuger mit
hoher zeitlicher Auflosung zu erfassen (sieche Kapitel 5.2). Das analoge Aus-
gangssignal kann hierzu mit einer Abtastrate von bis zu 100kHz tiber 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 Drallstromung als auch die instationdre reagierende
Stromung wihrend Flammenriickschligen wurden mit der Laser-Doppler-
Anemometrie (LDA) untersucht. Als nichtinvasive laseroptische Messtechnik
mit zeitlich und rdumlich hoher Auflosung ist sie flir diese Messaufgabe pra-
destiniert.

4.2.1 Messprinzip

Mit der Laser-Doppler-Anemometrie wird die Fluidgeschwindigkeit nicht
direkt gemessen, sondern die Geschwindigkeit kleiner Partikel in der Stro-
mung. Ein monochromatischer kohérenter Laserstrahl beleuchtet hierzu die
Teilchen durch das ausreichend transparente Stromungsmedium. Sie streuen
das Licht als bewegte Empfanger und Sender. Fiir einen ruhenden Detektor
weist das Streulicht daher aufgrund des Dopplereffekts eine von der Partikel-
geschwindigkeit abhidngige 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 Verhéltnis so klein ist, wiirde wegen dem be-
grenzten Folgevermdgen der Photomultiplier die Frequenzinformation verlo-
ren gehen. Um dieses Problem zu vermeiden, arbeitet das verwendete kon-
ventionelle Zweistrahl-LDA mit zwei kohdrenten 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 Uberlagerung der
Lichtwellen mit geringen Frequenzunterschieden fiihrt zur Schwebung mit
der Frequenz f (Dopplerfrequenz), die der Differenz der beiden Dopplerver-
schiebungen entspricht. Photomultiplier konnen die iiblicherweise im Mega-
herzbereich liegenden Dopplerfrequenzen gut detektieren.

Das Prinzip der Laser-Doppler-Anemometrie verlangt, dass die Laserstrahlen
mit Gaul3’scher Intensitdtsverteilung in der Strahltaille, in der sie ebene Wel-
lenfronten ausbilden, zum Schnitt kommen (Abbildung 4.4). Die genannte
Intensitétsverteilung wird durch den Betrieb des Lasers im TEMy,-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 Ax ausbilden. Die Interferenzerscheinung bzw. die
Streifensichtbarkeit ist maximal bei gleicher linearer Polarisation und Intensi-
tdt der Laserstrahlen. Durchlauft 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 aufgefiihrte wellentheoretische
Erklarung der Schwebungsfrequenz f fiihren beide auf die Proportionalitét
zwischen Partikelgeschwindigkeit U, und Dopplerfrequenz nach
Gleichung (4.1) [RUCKS&87]. Die Laser-Doppler-Anemometrie bedarf keiner
Kalibrierung, da der Streifenabstand Ax lediglich von der bekannten Wellen-

lange des Laserlichts A und dem halben Strahlschnittwinkel © abhéngt.

A
xZZsin@f:Axf @D

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

In Abbildung 4.4 sind beide Mdoglichkeiten dargestellt, die grundséitzlich zur
Verfiigung stehen, um das Streulicht aus dem Messvolumen auf den Photo-
multiplier abzubilden. In einer Riickwértsstreuanordnung enthélt die Sende-
sonde sowohl Empfangs- als auch Sendeoptik. Dieser Aufbau ist kompakt
und vergleichsweise einfach zu justieren. Wesentlich héhere Streulichtinten-
sitdt erzielt eine Vorwirtsstreuanordnung, 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, konnen Drallstromungen Riickstromzonen
aufweisen. Fiir die Richtungsdetektion wird einer der Laserstrahlen mit Hilfe
einer Braggzelle, einem akusto-optischen Modulator (AOM), einer Fre-
quenzverschiebung f, unterzogen (Abbildung 4.4). Ruhende Partikel erge-

ben dann eine Dopplerfrequenz f = f, . Positive und negative Strémungsge-
schwindigkeiten werden mit Gleichung (4.2) berechnet.
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U,= .>\
2sin©®

(f=1) (4.2)

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

AbschlieBend sei auf die Arbeiten von Durst et al. [DUR87] und Ruck
[RUCKS87] hingewiesen, die den theoretischen Hintergrund und Anwendun-
gen der Laser-Doppler-Anemometrie umfassend behandeln.

Sende- und

ggf. Empfangsoptik Messvolumen

Laser % %I O : %/7/ _~ Streulicht

e

Strahlteiler Empfanger Laserstrahl

M/\fW\/\M Blende Empfanger
Empfangsoptik

Signal eines Partikels
(Burst)
d, <A,

TN p
AN\

X
dMV

A

Messvolumen

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

Die Konzentration natiirlich vorkommender Aerosole reicht in der Regel bei
weitem nicht aus, um die notwendigen Datenraten und eine hohe Giite der
Dopplersignale zu erzielen. Es miissen der Stromung Streupartikel zuge-
mischt werden, die einerseits geniigend Streulicht emittieren und andererseits
ein gutes Folgevermogen aufweisen.

Die Grundlage zur Beurteilung der Teilchenbewegung bildet die Basset-
Gleichung (4.3) [DUR&7]. Ihr liegen folgende Annahmen zugrunde:

e Es bestehen keine Wechselwirkungen zwischen den Partikeln.
e Die Partikel besitzen Kugelform.

e FEine homogene zeitunabhingige Turbulenz liegt vor.

e Das Partikel ist immer im selben Fluid.

e Die Partikel sind kleiner als die kleinsten Turbulenzelemente.

o Es gilt das Stokes’sche Reibungsgesetz fiir schleichende Stromung um
das Partikel (Re, =u,d, /v <1).

3 3 3
7m’ du du, d , du 1 d , du,
—Fp,—F =3mudu, + —Fp— — ——Fp—=
6 dt — 6 dt 2 6 dt
_ i . . J fu . J
Beschleunigungskraft SRt:il}()iigSkaft Kraft durch Fluidwiderstand bei
1) Druckgra&hent Kugelbeschleunigung
2 in der Strémung

“4)
(3)

32 Sy [ (4.3)
\ dp f dé /t_

Widerstand durch instationire Bewegung

®)

mit

U, =u,—u

Bei konstanter Fluidgeschwindigkeit u = const existiert fiir eine eindimensi-
onale Stromung mit Term (5)=0 eine einfache Losung der verbleibenden in-
homogenen Differentialgleichung erster Ordnung.
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u,(t)= (up(O) —u)-e_kt +u
36 (4.4)

mt A (20, +0)

Gleichung (4.4) liefert eine grundsétzliche Aussage liber das Verhalten eines
Streuteilchens, wenn es zum Zeitpunkt # =0 mit einer Anfangsgeschwindig-
keit u,(0) in die Strémung u = const gelangt. Das Partikel legt dabei bis
zum Erreichen der Geschwindigkeit u,(z) den Weg z, (Gleichung (4.5))
zuriick.

~u,(0)—u

: 1_up(t)—u
k

u,(0)—u

zlnup(O)—u
ko u,(t)—u

(4.5)

Bei sprunghafter Anderung der Stromungsgeschwindigkeit
(Schockbeschleunigung, Schockverzogerung) bietet Gleichung (4.5) eine
Moglichkeit, den Partikelschlupf zu beurteilen (s. u.).

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

) ~0.83

v

f= -[—p—l] (4.6)
t 27rd[27 p

In Drallstromung wirken unter Umstédnden zusétzlich sehr hohe Zentrifugal-
krifte auf die Partikel, die die Basset-Gleichung (4.3), auf der die bisher ge-
nannten Kriterien beruhen, nicht beriicksichtigt. Mit Hilfe einer vereinfachten
Analyse ist zumindest eine Abschitzung moglich, ob die Zentrifugalkréfte
Einfluss auf die Partikel nehmen oder grundsétzlich zu vernachlissigen sind.
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Durst et al. [DUR8&7] berechnen fiir den Gleichgewichtszustand zwischen
Zentrifugal- und Reibungskraft (p, > p) die radiale Partikelgeschwindigkeit
V, in einem Festkorperwirbel mit axialer Pfropfenstromung. Die Uberlegun-
gen basieren auf dem Stokes’schen Reibungsgesetz und der Annahme einer
rein zylindrischen zeitunabhéingigen Stromung. Dartliber hinaus sind axiale U
und azimutale Geschwindigkeit W von Partikel und Strémung zu jedem
Zeitpunkt dquivalent. Eine Verallgemeinerung dieser Analyse auf eine belie-
bige Wirbelform ergibt fiir die radiale Partikelgeschwindigkeit:

V _d;ppmz

= : 4.7
Po18u *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 Stromung (Abbildung 4.5).

_2Uulr)
Z,— 2z = .V, (r) dr (4.8)
" 1Vp(’”2)
, —— 57 U
4 W) |n

Abbildung 4.5: Partikelbewegung im Zentrifugalfeld einer Drallstromung.

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

e Untersuchung der isothermen Luftstromung mit 7,, =100°C

e Untersuchung der instationdren reagierenden Stromung wiahrend des
Flammenriickschlags (T, ., =100°C, T ~1800°C)

min f,max
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Reagierende Stromung

In der reagierenden Stromung sind Partikel erforderlich, die den hohen Tem-
peraturen der Methanflamme standhalten. Zum Einsatz kamen 770, -Partikel
der KRONOS TITAN GMBH, deren Rieselfdahigkeit durch Siliziumdioxid
(Aerosil der Degussa-Hiils AG) verbessert wurde. Zur Erzeugung von klei-
nen Streuteilchen mit einem mittleren Durchmesser von d, ~1 um diente
ein Wirbelschichtgenerator, der mit Hilfe eines Zentrifugalfeldes grofere
Agglomerate abscheidet [MEL97].

Sowohl in der isothermen als auch in der instationdren reagierenden Drall-
stromung treten die hochsten Anderungen der mittleren Geschwindigkeit
beim Wirbelaufplatzen und der damit verbundenen starken Verzogerung der
Kernstromung auf. Modelliert man diesen Fall in einer Worst-Case-
Betrachtung® durch eine Schockverzdgerung von der maximalen axialen Ge-
schwindigkeit U, stromauf des Staupunktes bis zur Geschwindigkeit
u =0, folgt aus Gleichung (4.5) mit u,(0) =U,,,, der Weg, den das Partikel
noch zuriicklegt, bis es ebenfalls die Geschwindigkeit #, =0 annimmt. Die
Partikel mit der Dichte p, r,, =4000 kg/ m> bilden die starke Verzogerung
auch im Fluid geringer Temperatur 7), .. ausreichend ab, nachdem sie hier-
fur lediglich eine Strecke von z, =0,011D bendtigen; der gemessene Ge-
schwindigkeitsabfall erstreckt sich iiber rund die zwanzigfache Weglinge
(vgl.  Kapitel 5.3.2). Bei beliebigen Schockverzogerungen auf
0<u<0,99U . und einem zuldssigen Schlupf von 1% betragt z
als 0,032D.

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

Eigendynamik der Partikel ist nach Gleichung (4.7) und (4.8) durch das star-
ke Zentrifugalfeld im Wirbelkern der untersuchten Drallstrémung zu erwar-
ten. Die Zentrifugalbeschleunigungen liegen teilweise in der Gro3enordnung

x , weniger

* Das Stokes’sche Widerstandsgesetz sagt bei Partikelreynoldszahlen Re p =u,d,/v>1 zukleine
Widerstandsbeiwerte voraus. Fiir eine Worst-Case Abschitzung ist dieser Ansatz dennoch sinn-
voll. Den Berechnungen liegt zudem die minimale Fluidviskositét bei Ty mi,=100°C zugrunde.



4 Optische Messtechniken 91

der 100000-fachen Erdbeschleunigung. Die Partikelbahnen dreier TiO,-
Teilchen, die bei »=6,7-107 D, bei »r=0,13D und r=0,267 D in die
Stromung injiziert werden, sind aus Abbildung 4.7 zu entnehmen. Nach den
Berechnungen, denen das im Bereich —2,21D<z<—1,55D gemittelte
Stromungsfeld der Brennerkonfiguration BK2 im Mischrohr zugrunde liegt
(siehe Abbildung 5.30), werden die Streuteilchen im Kernbereich nach aullen
getragen. Zu einer quantitativen Aussage iiber das Absetzen der Teilchen ist
die vereinfachte Analyse im Allgemeinen nicht in der Lage, da beispielswei-
se turbulente Mischungsprozesse, Instabilitdten und der Anteil sehr kleinerer
Partikel, auf die die Zentrifugalkrifte kaum Einfluss nehmen, diesen Effekt
reduzieren konnen. Die Versuche bestdtigen zwar eine Reduktion der See-
dingkonzentration auf der Wirbelachse, dennoch sind Messungen im Wirbel-
kern moglich. Es ist anzumerken, dass sich durch Ablagerungen der 7iO,-
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 fiihrte zu einem hohen experimentellen Aufwand fiir die Untersu-
chung der instationdren Stromung.

Turbulenzuntersuchungen wurden in der instationdren reagierenden Stro-
mung nicht durchgefiihrt.

Isotherme Stromung

Die isotherme Stromung mit einer Fluidtemperatur von 7,, =100°C stellt
nur geringe Anforderungen an die thermische Bestidndigkeit der Streuteil-
chen. Es ist daher moglich, sehr kleine Rauchpartikel mit Durchmessern im
Submikrobereich als Seeding einzusetzen. Die durch kontrollierte Verschwe-
lung von Zellulose erzeugten Partikel mit einem mittleren Durchmesser von
~0,4um und einer Dichte von 750—2000 kg/m> ([FOST59], [STITSI1],
[MCMS83], [PATT84]) besitzen ein ausgesprochen gutes Folgevermdgen.
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 Verhéltnisse fiir
die Untersuchung der Stromung. Die obere Grenze fiir die Turbulenzfrequen-
zen, denen die Partikel noch gut folgen, liegt mit f, =40,2 kHz tber den
relevanten Frequenzen.
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Abbildung 4.6:  Schockbeschleunigung der Streupartikel auf die maximale mittlere
Stromungsgeschwindigkeit im Mischrohr; Ty, =100°C;
pp1i0, =4000 kg /m>; p, rauen = 2000 kg /m’.
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Abbildung 4.7:  Einfluss des Zentrifugalfeldes auf TiO,- und Rauch-Partikel nach
Gleichung (4.7) und (4.8); T,y =100°C; P p.i0, = 4000 kg/m3;
Py Rauch = 2000 kg /m’ .
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Diese Seedingmethode ermoglichte es auch, flir zeitaufgeloste Messungen
auf der Wirbelachse sehr hohe Partikelkonzentrationen zu realisieren und
validierte mittlere Datenraten bis zu 100 kHz zu erzielen. Fiir eine hohe
Streulichtintensitit trotz kleiner Partikel wurde eine Vorwirtstreuanordnung
verwendet ([DURS&7], [MEL97]). Sie brachte zudem eine hohe Flexibilitit
die, wie im nichsten Kapitel diskutiert wird, bei der Messung durch zylindri-
sche Grenzflachen Vorteile bietet.

4.2.3 Einfluss der zylindrischen Grenzflichen

Fir die Untersuchung eingeschlossener Stromungen miissen Laserstrahlen
und Streulicht neben dem Fluid selbst auch die transparente Stromungsbe-
randung durchlaufen. Grenzflichen zwischen Medien mit unterschiedlichen
optischen Eigenschaften lenken die Laserstrahlen durch Brechung nach dem
Snellius’schen Gesetz ab (Gleichung (4.9)).

n, siny, = n, siny, (4.9)

Zusitzlich dndert das Laserlicht mit der Frequenz f;,.,. die Wellenldnge A
entsprechend dem Brechungsindex n des Mediums in dem es sich ausbreitet
(Gleichung (4.10)).

oo (4.10)

mit ¢ = fLaser )\ b fLaser = const

Zylindrische Grenzflichen sind in der Laser-Doppler-Anemometrie aufgrund
problematischer Brechungsverhéltnisse (s. u.) nach Moglichkeit zu vermei-
den. Ungestorte Drallstromungen erfordern allerdings gerade eine rotations-
symmetrische Geometrie. Bei Fliissigkeitsstromungen bietet sich eine Bre-
chungsindexanpassung an. Hierzu umgibt ein mit Fliissigkeit gefiillter Behil-
ter, der plane Flichen aufweist, die gekrlimmten optischen Zuginge (z. B.
Glasrohr). Die Fiillung besitzt den gleichen Brechungsindex wie die Mess-
streckenberandungen und das Stromungsmedium. Dadurch beeinflussen
beliebig gekriimmte Grenzflichen innerhalb des Behilters die Laser-Doppler-
Anemometrie nicht. Zur Messung der Geschwindigkeit verdrallter Gasstro-
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mungen werden haufig Storungen im wandnahen Bereich durch ebene Sicht-
fenster ([NEJ88], [AHM97], [SCM95]) hingenommen. Ahmed [AHM97]
vermeidet den Einfluss zylindrischer Grenzflichen durch eine linsenférmige
Offnung im Plexiglasrohr. Eine Teflonapertur deckt dabei je nach Messposi-
tion Teile der Offnung ab, um die Verinderung der Stromung méglichst ge-
ring zu halten. Beide Maflnahmen sind fiir die Untersuchung des Flammen-
riickschlages nicht geeignet. Bereits kleine Storungen in Wandnidhe konnen
die Flammenausbreitung stromauf erheblich beeinflussen (vgl. Kapitel 2.4).
Ohne spezielle MaBlnahmen applizieren So et al. [SO85] sowie Jones und
Wilhelmi [JONS8S8] die Laser-Doppler-Anemometrie an diinnwandigen Roh-
ren in einer Vorwértsstreuanordnung bzw. flexiblen Riickwértstreuanord-
nung. Allerdings nimmt eine 1D-Sonde die axiale und azimutale Geschwin-
digkeit der verdrallten Gasstromung getrennt auf. Im Mischrohr sollen jedoch
beide Geschwindigkeitskomponenten U und W simultan erfasst werden. Dies
stellt neben der fiir instationdre 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 Grenzflichen. Senkrecht dazu wird mit Hilfe des vertikalen
Strahlenpaars die azimutale Geschwindigkeit ermittelt (Abbildung 4.9). Die
optischen Verhiltnisse werden fiir beide Fille zunachst getrennt betrachtet:

Durchléduft das Laserstrahlenpaar ausschlieBlich ebene Grenzfldchen, bleibt
der Interferenzstreifenabstand Ax unabhingig vom Medium immer konstant,
denn sowohl der Sinus des halben Strahlschnittwinkels © als auch die Wel-
lenldnge A @ndern sich mit dem Verhéltnis der Brechungsindizes (vgl. Glei-
chung (4.9) und (4.10) mit ¢, = ©,). Gleichung (4.1) besitzt daher Giiltigkeit.
Zu beriicksichtigen ist jedoch die Verschiebung des Messvolumens. Die Bre-
chungsverhiltnisse an den ebenen Grenzflichen sind in Abbildung 4.8 skiz-
ziert. Eine Quarzglasscheibe mit dem Brechungsindex n, trennt das Gemisch
(n,,) von der Umgebungsluft (7, =1). Ohne den Einfluss der Glasscheibe
liegt der Schnittpunkt der Laserstrahlen exakt im Brennpunkt der Sendelinse
auf dem Radius 7, (virtuelle Position). Aus dem Snellius’schen Gesetz folgt
Gleichung (4.11) fiir die tatsdchliche Position 7, des Messvolumens fiir die
axiale Geschwindigkeit U [DURS7].
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cos© 1y, —sin’© @.11)

ty +R=|r,+R+s|1—
\/né —sin*© cos©

Der Brechungsindex des Gemisches n,, kann mit der Lorenz-Lorenz-
Gleichung bestimmt werden, die fiir Gase, deren Brechungsindex sehr nahe
bei eins liegt, in die Gladstone-Dale-Gleichung iibergeht [TAUOO]. Setzt man
weiterhin ein ideales Gas voraus gilt:

n(N)—-1_ T,
n,(N)—1 T, .

(4.12)

Im Temperaturbereich 100°C < T, <400°C des Frischgemisches ist nach
Gleichung (4.12) die Brechungsindexidnderung gegeniiber der Umgebungs-
luft zu vernachléssigen (n,, ~n, ~1). Die mit dem Rohrdurchmesser entdi-
mensionierte Gleichung (4.11) vereinfacht sich zu

Ty %, S| cos® 4.13)

D D D ,/né—sinz@.

Das Messvolumen fiir die axiale Geschwindigkeit erfahrt also eine konstante
Verschiebung unabhéngig von der virtuellen Position 7, im Mischrohr. Sie ist
fiir kleine Strahlschnittwinkel ndherungsweise auch keine Funktion von O:

v _ 15 nQ_IS
Y-y = -
D D nm, D 419

Wesentlich ungiinstiger gestalten sich die Verhiltnisse fiir 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 Anderung des Strahlschnittwinkels im
Mischrohr erhalten. Uber den Interferenzstreifenabstand hat dies direkten
Einfluss auf die Geschwindigkeitsmessung. Problematisch fiir Feldmessun-
gen 1st weiterhin, dass die Brechungsverhiltnisse je nach Position 7, variie-
ren.
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Abbildung 4.8: Brechung der Laserstrahlen zur Messung der axialen Geschwindigkeit
im Mischrohr.

Abbildung 4.9: Brechung der Laserstrahlen zur Messung der azimutalen Geschwindig-
keit im Mischrohr.
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Sowohl die Anderung des Streifenabstandes Ax, als auch die Verschiebung
des Messvolumens zur Position 7, beschreibt derselbe Korrekturfaktor
K = f(r,) (Gleichung (4.15)).

U=K(r,) Ax-f

= K(r)-r, (15)

Unter der Annahme kleiner Winkel ldsst sich eine kompakte Gleichung fiir
K angeben ([BOAS1], [BIC82)):

147, (4.16)

—=n
K M

nyny, R+s ng

Der Fehler durch diese Vereinfachung betragt im Mischrohr (n, =1,464,
s/D=1/30) fiir den Messbereich —0,46<r/D < 0,46 weniger als 0,008%
und ist daher zu vernachlidssigen. Nachdem das Messvolumen auf der Misch-
rohrachse (7, =0) keine Verschiebung erféahrt, ist im achsnahen Bereich des
diinnwandigen Rohrs nach Gleichung (4.16) praktisch keine Korrektur notig
(K =~1). Im gesamten Messbereich betragt der Korrekturfaktor K weniger
als 1,8%.

Wie bereits in Kapitel 4.2.1 erwédhnt, 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 fiir beide Geschwindigkeits-
komponenten auftreten, also nicht aus demselben Messvolumen stammen.
Beides erhebt die Forderung nach ausreichend iiberlappenden Messvolumina
der beiden Strahlenpaare, die durch die zylindrische Grenzflache nicht a prio-
r1 vorliegen. Die Verschiebung der Messvolumina relativ zur virtuellen Posi-
tion r, ((r, —r,)/D, (v, —r,)/ D) und relativ zueinander (1, —r, )/ D geht
aus Abbildung 4.10 hervor. Demnach liegen die ungiinstigsten Verhéltnisse
auf der Mischrohrachse vor. Hier betrdgt 7, —7, rund 1% vom Mischrohr-
durchmesser. Die Lange der Messvolumina muss so gewahlt werden, dass die
notwendige Uberdeckung auch auf der Achse gewihrleistet ist. Die Lage des
Zentrums des gemeinsamen Messvolumens (7, —r,)/D 1ist ebenfalls in
Abbildung 4.10 dargestellt.
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Abbildung 4.10:  Verschiebung der Messvolumina (1;; —1,)/ D, (ny —1,)/ D,
(ry —rw)/ D und (ryy —1,)/ D (ng =1,464, s/ D =1/30 und
©=3,5°).

Die bisherigen Berechnungen basieren auf Laserstrahlen in der horizontalen
und vertikalen Ebene. Aus der Sicht der Messvolumenverschiebung in radia-
ler Richtung wiirde die Rotation der Sonde um & =45° (siehe Abbildung
4.8) fur alle Strahlen gleiche Brechungsverhéltnisse schaffen [OWES86]. Die
Strahlen werden jedoch windschief gebrochen und weisen sehr schnell iiber-
haupt keinen Schnittpunkt mehr auf, da der Messvolumendurchmesser deut-
lich kleiner als die Messvolumenldnge ist [OWES86]. Ebenfalls duflerst un-
giinstige Verhéltnisse bringt eine horizontale Messebene auflerhalb der
Mischrohrachse mit sich. Radiale Geschwindigkeiten konnten daher nicht
bestimmt werden.

Neben den Problemen auf der Sendeseite fiihren die zylindrischen Grenzfla-
chen selbstverstindlich auch zu Abbildungsfehlern in der Empfangsoptik.
Bereits durch ebene Scheiben kann dieser Fehler, z. B. bei Wasserkanalmes-
sungen, zur Reduktion der Signalqualitét fithren [DURS&7]. Laserlichtreflexi-
onen oder Laserstrahlen, die direkt in die Empfangsoptik gelangen, sind wei-
tere Faktoren, die das Signal-Rausch-Verhiltnis® erheblich mindern konnen.
Sowohl in einer Riickwértsstreuanordnung als auch einer reinen Vorwirts-

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

Die bisherigen Ausfiihrungen erheben folgende Forderungen an das LDA-
System fiir die 2D-Feldmessungen im Mischrohr:

1. Geschwindigkeitskomponente U:
Laserstrahlenpaar in horizontaler Ebene durch die Mischrohrachse
mit ( =90° (Abbildung 4.8).

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

Exakte Positionierung der Sonde.
4. Ausreichende Linge der Messvolumina beider Strahlenpaare.

Anpassung der Empfangsoptik an die vom Messort abhdngigen Bre-
chungsverhiltnisse.

6. Schutz der Empfangsoptik vor Reflexionen.

Fiir eine hohe rdumliche Auflosung wird grundsitzlich ein moglichst kurzes
Messvolumen angestrebt. Diesen Zielkonflikt zur 4. Forderung kann eine
Off-Axis-Anordnung in Vorwirtsstreuung (Abbildung 4.4) beheben, die die
oben genannte Messvolumenlidnge vom tatsdchlichen Messvolumen entkop-
pelt (Abbildung 4.11). Mit dieser Anordnung konnten ein hohes Signal-
Rauschverhéltnis und bei zeitaufgelosten Messungen hohe validierte Daten-
raten von bis zu 100 kHz erzielt werden.

oy . Fokus der
/7~ Empfangsoptik

Verkirztes
Messvolumen

Abbildung 4.11:  Messvolumenverkiirzung durch eine Off-Axis-Anordnung.
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4.2.4 Messaufbau und Signalverarbeitung

Die Off-Axis-Anordnung in Vorwirtsstreuung zur Untersuchung der iso-
thermen und reagierenden Stromung im Mischrohr ist in Abbildung 4.12 dar-
gestellt. Der Anstellwinkel der Empfangssonde betrdgt bei Plenum nahen
Messungen ¢ =15° und ¢ =—15° am Brennkammereintritt. Empfangs- und
Sendesonde sind iiber einen steifen Quertrager fest miteinander verbunden.
Dieser wird iiber eine 3D-Traversierung mit Schrittmotoren auf 0,02 mm
genau positioniert. Die massive Bauart von Traversierung und Quertrdager
vermeidet Temperatur- und Schwingungseinfliisse. Durch den Einsatz von
flexiblen Glasfasern sind der 6W Argon-lIonen-Laser (Coherent Innova 90)
und die Transmitterbox von der bewegten Optik mechanisch entkoppelt. Die
Transmitterbox enthilt Strahlteiler, Farbteiler, Braggzelle und die Mechanik
zur Einkopplung der Laserstrahlen in die Glasfasern. Aus Tabelle 4.1 sind
einige Kenngrof3en der LDA-Optik zu entnehmen.

Kenngrofle Einheit | Wellenlidnge
514,5nm | 488 nm
(griin) (blau)
Brennweite [mm] |[310
Stahlabstand [mm] |[26-38 26-38
Strahldurchmesser [mm] |[2,2 2,2
Halber Strahlschnitt- [mm] |2,4-3,51 2,4-3,51
winkel ©
Durchmesser des [um] 87,6-87,7 |92,39-92,48
Messvolumens

dMV,x ~ dMV,z

Messvolumenliange [mm] ~ 0,6 ~0,6
(in Vorwirtsstreuung)

ZM vV

Tabelle 4.1:  Kenngrofsen 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 iiber eine fest verdrahtete schnelle Fourier-
Transformation (hard wired FFT) die Dopplerfrequenz aus den Bursts ermit-
telt. Dabei wird anhand des Frequenzspektrums die Signalqualitit beurteilt
und ein Burst nur dann validiert, wenn das globale Maximum die lokalen
Maxima mindestens vierfach iibersteigt. Tabelle 4.2 fasst einige technische
Daten des Prozessors zusammen.

Frequenzbereich 122 Hz - 120 MHz

Frequenz-Bandbreite 977 Hz — 40 MHz

Lange der Datensitze 8,16, 32, 64

(Record Length RL)

maximale mittlere Datenrate 156 kHz

(RL=32)

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 Mode® (verwendet)
Continuous Mode
Controlled dead time
External burst detector

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

% 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 Stromungsfeldes wurden an
jedem Messort 20000 momentane Geschwindigkeitswerte fiir die axiale und
azimutale Komponente koinzident aufgenommen. Die Architektur des BSAs
sieht zunichst vor, die Geschwindigkeitsmessungen in einem Ausgabepuffer
zwischenzuspeichern und dann iiber eine IEEE-Schnittstelle zum PC zu tiber-
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 hohere Stromungsgeschwindigkeiten stirker in die Mittelung
eingehen [TRO93].

Der instationdre Vorgang des Flammenriickschlags erfordert Geschwindig-
keitsmessungen mit ausreichend hoher zeitlicher Auflésung, also hoher Da-
tenrate. Nachdem die Flammenausbreitung stromauf bis zum Drallerzeuger
stochastisch auftritt, muss das Laser-Doppler-Anemometer abhdngig 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 Strémungsuntersuchung 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 Riickschlagsereignis erfordert. Die Synchronisation der optischen
Messtechniken und die Triggerung erfolgte nach dem in Abbildung 4.13
schematisch dargestellten Logikplan. Grundsitzlich kann die Messwertauf-
nahme erst beginnen, wenn das Brennstoffluftgemisch mit dem gewiinschten
Luftverhéltnis vorliegt. Detektiert eine ausgewihlte Photodiode S1 die
Flamme im Mischrohr, beginnt die simultane Aufzeichnung von Flammen-
position z(¢) sowie der axialen und azimutalen Geschwindigkeiten. Der Sen-
sor S1 befindet sich ausreichend weit stromab des LDA-Messvolumens, so-
dass die instationdre Stromung stromauf und innerhalb der Flamme unter-
sucht werden kann. Fiir die exakte zeitliche Zuordnung von Geschwindig-
keitsmessungen und der Aufzeichnung der Analogsignale wird zum Trigger-
zeitpunkt auBerdem ein Synchronisationssignal libertragen.

Die Riickschlagsversuche haben ergeben, dass die Drallstromung teilweise in
der Lage ist, die Flamme vor Erreichen des Drallerzeugers wieder aus dem
Mischrohr auszuspiilen. Die begrenzte Messzeit der Hochgeschwindigkeits-

” 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. Moglich ist dieses Verfahren
durch das flexible Speichermanagement der Hochgeschwindigkeitskamera.
Im entsprechenden Betriebsmodus enthélt der Speicher sowohl Bilder vor als
auch nach dem Triggerzeitpunkt (Kapitel 4.4).

Es sei abschlieBend darauf hingewiesen, dass durch angestellte Quarzglas-
fenster auch Geschwindigkeitsmessungen in der Brennkammer (Abbildung
3.2) durchgefiihrt wurden. Die in diesem Fall beide mit einem Winkel von
¢ =30° (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.

LDA
. Messvolumen Flamme
Mischrohr
\/ PC
Strémungs- i Anlagensteuereung|,__
Richtung 3 Al
v
Flammen- A -Sollwert erreicht?
sensor Ja_ | Nein

z(2)
A/D-Board T”gger“r‘g\l/

4
Y

Synchronisation

A / \ 4

< Enable Kamera
BSA 4D_£F' Triggerung

Abbildung 4.13: Logikplan zur Triggerung der Messtechnik bei der Untersuchung der
instationdren Stromung wdihrend eines Flammenriickschlags.
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4.3 Laserinduzierte Fluoreszenz

Die laserinduzierte Fluoreszenz ist eine beriihrungslose optische Messmetho-
de zum Nachweis einzelner Molekiile oder Radikale. Bei der chemischen
Reaktion in Flammen gebildete Spezies konnen auch in geringen Konzentra-
tionen im ppm- und unter giinstigsten Umstdnden 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 iiber dem Gleichge-
wichtzustand und dienen daher hdufig zur Untersuchung der Flammenfront.
Es ist allerdings zu beachten, dass auch heile Abgase OH-Radikale enthalten,
wenn auch in einer geringeren Konzentration (siche Abbildung 2.9).

Vibrations- und

-°§’, Rotationsenergietransfer 5
o A
() /_-
E \‘ = = \
pcg : \ = ?/ . - Elektronische
o Quench&é mlnls Pradissoziation Niveaus
o = = &
= =

Anregung Spontane Emission
\:\ ~ (Fluoreszenz) ,

v 7
Rotations- X i
niveaus A— /\ Vibrations-
| niveaus
‘E’

Abstand der Molekilatome

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], [FINKO1] und [KROO03] 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 7 f,
durch ein Molekiil oder Radikal, der eine Bestrahlung mit einem Photon der
Energie 4 f, vorausgeht. In einem ersten Schritt absorbiert die zu untersu-
chende Spezies das Photon und wird dabei auf ein hoheres elektronisches
Niveau und auf ein bestimmtes Rotations- und Schwingungsniveau angeho-
ben (Abbildung 4.14). Das Molekiil verharrt in diesem angeregten Zustand
ca. 10—100ns bis es wieder auf das urspriingliche elektronische Niveau
(Grundniveau) unter Emission eines Photons zuriickfallt. Dabei konnen sich
die Rotations- und Vibrationsniveaus von Ausgangs- und Endzustand im
Grundniveau unterscheiden. Die damit verbundene Energiedifferenz legt den
Wellenldngenunterschied (A, —\z) zwischen Bestrahlung und Fluoreszenz-
licht fest. Unterschiedliche Relaxationspfade sind nicht zuletzt durch den
Energietransfer auf Vibrations- und Rotationsebenen moglich (Abbildung
4.14). Angeregte Molekiile konnen auch ohne Photonenemission entweder
durch StoBprozesse (Quenching) oder bei Pradissoziation durch deren Zerfall
relaxieren.

Die Bestrahlung der Molekiile mit einem sehr schmalbandigen Laser gestattet
die gezielte Anregung eines Ubergangs einer Spezies. Das Fluoreszenzlicht
ist dann ein Mal} fiir die Konzentration dieser Molekiile. Die beschriebenen
Effekte, die die Intensitit 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-
DEO01] beschrieben.

Der verwendete Versuchsaufbau ist in Abbildung 4.15 dargestellt. Die Anre-
gung der OH-Radikale erfolgt iiber einen Excimer gepumpten Farbstofflaser.
Der XeCl-Eximer Laser (Lambda Physics EMG 201) stellt dabei die notwen-
dige hohe Pulsenergie fiir den Farbstofflaser (Lambda Physics Scanmate I,
Farbstoff Coumarin 153) bereit, der nach einer Frequenzverdopplung sehr
schmalbandig im Wellenldngenbereich 261-300 nm abgestimmt werden
kann. Der Laser wurde so getrimmt, dass eine gezielte Anregung bei
282,9277 nm den Ubergang 4> "(v'=1)+« X°[I(¥"=0), 0,(6) herbei-
fiihrt [DC62]. Wie das Anregungsspektrum in Abbildung 4.16 zeigt, wird bei
dieser Wellenldnge ein hohes Fluoreszenzsignal und damit ein hohes Signal-
Rausch-Verhiltnis erzielt.
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Eine Zylinderlinse der Brennweite f=100 weitet den Laserstrahl auf, bevor
ihn die sphéarische Linse der Brennweite f=1000 zu einem schmalen Licht-
band im Mischrohr fokussiert. Dieser Messautbau ermdglicht die planare
Anregung der OH-Radikale (PLIF) und damit die Bestimmung der zweidi-
mensionalen Konzentrationsverteilung.
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Abbildung 4.15: Versuchsaufbau zur simultanen Anwendung der Hochgeschwindig-
keitsvideotechnik und der laserinduzierten Fluoreszenz.

Wie bereits erwéhnt, ist das Fluoreszenzlicht im Vergleich zur Anregung
langwelliger. Daher ist es moglich, mit Hilfe des Reflexionsfilters Bestrah-
lung und Fluoreszenzsignal zu trennen und eine hohe Signalgiite zu erzielen.
Ein typisches Fluoreszenzspektrum, allerdings mit einer Anregung bei
248,16 nm 1ist in Abbildung 4.16 dargestellt. In den Bereichen 295 —300 nm
und 305—320 nm werden hohe Fluoreszenzintensititen gemessen. Der
Bandpass-Reflexionsfilter (Laseroptik REF 297) wurde daher so gewihlt,
dass die UV-intensivierte CCD Kamera (LaVision Flamestar II, Nikon Ob-
jektiv: UV-Nikkor 105 mm, 1:4.5) nur Fluoreszenzlicht aus dem Wellenlén-
genbereich von etwa 290 —330 nm aufnimmt. Die Belichtungszeit der Ka-
mera betragt dabei 100 ns .
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Abbildung 4.16: Anregungsspektrum [LC99] und Fluoreszenzspektrum (Anregung des
A2 W' =3)— X2[I(v"=0),B@®) Ubergangs) [JOR99] des OH-
Radikals.

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

Bei der Auswertung der LIF-Aufnahmen zur Bestimmung der qualitativen
Konzentrationsverteilung der OH-Radikale ist zu beachten, dass die gau3dhn-
liche Intensititsverteilung innerhalb des Laserstrahls auch nach der Aufwei-
tung im Lightsheet erhalten bleibt. Obwohl der duBerste Bereich ausgeblen-
det wird, kann dennoch die abfallende Lichtintensitdt zum Rand des Licht-
bandes scheinbar geringere OH-Konzentrationen ergeben. Bei allen Versu-
chen wurde daher die Intensititsverteilung durch Streuung des Laserlichts an
gleichmifig verteilten Rauchpartikeln im Mischrohr ermittelt und in die
Aufnahme korrigierend eingerechnet.
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4.4 Hochgeschwindigkeitsvideotechnik

Hochgeschwindigkeitsaufnahmen sind zur Visualisierung der instationdren
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 fiir 1024 Vollbilder. Die ma-
ximale Auflosung von 255x255 Pixel mit 256 Graustufen steht bei einer
Bildwiederholrate von 4500 Hz zur Verfiigung. Es ergibt sich damit eine
maximale Messzeit von 228 ms.

Die Speicherorganisation der Kamera gestattet eine sehr flexible Triggerung.
So wird der RAM &hnlich einem ,,Bild-Karussell* zunichst vollstindig mit
den 1024 Bildern gefiillt und bei ldngerer Aufzeichnungsdauer die &lteste
Aufnahme durch die neueste ersetzt. Dieses Verfahren ldsst die fiir die Unter-
suchung der zufillig auftretenden Flammenriickschlidge 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 anschlieBend gewihlt werden.

Die Kameraempfindlichkeit ist in der konventionellen Ausfiihrung auf den
Wellenldangenbereich A >~ 350nm beschrankt. Wie in Kapitel 4.3 bereits
erwiahnt, betrdgt die Anregungswellenldnge bei der laserinduzierten Fluores-
zenz 282,93 nm . Standardobjektive sind fiir ultraviolettes Licht nicht durch-
lassig, sodass der Laserpuls weder die Bildqualitit beeinflusst noch den
CCD-Chip der Kamera beschéddigt. Das Glithen der keramischen Verkleidung
der Brennkammer fiihrt hingegen zu einem betrichtlichen Hintergrundleuch-
ten, das das schwache Eigenleuchten der mageren Methanflamme {iberdeckt
und die Bildqualitiat 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 dariiber hinaus spezielle
MaBnahmen fiir eine hohe Bildqualitit. Sie werden im néchsten Kapitel er-
lautert.
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4.4.1 Simultaner Einsatz mit der Laser-Doppler-Anemometrie

Um die Beschiadigung des CCD-Chips der Hochgeschwindigkeitskamera und
jeglichen Einfluss des Laserlichts auf die Bildqualitdt auszuschlieBen, 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 ausschlieBlich im UV-Spektrum aufge-
nommen wird. Die Lichtintensitit ist sehr schwach und muss durch einen
Bildverstirker angehoben werden. Der zweistufige Kaskaden-Bildverstéirker
der Firma Proxitronic besteht aus einer Micro-Channel-Plate (MCP) sowie
einem Inverter-Bildverstirker, der das Eigenleuchten der Flamme auf einen
Phosphorschirm abbildet. Die Kamera zeichnet dieses Bild iiber eine Anpas-
sungsoptik auf.

Mit diesem Verfahren kann die Evolution der Flamme simultan zu den LDA-
Messungen mit hoher zeitlicher und rdumlicher Auflésung und sehr guter
Bildqualitit aufgenommen werden. In Abbildung 4.17 ist die Leistungsfdhig-
keit dieses Verfahrens dargestellt. In der gewohnlichen Hochgeschwindig-
keitsaufnahme ist praktisch keine Flamme (gestrichelt markiert) zu erkennen.
Eine Aufnahme im UV-Spektrum unter vergleichbaren Bedingungen zeigt
die hohe Bildqualitit bereits ohne digitale Nachbearbeitung. Durch hohe
Bildverstirkung konnen auch sehr magere Flammen bei stark mit Seeding
verschmutztem Mischrohr aufgezeichnet werden.
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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 fiir 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 (siche Abbildung 3.2) eingelesen. Auf diese Weise
ist sichergestellt, dass Bildkoordinatensystem, LDA-Koordinatensystem,
LIF-Koordinatensystem und Anlagenkoordinatensystem {ibereinstimmen.
Nach der Wahl des auszuwertenden Bildausschnittes verbessert die Subtrak-
tion eines Referenzbildes die Bildqualitdt erheblich. Als Referenzbild dient
tiblicherweise eine Aufnahme am Anfang der Bildsequenz, die zwar alle
Storeinfliisse (Hintergrundleuchten, Reflexionen...), jedoch noch keine riick-
schlagende Flamme enthélt. Durch die lineare Spreizung der Gradationskurve
wird anschlieBend die optimale Grauwertverteilung hergestellt (hellster
Punkt: weil}, dunkelster Punkt: schwarz). Das Ergebnis ist bereits eine
Bildaufnahme mit hoher Qualitit (Abbildung 4.18 B). Bevor ein
Grenzwertfilter das bindre Bild der Flamme erzeugt (Abbildung 4.18 D),
findet ein Weichzeichner Anwendung (Abbildung 4.18 C), der einzelne bei
der Flammenfrontidentifikation storende helle Bildpunkte reduziert. Der
Algorithmus zur Flammenfronterkennung liest die bindren Bilddaten
zeilenweise von links ein und detektiert einen nachhaltigen Hell-Dunkel-
Ubergang als Flammenfront (Abbildung 4.18 E). Die auf diese Weise
bestimmte Flammenposition z(¢#) kann als ASCII-Datei weiter verarbeitet
werden. Die 1m Bereich —0,093<r/D<0,093 gemittelte axiale
Flammenposition diente zur Kalibrierung des Flammensensors.
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Mischrohrachse

%

Flammenfront _——

Abbildung 4.18: Digitale Bildverarbeitung zur Verbesserung der Bildqualitit sowie
zur Flammenfronterkennung; Originalbild A.
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S Versuchsergebnisse und Interpretation

5.1 Isotherme Drallstromung

Die lokalen Stromungsverhéltnisse in der Vormischzone bestimmen maf3geb-
lich das Flammenriickschlagsverhalten eines Brenners (Kapitel 2.4). Dieses
Kapitel bereitet durch die Diskussion des mittleren isothermen Stromungsfel-
des, der Geschwindigkeitsschwankungen und der integralen Kenngréf3en die
Grundlage fiir alle weiteren Untersuchungen.

Wie bereits in Kapitel 3.3 beschrieben, sind drei Brennerkonfigurationen
BK1, BK2 und BK3 zu unterscheiden, die unterschiedliche Spaltflichen 4,
(Tabelle 3.2) im Drallerzeuger aufweisen ( Agp pxi < Agp pxs < Agp_px3)- Die-
se beeinflussen den Wirbelkern, ohne den grundsétzlichen Charakter der
Drallstromung zu verdndern.

5.1.1 Wirbelkerneinfluss auf das mittlere Stromungsfeld

Abbildung 5.1 zeigt die radiale Verteilung der axialen und azimutalen Ge-
schwindigkeit am Eintritt in das Mischrohr (z =—-2,55D). Kennzeichnend
fiir alle drei Brennerkonfigurationen BK1, BK2 und BK3 ist der starke Gra-
dient der Umfangsgeschwindigkeit im Wirbelkern und ein hoher Maximal-
wert von W >1,5U, . Im Aullenbereich fillt die Umfangsgeschwindigkeit
moderat zur Mischrohrwand ab. Die starke Verdrallung bedingt eine be-
trachtliche Zunahme der axialen Geschwindigkeit U zur Wirbelachse. Im
Hinblick auf die Flammenausbreitung stromauf sind die Extrema von
U =3,4U,, auf der Mischrohrachse und U =0,7U, in Wandndhe von

besonderem Interesse.

Gemail Abbildung 5.1 hat der drallfreie Axialimpulseintrag tiber die Spaltfla-
che Ag, (vgl. Tabelle 3.2) erheblichen Einfluss auf die Stromung im Wirbel-
kern, obwohl die Flache maximal lediglich 2,3% der Mischrohrfldche betragt.
Auflerhalb unterscheiden sich die Drallstromungen fiir » > 0,1D am Misch-
rohreintritt nicht. Mit zunehmendem drallfreien Spaltmassenstrom g,
(Abbildung 3.4) von BK1 bis BK3 fillt, aufgrund der Drehimpulserhaltung,
die Umfangsgeschwindigkeit und deren radialer Gradient im Wirbelkern.
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Abbildung 5.1:
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Radiale Verteilung der dimensionslosen mittleren axialen und azimu-
talen Geschwindigkeit an der axialen Position z=-2,55 D.
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Anderungen 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 verdnderten Drallstro-
mung, signifikante Unterschiede bei kleinen Radien auf (Abbildung 5.2).

.
N;E
\
S
Tf 201 : : : |—BK1 |’
A D110 S S e eeeeeaeeo) oo BK2
' ' ' —BK3| !
-30 L) L} ) ; ;
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

r/D [—]

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 zundchst nicht nachvollziehbar. Ausgehend von einer
reibungsfreien Stromung und einem konstanten Totaldruckreservoir sind fiir
alle Brennerkonfigurationen auf der Mischrohrachse axiale Geschwindigkei-
ten entsprechend der unterschiedlichen statischen Driicke zu erwarten
[FLOO02]. BK1 sollte demnach die hochste und BK3 die geringste Strahlge-
schwindigkeit U(r = 0,z) ausbilden. Wie Abbildung 5.1 belegt, erklart diese
Betrachtung zwar die qualitativen Unterschiede zwischen den Brennerkonfi-
gurationen BK2 und BK3, die axiale Stromung der BK1 Iésst sich jedoch
nicht einordnen. Das vollstindige Verstindnis bedarf der Analyse der turbu-
lenten (vgl. Kapitel 5.1.2) dissipativen Stromung.

Im Plenum herrschen fiir alle drei Brennerkonfigurationen gleiche Bedingun-
gen. Die Betrachtung des mechanischen Energiestroms E(r,z) (Gleichung
(5.1)) am Mischrohreintritt ermoglicht daher eine Aussage iiber die Verluste,
die Uiber den Drallerzeuger bis zur Betrachtungsebene auftreten. Nachdem die
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Drallstromungen aller Brennerkonfigurationen im wandnahen Bereich iden-
tisch sind (Abbildung 5.1), wurde der Wanddruck p,, als Referenzdruck fiir
die Berechnung verwendet (vgl. Abbildung 5.2).

2 2 2
v +V2+W _|_p Py Urdr
0

E(r,z)= 27ij:)r

- 5.1
, 2 2 2
+27rpf0 4 —|—v2 v Urdr

Die radiale Geschwindigkeit J ist, wie in Kapitel 4.2.4 bereits erwihnt, ex-
perimentell nicht zugédnglich. Sie folgt durch Integration der Kontinuitéts-
gleichung (Gleichung (2.12)) aus dem axialen Geschwindigkeitsgradienten
OU/0z. An die Stelle der dariiber hinaus unbekannten radialen Geschwin-
digkeitsschwankungen tritt die azimutale Turbulenzintensitit (v = w) die,
wie viele experimentelle und numerische Arbeiten zeigen, hédufig gleiche
GroBenordnung besitzt ((CHA94], [STE95], [PARY94]).

Abbildung 5.3 zeigt den mit dem Volumenstrom ¥ (r), der Querschnittsfli-
che A(r) und der Dichte p entdimensionierten mechanischen Energiestrom
E(r,z) tber dem dimensionslosen Volumenstrom V(r)/V(R) fiir die drei
Brennerkonfigurationen. Im Wirbelkernbereich erfiahrt die Stromung dem-
nach mit zunehmendem resultierendem Umfangsgeschwindigkeitsgradienten
bzw. sinkender Spaltfldche sichtbar hohere Verluste liber den Drallerzeuger.
Sie sind als Ursache fiir den bei der Brennerkonfiguration BK1 deutlich re-
duzierten axialen Jet zu sehen. Die Strahlgeschwindigkeit hidngt sowohl vom
verlustdrmeren Spaltmassenstrom, als auch von der radialen Umfangsge-
schwindigkeitsverteilung ab, wobei zu beriicksichtigen ist, dass das durch die
Zentrifugalkréfte induzierte Druckfeld wiederum auf den Spaltmassenstrom
riickwirkt (vgl. Kapitel 3.3). Das Zusammenwirken von Totaldruckverlusten
und der Umfanggeschwindigkeitsverteilung, die auch durch den drallfreien
Axialimpulseintrag mitbestimmt wird, liefert eine Erklarung fiir die bei BK2
zunichst zunehmende und bei BK3 wieder abnehmende Jet-Geschwindigkeit.
Aufgrund des geringen Anteils der Querschnittsfliche nahe des Wirbelkerns
haben die unterschiedlichen Stromungsverluste 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
z=-2,55D.

Neben der radialen Verteilung der Stromungsgeschwindigkeiten ist vor dem
Hintergrund der instationdren Flammenausbreitung die axiale Entwicklung
der Drallstromung von groflem Interesse. Diese wird im Folgenden vorwie-
gend anhand der Brennerkonfiguration BK2 fiir den Messbereich » >0 er-
lautert.

In Abbildung 5.4 ist neben der axialen Geschwindigkeit der radiale Verlauf
der Umfangsgeschwindigkeit fiir die BK2 an unterschiedlichen axialen Posi-
tionen dargestellt. Offensichtlich findet eine Umverteilung des Drehimpulses
statt. Die turbulente Diffusion fordert bei positiver Impulsstromdichte
pv'w” Drehimpuls zu grofleren Radien und fiihrt entsprechend der Impuls-
erhaltung zur Reduktion der Umfangsgeschwindigkeit W . Den viskosen
Spannungen kommt dabei in der hochturbulenten Stromung (Re =~ 90000 ) im
Allgemeinen eine untergeordnete Bedeutung zu. Weitere Reynoldsspannun-
gen beeinflussen in komplexer Weise die axiale Entwicklung der Drallstro-
mung. Beispielsweise baut die positive Impulsstromdichte pW die axiale
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Strahlgeschwindigkeit U(r =0, z) ab und fiihrt so entsprechend der Impuls-
erhaltung ebenfalls zur Reduktion der Umfangsgeschwindigkeit. Der axiale
Gradient der Umfangsgeschwindigkeit nimmt im Kernbereich » <0,1D die
grofiten und fiir die Radien » > 0,25D nur noch kleine Werte an (Abbildung
5.4). Nach Gleichung (2.26) ist damit direkt ein positiver axialer Druckgra-
dient verbunden, der die Strdmung insbesondere im achsnahen Bereich ver-
zogert. Mit dem negativen Umfangsgeschwindigkeitsgradienten besteht
grundsédtzlich die Moglichkeit, dass die Drallstrémung durch die in Kapitel
2.2 beschriebenen Riickkopplungsprozesse nicht nur den axialen Strahl im
Wirbelzentrum abbaut, sondern in den annularen Zustand iibergeht. Dieser
Fall tritt bei der Brennerkonfiguration BK1 mit der stirksten Verdrallung
schon weit im Mischrohr ein (Abbildung 5.5).

Die Drallstromung der Brennerkonfiguration BK3 (Abbildung 5.1) weist den
grofften Wirbelkerndurchmesser, das kleinste Geschwindigkeitsmaximum
W .. 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 fiihrt zu deutlichen Unterschieden in der
Evolution der Strahlgeschwindigkeit (Abbildung 5.7). Die anfanglich hohe
axiale Geschwindigkeit U(r=0,z) der Brennerkonfiguration BK2 wird
deutlich schneller abgebaut. Bei z=—1,5D entsprechen sich daher die Ge-
schwindigkeiten U(r = 0),, =U(r = 0) g¢5 . In Folge weist die Konfigurati-
on BK3 groflere Stromungsgeschwindigkeiten auf der Mischrohrachse am
Brennkammereintritt auf. Die radialen Geschwindigkeitsprofile bei

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

Mit abnehmender dimensionsloser Umfangsgeschwindigkeit und zunehmen-
dem Wirbelkerndurchmesser sinkt die Neigung der Drallstromung zum Wir-
belaufplatzen (Kapitel 2.2.2). Fiir BK3 setzt die Riickstromung erst in der
Brennkammer bei z=+0,24D ein. Die beiden stiarker verdrallten Stromun-
gen weisen eine innere Rezirkulationszone (IRZ) im Mischrohr auf. Sie be-
ginnt fiir die Konfiguration BK2 bei z=—-0,37D am Brennkammereintritt.
Der Ort der Stromungsumkehr fiir BK1 liegt in einem fiir die Laser-Doppler-
Anemometrie optisch nicht zuginglichen Bereich —0,61<z/D <—0,37.
Der Ubergang in die annulare Strdmungsform erfolgt allerdings bereits weit
stromauf des Staupunktes, etwa in der Mischrohrmitte z~—1,5D .
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Fiir den optimalen Betrieb des Drallbrenners ist eine annulare Stromungs-
form weit im Mischrohr unerwiinscht, sodass die Brennerkonfiguration BK1
eher ungiinstige Verhiltnisse schafft. Die BK2 und BK3 sind dagegen von
technischem Interesse. In einem sehr weiten Parameterbereich wurde fiir die
Konfiguration BK2 gegeniiber BK3 ein sehr stabiler Betrieb ohne Verbren-
nungsschwingungen beobachtet. Die Brennerkonfiguration BK2 ist daher
besonders fiir die umfassende Untersuchung des Flammenriickschlags 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 Stromungsfeld dargestellt. Es bildet u. a. die
Grundlage fiir die in Kapitel 5.3 vorgestellte Analyse. Da im Bereich der
hohen Geschwindigkeitsgradienten die Interpolation zu Fehlern fiihrt, ist zur
Bestimmung der exakten Lage der Riickstromzone 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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Ur=0,z)/U, [-]

Abbildung 5.7: Axiale Entwicklung der Strahl-Geschwindigkeit U(r =0,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 Stromungsfeld der Brennerkonfiguration
BK2.

5.1.2 Wirbelkerneinfluss auf die
Geschwindigkeitsschwankungen

Die radiale Verteilung der RMS-Werte der axialen und azimutalen Schwan-
kungsgeschwindigkeiten in Drallerzeugernihe (z=-2,55D) ist in Abbildung
5.10 fiir alle Brennerkonfigurationen aufgetragen. Grundsitzlich ist ein fiir
Drallstromungen zu erwartendes hohes Turbulenzniveau von iiber 10% der
mittleren Geschwindigkeit vorhanden. Die RMS-Werte der mit U,, entdi-
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mensionierten Geschwindigkeitsschwankungen nehmen zwischen dem
wandnahen Bereich und dem Wirbelkern in axialer Richtung fiir 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 fiir die azimutalen Fluktu-
ationen besonders ausgepridgt ist. RMS-Werte der Umfangsgeschwindigkeit
konnen tliber 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 fiir die Unterschiede
zwischen den Geschwindigkeitsschwankungen in axialer und azimutaler
Richtung, wenn zunéchst die annulare Stromungsform der BK1 ausgenom-
men wird. In der AuBBenstrdomung hingegen nimmt die Anisotropie ab. Signi-
fikant ist weiterhin, dass es einen Zusammenhang zwischen der Hohe 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 konnen 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 feststechenden Messvolumen hervorruft. Evident wird diese Vermu-
tung durch die Betrachtung der instationidren Stromung auf der Mischrohr-
achse. Um diesen Effekt zu erfassen, ist eine hohe zeitliche Auflosung, bzw.
eine hohe Datenrate bei den LDA-Messungen erforderlich. Das Dotieren der
Stromung mit Rauch ermoglichte Messungen mit einer mittleren Datenrate
von bis zu 100 kHz im drallerzeugernahen starken Zentrifugalfeld auf der
Mischrohrachse. Die Zeitverldufe von Umfangs- und Axialgeschwindigkeit
sind in Abbildung 5.15 fiir die Konfiguration BK2 dargestellt. Die Stro-
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 z=—2,55D.
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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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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 z=—0,67D.
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Die Umfangsgeschwindigkeit ist durch gewaltige Schwankungen mit perio-
dischem Anteil gekennzeichnet deren Maximalwert ca. 1,5U,, 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 beschrinken. 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 Stro-
mung aullerhalb des Kerns (~ 0,15U,, ), ausgegangen wird. Dies entspricht
einer stark vereinfachten Betrachtung, die sich allenfalls zur Abschitzung
einer GroBenordnung eignet. Die RMS-Werte in Abbildung 5.10 zeigen auf,
dass sich die Auswirkungen der Priazession weitgehend auf den Wirbelkern
r<r,.=0,04D mit seinem starken Geschwindigkeitsgradienten beschrin-

ken. Dieser Effekt ist grundsétzlich im gesamten Mischrohr festzustellen
(Abbildung 5.11-Abbildung 5.13).

Aus den momentanen Geschwindigkeitsverldufen nach Abbildung 5.15 konn-
ten iiber das Leistungsdichtespektrum der Umfangsgeschwindigkeit kohéren-
te Strukturen identifiziert werden, die sich in einer energietragenden Vor-
zugsfrequenz von 118 Hz duBlern (Abbildung 5.16). Die sich daraus ergeben-
de Periode 7 =8,47ms 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 Griinden kaum zum Tragen
(Abbildung 5.15, Abbildung 5.11, Abbildung 5.12). Lediglich die Brenner-
konfiguration BK1 weist durch den Ubergang in die annulare Strdmungsform
erhebliche Gradienten auf, die zu starken Schwankungen fiihren (Abbildung
5.13). Es stellt sich eine typische radiale Verteilung mit lokalem Minimum
auf der Mischrohrachse und den Maxima bei den hochsten Geschwindig-
keitsgradienten ein. Fiir diese Stromungsform 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.

Abschlielend sei darauf hingewiesen, dass es bis heute ungeklirt ist, welche
Wechselwirkungen zwischen Turbulenz und schwankendem Wirbelzentrum
bzw. Precessing Vortex Core bestehen, was die Trennung der Effekte zu
Turbulenzuntersuchungen in Drallstromungen 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.
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5.1.3 Integrale Kenngrof3en

Zur globalen Charakterisierung der Drallstromung wurden axialer Drehim-
pulsstrom, Axialimpulsstrom und Drallzahl berechnet. Dariiber hinaus eignet
sich die Massenstrombestimmung durch Integration der gemessenen Stro-
mungsprofile zur Kontrolle der Messgiite.

Die Bestimmung der integralen Kennzahlen macht es erforderlich, im nicht
experimentell erfassten wandnahen Bereich sinnvolle Geschwindigkeitsprofi-
le anzusetzen. Aufgrund der groen Bandbreite der mdglichen Ansédtze fiir
die turbulente Wandgrenzschicht der Drallstromung, wurden zwei klar defi-
nierte Extremfille untersucht. Die exakte Losung liegt zwischen den berech-
neten Werten. Ausgehend vom wandnichsten Messpunkt bei » =0,467D
entspricht die lineare Extrapolation bis zur Mischrohrwand beim ersten Be-
rechnungsansatz einer reibungsfreien Losung (Index e). Dem zweiten Fall
liegt die lineare Interpolation zwischen dem letzten Messpunkt und der Haft-
bedingung U(r =0,5D,z) =0 zugrunde (Index h). Beide Losungen werden
im Folgenden fiir jede KenngroB3e angegeben. Zur Beriicksichtigung von ge-
ringfiigigen Asymmetrien erfolgte die Integration bei allen Kennzahlen tiber
den gesamten Rohrquerschnitt. Der axiale Drehimpulsstrom und der Axial-
impulsstrom wurden mit den Gleichungen (5.2) bzw. (5.3) berechnet.

D:Wf_;Rp F‘F‘(WU—I—W)Q’I’ (5.2)

jZ:WfZRp‘I”‘(UZ—FM_Q)dI’ (5.3)

In Abbildung 5.17a ist der Massenstrom, bestimmt durch alle gemessenen
Stromungsprofile im Mischrohr, dargestellt. Die berechneten Massenstrome
weichen um weniger als 3,9 % vom Mittelwert aller Messungen 1, ab. Hier
ist bereits der maximal mogliche Fehler durch die unbekannte Stromung in
der Wandgrenzschicht inbegriffen. Dieses Ergebnis weist auf eine hohe
Messgiite und Wiederholgenauigkeit hin.
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Abbildung 5.17: Massenstrom m (a), axialer Drehimpulsstrom D (b), Axialimpuls-
strom I (c) und Drallzahl S (d) iiber der axialen Position z im
Mischrohr.

Die axiale Entwicklung des Drehimpulsstromes D, der mit dem am Misch-
rohreintritt (z =—2,55D) fiir die Konfiguration BK2 gemessenen Wert ent-
dimensioniert wurde, geht aus Abbildung 5.17b hervor. Die Erhaltungsgrof3e
der reibungsfreien Stromung nimmt innerhalb von zwei Mischrohrdurchmes-
sern um ca. 8-10% ab. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass in die Bestim-
mungsgleichung (5.2) die Abweichungen im Massenstrom iiber 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
verlduft daher fiir alle Brennerkonfigurationen weitgehend gleich.
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Nachdem der Druckterm fiir die Bestimmung des Axialimpulsstroms 1
(Gleichung (5.3)) unberiicksichtigt bleibt, ist dieser, selbst in einer reibungs-
freien Rohrstromung, keine ErhaltungsgroBe. Zusitzlich zum Einfluss der
Wandschubspannung fiihrt daher ein Anstieg der integralen Druckkraft durch
Umformung der Drallstromung zur Abnahme des Axialimpulses. Der gemes-
sene Axialimpulsstrom (Abbildung 5.17¢) weist einen stirkeren axialen Ab-
fall auf als der Drehimpulsstrom, wobei auch hier zu berticksichtigen ist, dass
die mit der Massenbilanz bestimmten Fehler iiber U* eingehen.

Aus den beiden integralen GréBen /. und D wurde die dimensionslose
Drallzahl § bezogen auf den Mischrohrradius R= D/2 berechnet. Die
Drallzahlen der drei Brennerkonfigurationen unterscheiden sich laut
Abbildung 5.17d nur geringfiigig. Durch die Massenstromgewichtung bei der
Bestimmung der Impulsstrome kommen Unterschiede im Kernbereich der
Stromung kaum zum Tragen. Das unterschiedliche Verhalten der Strémun-
gen hinsichtlich des Wirbelaufplatzens kann erwartungsgemifl mit der einfa-
chen Betrachtung der Drallzahl nicht erkldrt werden. Dennoch ist ein Ran-
king in der Drallzahl von BK1 bis BK3 zu erkennen. Der Mittelwert fiir alle
Brennerkonfigurationen betrdgt am  Mischrohreintritt (z=-2,55D)
S,=0,54 und S, =0,51.
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5.2 Flammenriickschlagscharakteristik

Anhand eines reprisentativen Versuchs wird im Folgenden das grundsitzli-
che Riickschlagsverhalten des Versuchsbrenners beschrieben und charakteri-
siert.

Die LDA-Messungen im isothermen Stromungsfeld haben fiir alle Brenner-
konfigurationen zwischen Brennkammer und Drallerzeuger (z=—1,55D)
hohe axiale Stromungsgeschwindigkeiten in der Groenordnung von 2,5Un
auf der Mischrohrachse ergeben. Der turbulente und fiir die Flammenausbrei-
tung relevante Anteil der Geschwindigkeitsschwankungen im Wirbelzentrum
betréigt in einer oberen Abschitzung u/,  ~0,25Un. Damkéhlers Ansatz
gemal Gleichung (2.54) erlaubt damit bereits eine Aussage iiber die Grofen-
ordnung der turbulenten Flammengeschwindigkeit. Im Vergleich zum RMS-
Wert u/,  erreicht die laminare Flammengeschwindigkeit von CH, im ge-
samten Parameterbereich dieser Arbeit nur um GroBenordnungen kleinere
Werte (S, .« ©1,9[m/s] siehe Abbildung 2.10, bei 7, .. =400°C und
Anin =1 ). Mit diesem vereinfachten Ansatz wird die Flammengeschwindig-
keit dann ndherungsweise unabhédngig von der Reaktionskinetik bzw. vom

Luftverhiltnis (Gleichung (5.4)).
ST %urw Um (54)

Das mit U, normierte Stromungsfeld ist bei den vorliegenden hohen Rey-
noldszahlen unabhédngig vom Durchsatz. Es besteht daher eine Proportionali-
tait 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
Flammeriickschlag gegen den axialen Strahl nicht erfolgen kann. Entgegen
der intuitiven Annahme 4dndert daran auch eine Reduktion des Massendurch-
satzes bei hohen Reynoldszahlen nichts.

Ausgehend von einem ,,normalen* Betriebszustand mit stabiler Flamme am
Brennkammereintritt, wurde der Flammenriickschlag auf die in Kapitel 3.2
beschriebene Weise durch kontinuierliches Absenken des Luftverhédltnisses
eingeleitet. Zur Illustration des gesamten Riickschlagsprozesses eignet sich
das Flammensensorsignal und eine simultane Hochgeschwindigkeitsaufnah-
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me. Gemill Abbildung 5.19 propagiert die Flamme entgegen den obigen Be-
trachtungen keilformig (Sequenz 1 und 3) oder pfropfenférmig (Sequenz 1
und 2) im Kernbereich gegen die starke Hauptstromung stromauf. Die zuge-
horige zeitliche Entwicklung der Flammenposition iiber 900 ms geht aus dem
Sensorsignal in Abbildung 5.18 hervor. Offensichtlich erfolgt der Flammen-
riickschlag nicht durch die einmalige Flammenausbreitung stromauf bis zum
Drallerzeuger, sondern ist durch zahlreiche in das Mischrohr oszillierende
Flammen gekennzeichnet. Die Fiahigkeit der Drallstromung, riickschlagende
Flammen aufzuhalten und in Folge auszuspiilen, ist insbesondere fiir techni-
sche Anwendungen interessant. Im Zentrum riickschlagende Flammen sind,
solange die Stromung zur Regeneration in der Lage ist, weitgehend unkri-
tisch, denn kaltes Fluid umgibt die Flamme und schiitzt so den Brenner vor
thermischer Uberlastung. Erst ab einem kritischen Luftverhiltnis (),,,,) ver-
mag die Flamme bis zum Drallerzeuger (z =—3,07 D) zu propagieren (siche
Kapitel 5.3). Dies fiihrt zur Flammenstabilisierung im Nachlauf der Drall-
schaufeln, in dem geringe Stromungsgeschwindigkeiten und hohe Turbulenz
vorhanden sind. Tritt dieser Zustand ein, wird im Folgenden von einem ,,fina-
len Flammenriickschlag® (engl. final flashback: FFB) gesprochen, der wegen
der Gefahr der thermischen Uberlastung des Brenners im Einsatz unbedingt
zu vermeiden ist.

Mit den fiir drallfreie Brenner bekannten Flammenriickschlagsmechanismen
(vgl. Kapitel 2.4) kann das beobachtete Riickschlagsverhalten nicht erklart
werden. Selbst das Temperieren der Mischrohrwand auf bis zu 400°C dndert
das Erscheinungsbild der Flamme nicht. Aus den in Kapitel 2.5 vorgestellten
Grundlagenuntersuchungen ist bekannt, dass die Flammenausbreitung in
kleinen Wirbelrohren erheblich beschleunigt ablaufen kann. Die Theorien
hierzu wurden vor dem Hintergrund entwickelt, eine erhohte Flammenge-
schwindigkeit in kleinskaligen Turbulenzwirbeln zu erkldaren (Kapitel 2.5).
Die Ergebnisse in Kapitel 5.1 haben die Komplexitidt der turbulenten Drall-
stromung und deren Sensitivitit auf geringfiigige Anderungen im Wirbelkern
aufgezeigt. Die komplexe Wirbelform, die hohe Turbulenz, der Einschluss
der Stromung, der Querschnittssprung und die Existenz des Vortex Break-
down in der isothermen Stromung stellen in Frage, ob diese Ansdtze auf den
Flammenriickschlag in Drallbrennern anwendbar sind. Es ist dariiber hinaus
unklar, welcher physikalische Mechanismus das Riickschlagen der Flamme
gegen die starke Hauptstromung ermdglicht. Wesentliches Ziel der Ausfiih-
rungen im folgenden Kapitel ist daher zunéchst die Identifikation und detail-
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lierte Beschreibung des Riickschlagsmechanismus, bevor die Ursache fiir die
Regeneration der Drallstromung (Kapitel 5.4) und die Anwendbarkeit verein-
fachter Modelle fiir die Beschreibung der Flammenausbreitung in Drallstro-
mungen (Kapitel 5.6) erortert werden.
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Abbildung 5.18: Flammensensorsignal wdhrend eines Flammenriickschlagsexperi-
ments.
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5.3 Lokale Untersuchung des Flammenriickschlags

In Kapitel 5.1.1 wurden drei Stromungsfelder vorgestellt, von denen, wie
erwihnt, insbesondere die Konfigurationen BK2 und BK3 technische Rele-
vanz besitzen. Vor allem die Brennerkonfiguration BK2 erlaubt einen sehr
stabilen Betrieb ohne nennenswerte Verbrennungsinstabilititen in weiten
Parameterbereichen. Sie ist besonders fiir die lokale Untersuchung des Riick-
schlagsmechanismus geeignet. Die Ergebnisse der Kapitel 5.3 und 5.4 basie-
ren daher auf diesem Stromungsfeld. Die Unterschiede in der Riickschlagsre-
sistenz der einzelnen Brennerkonfigurationen beleuchtet Kapitel 5.5.

Um bei den Riickschlagsversuchen vergleichbare und reproduzierbare Daten
zu erhalten, wurden aus zahlreichen Versuchen zunichst nur ,,finale Flam-
menriickschlige® (Definition: Kapitel 5.2) herausgegriffen.

5.3.1 Zeitverlaufe der axialen und azimutalen
Stromungsgeschwindigkeit wahrend eines
Flammenriickschlags

Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahmen (Kapitel 5.2) haben gezeigt, dass die
Flammenspitze auf einem kleinen achsnahen Bereich stromauf propagiert. Da
die Betrachtung der turbulenten Flammengeschwindigkeit keine Erklarung
fiir den Flammenriickschlag im Wirbelkern liefert, ist der Schliissel zum Ver-
stdndnis des Riickschlagsmechanismus in der instationdren Stromung auf der
Mischrohrachse sowie in der Interaktion von Drallstrémung und Reaktion zu
suchen.

Das instationdre Verhalten der axialen und azimutalen Geschwindigkeit wih-
rend eines Flammenriickschlags wurde an den radialen Positionen » =20,
r=0,133D, r=0,267D und r=0,4D untersucht (Abbildung 5.20 bis
Abbildung 5.23). Hierzu ist insbesondere eine axiale Messposition in der
Mitte des Mischrohrs (z=—1,55D) geeignet, um die Stromung 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 instationdren Stromungsverlauf auf der Mischrohr-
achse. Ausreichend stromauf von der Flammenfront liegt die ungestorte iso-
therme Stromungsform (siehe Kapitel 5.1) vor. Neben den Nutationsbewe-
gungen des Wirbelkerns kennzeichnet das hohe Niveau der axialen Ge-
schwindigkeit die Stromung in diesem Bereich. Bevor die Flamme das Mess-
volumen erreicht, bricht die axiale Strémung innerhalb eines Zeitraums von
At =1-2ms ein und betragt hier nahe der Flammenspitze u ~—0,2U,, . In
der Flamme tritt eine starke Riickstromung in der Groenordnung der mas-
sengemittelten axialen Gegenstromung U, auf. Wie die LIF-Aufnahmen in
Kapitel 5.3.4 bestdtigen, fiihrt sie zu einem schnellen Transport von Reakti-
onsprodukten und Zwischenprodukten stromauf in die Flammenwurzel. Inte-
ressant ist, dass sich die Riickstromzone wieder schlie3t. Mit der weiteren
Verlagerung der Flamme stromauf bis zum Drallerzeuger nimmt die axiale
Geschwindigkeit zu, erreicht aber trotz eines Dichteverhiltnisses von o ~ 5.4
nicht wieder den Wert der ungestorten isothermen Strémung. Die abschlie-
Bende Stabilisierung der Flamme im Drallerzeuger ist oft mit heftigen
Verbrennungsinstabilititen verbunden. Sie dullern 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 abschlieBenden heftigen Oszillationen im Sensorsignal
nicht als Schwankungen in der axialen Flammenposition zu interpretieren
sind.

Die radiale Ausdehnung der Riickstromzone geht aus den LDA-Messungen
aullerhalb der Mischrohrachse hervor. Auf dem Radius r=0,133D
(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 fiir diesen Stromungsbe-
reich charakteristisch (Kapitel 5.1.2). Wie in Abbildung 5.21 deutlich zu er-
kennen ist, treten starke Geschwindigkeitsschwankungen auf.

Die an die Riickstromblase gebundene Flamme blockiert und verdriangt die
Kernstromung. Als Folge davon fiihrt ein betrachtlicher konvektiver radialer
Transport an Umfangsimpuls aufgrund der Umfangsimpulserhaltung zur Ab-
nahme der Umfangsgeschwindigkeit. In der untersuchten reagierenden Drall-
strbmung ist dieser Vorgang sehr ausgeprdgt. Bereits stromauf von der
Flammenfront féllt die Umfangsgeschwindigkeit auf mehr als die Halfte ihres
urspriinglichen Werts ab.
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Weiter auBBerhalb des Wirbelkerns wird der Einschluss der Stromung sicht-
bar. An der Messposition »=0,267D (Abbildung 5.22) bedingt die Ver-
dringungswirkung bereits bis zum Erreichen der Flammenfront eine starke
Beschleunigung der axialen Stromung. Mit der Flammenstabilisierung im
Drallerzeugernachlauf nimmt die radiale Ausdehnung der Flamme, verbun-
den mit den erwdhnten Schwingungen, zu. Dies fiihrt zu einer weiteren Be-
schleunigung in Wandnéhe. Die Aufweitung der Stromflachen hat auch auf
dem Radius »=0,267D eine deutliche Reduktion der Umfangsgeschwin-
digkeit zur Folge.

Im wandnahen Bereich bei » =0,4D (Abbildung 5.23) durchlauft die Flam-
me das Messvolumen nicht. Das Fluid weist also eine konstante Dichte wih-
rend des gesamten Flammenausbreitungsprozesses bis zum Drallerzeuger
auf. Bei einer reibungsfreien rotationssymmetrischen Drallstrémung fallen
die Flichen konstanter Zirkulation mit den Stromflichen zusammen. Die
Wandstromlinie zeichnet sich daher in der idealisierten Stromung durch eine
konstante Umfangsgeschwindigkeit aus. Auf groflen Radien, nahe der Misch-
rohrwand, hat eine geringfiigige Aufweitung der Stromflichen erhebliche
Auswirkung auf die axiale Geschwindigkeit, jedoch kaum auf die Umfangs-
geschwindigkeit. Die Geschwindigkeitsverldufe in Abbildung 5.23 weisen
daher eine starke Beschleunigung der axialen Stromung bei nur geringfiigiger
Anderung der Umfangsgeschwindigkeit wihrend der Flammenausbreitung
bis zum Drallerzeuger auf.

Der instationdre Stromungsverlauf hat gezeigt, dass die Riickziindung mit
einer Rezirkulationszone im Mischrohr eng verbunden ist. Die chemische
Reaktion vermag, ab einem kritischen Luftverhéltnis, das Wirbelaufplatzen
im gesamten Mischrohr zu induzieren, obwohl in der isothermen Drallstro-
mung (siehe Kapitel 5.1) und im stabil brennenden Fall lediglich am Brenn-
kammereintritt bei der plotzlichen Querschnittserweiterung eine innere Re-
zirkulationszone vorliegt (vgl. auch Kapitel 5.5). Der zugrunde liegende Me-
chanismus fiir die plotzliche Verlagerung stromauf wird im Folgenden als
verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen (engl.: Combustion Induced
Vortex Breakdown) kurz: CIVB bezeichnet.
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Abbildung 5.20:  Instationdrer Verlauf der dimensionslosen axialen und azimutalen

Geschwindigkeiten an der Position r=0, z=—1,55D wdhrend

eines Flammenriickschlags sowie zugehorige Zeitgeschichte der
Flammenposition,; Ty; =100°C, Re =282050, \;,,, =1,28, BK2.
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Instationdrer Verlauf der dimensionslosen axialen und azimutalen
Geschwindigkeiten an der Position r=0,133D, z=—1,55D widh-
rend eines Flammenriickschlags sowie zugehdrige Zeitgeschichte der
Flammenposition,; Ty; =100°C, Re =82050, )\, =1,3, BK2.
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Abbildung 5.22:  Instationdrer Verlauf der dimensionslosen axialen und azimutalen

Geschwindigkeiten an der Position r =0,267D, z=—1,55D wdh-
rend eines Flammenriickschlags sowie zugehorige Zeitgeschichte der
Flammenposition; Ty, =100°C, Re=282050, X\, =1,3, BK2
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Abbildung 5.23: Instationdrer Verlauf der dimensionslosen axialen und azimutalen
Geschwindigkeiten an der Position r =0,4D, z=—1,55D wdhrend
eines Flammenriickschlags sowie zugehorige Zeitgeschichte der
Flammenposition; Ty; =100°C, Re =82050, \,,, =1,32, BK2.
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Die Riickstromzone der Brennerkonfiguration BK2 verldauft im stabilen Be-
triebszustand in die Brennkammer (Abbildung 5.24, stabile Flamme). Mit
zunehmender Verlagerung der Flamme stromauf wird eine Riickstromblase
vom Brennermund abgeschniirt, die im Falle des finalen Flammenriick-
schlags bis zum Drallerzeuger propagiert (Abbildung 5.24 links). Dabei ist
die Flammenspitze fest mit dem Ort des Wirbelaufplatzens verbunden.

O Brennkammer O
Mischrohr

—

Stabile
Flamme

O

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 blasenférmigen Charakter und daher einen Stau-
punkt auBerhalb oder auf der ungestdrten Wirbelachse haben (vgl. Kapitel
2.2.2). Dies erschwert die Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit 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-
senformigem Wirbelaufplatzen ausgegangen werden kann (vgl. Kapitel
5.3.4). Aufgrund der erwihnten axialen Stromungsgeschwindigkeit von
u~—0,2U, an der Flammenspitze und unter Beriicksichtigung der mittle-
ren absoluten Flammenausbreitungsgeschwindigkeit U, , =0,31U,, ® (Re-
lativgeschwindigkeit zwischen Flammenspitze und Messvolumen) kann ge-
folgert werden, dass sich die Flammenwurzel nahe des Staupunktes befindet.

¥ Die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit beim Flammenriickschlag wird im Gegensatz zur
Stromungsgeschwindigkeit in negative z-Richtung positiv angesetzt.



5 Versuchsergebnisse und Interpretation 149

5.3.2 Stromungsverlauf im flammenfesten Bezugssystem

Im vorherigen Kapitel wurde der zeitliche Verlauf der instationidren Stro-
mung im raumfesten Inertialsystem I an einem ortsfesten Messpunkt disku-
tiert (siche Abbildung 5.24). Zur weiteren Analyse des Flammenriick-
schlagsmechanismus soll in diesem Kapitel der mittlere axiale Geschwindig-
keitsverlauf der Stromung 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 Stromungsform des verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzens
im bewegten flammenfesten Bezugssystem B gemil3 Abbildung 5.24 mit der
weiteren Verlagerung der Flamme im Mittel nicht wesentlich dndert, ist es
moglich, durch die Kenntnis der momentanen Flammenposition, die Stro-
mungsgeschwindigkeit als Ortsfunktion anzugeben. In einem ersten Schritt
wurden die im Burstmodus (Kapitel 4.2.4) an der axialen Position
z=—1,55D aufgezeichneten LDA-Rohdaten linear interpoliert und dquidis-
tant abgetastet. Das Zeitfenster flir die anschlieBende Bestimmung des glei-
tenden Mittelwertes ist so klein zu wihlen, dass er noch alle wesentlichen,
nicht der Turbulenz zuzuschreibenden Anderungen der Strémung abbildet.
Die grofiten Geschwindigkeitsgradienten treten auf der Mischrohrachse auf
(siche Abbildung 5.20). Sie konnen mit einer Mittelungszeit von 1ms noch
vollstindig erfasst werden. Die Konditionierung der Daten erfolgt fiir die
beiden Geschwindigkeitskomponenten und die Flammenposition in gleicher
Weise. Es existiert dann zu jedem abgetasteten Zeitpunkt ein Wertepaar aus
Flammenposition z und absoluter Stromungsgeschwindigkeit (U, W) im
Inertialsystem 1. Die Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit im flam-
menfesten Bezugssystem B (Abbildung 5.24) erfordert zudem die Kenntnis
der absoluten Flammenausbreitungsgeschwindigkeit U, . Die Bestimmung
einer momentanen Flammenausbreitungsgeschwindigkeit aus dem Flammen-
positionsverlauf erwies sich aufgrund der Signalschwankungen als ungeeig-
net. Stattdessen wurde die iiber den analysierten Zeitraum gemittelte Flam-
menausbreitungsgeschwindigkeit zur Berechnung herangezogen. Sie betrigt
trotz einer axialen Gegenstromung von rund 3Un» auf der Mischrohrachse im
Mittel U, =0,31U,, (T), =100°C, Re=82050). Die axiale Strémungs-
geschwindigkeit im bewegten Bezugsystem B ist dann Uy =U; + U, ,,, die
Umfangsgeschwindigkeit bleibt unverdndert W, =W, .
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Die Mittelwerte der gleitenden Mittelwerte mehrerer Wiederholungsmessun-
gen sind in Abbildung 5.25 fir die axiale Geschwindigkeit und in Abbildung
5.26 fiir die Umfangsgeschwindigkeit dargestellt. Als ein MaB fiir die Repro-
duzierbarkeit der Stromungsverldufe ist zusitzlich die Standardabweichung
der gleitenden Mittelwerte angegeben. Grundsétzlich stellt man trotz der
hochdynamischen Vorgidnge eine gute Wiederholgenauigkeit fest. Problema-
tisch ist der Kernbereich, der erwartungsgemill den grofiten Schwankungen
unterliegt.

Abbildung 5.25 zeigt den axialen Verlauf der Axialgeschwindigkeit an den
Radien »r=0, »r=0,133D, r=0,267D und r=0,4D im flammenfesten
Koordinatensystem. Die aus den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen bestimm-
te mittlere Flammenform ist in Abbildung 5.27 dargestellt. Die Verzogerung
der axialen Stromung bis zum Staupunkt erstreckt sich nach Abbildung 5.25
tiber eine Lange von Az, ~0,25D. Anschlieend folgt eine Riickstromzone
mit hoher maximaler Riickstromgeschwindigkeit und einer Linge von rund
L. ~0,5D. Wie an den Abweichungen vom Mittelwert zu erkennen ist,
schwankt der Ort der maximalen Riickstromgeschwindigkeit, sodass der Mit-
telwert die Starke der Riickstrémzone unterbewertet. Fiir mehrere Betriebs-
punkte wurde die maximale Riickstromgeschwindigkeit 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 Dichteverhiltnissen von o~ 35,31
nur rund ein Drittel der urspriinglichen Strahlgeschwindigkeit. Es bleibt eine
Nachlaufdelle erhalten, die mit zunehmendem Abstand zur Flammenspitze
geringer wird. Im Unterschied zum isothermen Wirbelaufplatzen erhoht die
Reaktion die Verdrangungswirkung der Kernstrémung mit zunehmender ra-
dialer Flammenausdehnung (vgl. Abbildung 5.25 und Abbildung 5.27). Nach
dem SchlieBen der Riickstromzone wird daher in Mischrohrwandnédhe die
Stromung weiterhin beschleunigt. Die groften positiven axialen Axialge-
schwindigkeitsgradienten liegen auf den Radien » =0,267D und r=0,4D
jedoch im Bereich der maximalen Riickstromgeschwindigkeit (Abbildung
5.25). Im Vergleich zur ungestorten Stromung (z; = —0,5D) werden strom-
ab von der Flammenspitze bei z; =D auf dem Radius r=0,4D bzw.
r=0,267D um rund 50% bzw. 40% hohere Geschwindigkeiten gemessen.
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Wie in Kapitel 2.2.2 diskutiert wurde, sind fiir das Wirbelaufplatzen negative
axiale Umfangsgeschwindigkeitsgradienten und die Aufweitung der Kern-
stromung notig. Fir die theoretische Analyse des verbrennungsinduzierten
Wirbelaufplatzens in Kapitel 5.3.3 wird im Folgenden die GréBenordnung
der Aufweitung zweier Stromfldchen stromauf von der Flammenfront ermit-
telt. Unter Vernachlédssigung des radialen turbulenten Drehimpulstransports
sowie der Annahme einer axialsymmetrischen reibungsfreien Stromung kon-
nen die Flichen konstanter Zirkulation mit den Stromfldchen gleichgesetzt
werden. Es ist damit moglich, die an der Flammenfront auf den Radien
r=0,133D und r=0,267D gemessene Umfangsgeschwindigkeit
(Abbildung 5.26) jeweils einer Stromfliche der isothermen quasizylindri-
schen Stromung (Kapitel 5.3.3 Abbildung 5.30) zuzuordnen und so deren
urspriinglichen Radius abzuschétzen.

Ausgehend von W =1,31U,, fillt die azimutale Stromungsgeschwindigkeit
auf dem Radius »=0,133D auf lediglich W =~ 0,5U,, bis zur Flammenfront
ab. Die Stromfliche der ungestorten Stromung, die die Flammenfront auf
dem Radius » =0,133D mit dieser Umfangsgeschwindigkeit erreicht, besitzt
einen Radius von » =0,042D, der exakt dem Wirbelkernradius » =r,. ent-
spricht. Demnach wird der Wirbelkern bereits stromauf der Flamme auf das
3,2-fache aufgeweitet. Die Stromfliche beim Radius »=0,267D an der
Flammenfront entspricht der Stromfliche bei »=0,133D vor der Stro-
mungsaufweitung.
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Abbildung 5.25: Mittlere axiale Stromungsgeschwindigkeit im flammenfesten Koordi-
natensystem B, Ty, =100°C, Re=282050, X, =1,32, BK2.

o/ T N

Flamme bei
: : r/D=0,267
Flamme bei | =7 =0 - r=0,267D
r/D=0,133 —+7r=0,133D - r=0,4D
-1.5 4 ' ' :
-0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

zp/ D [-]

Abbildung 5.26: Mittlere azimutale Stromungsgeschwindigkeit im flammenfesten Ko-
ordinatensystem B, T); =100°C, Re=282050, )., =1,32, BK2.
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Abbildung 5.27: Uber den gesamten Riickschlagsprozess gemittelte Form der Flam-
menspitze, Ty; =100°C, Re=282050, N, =1,32, 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 Stro-
mungsform des verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzens schematisch und
fiir die theoretischen Betrachtungen stark vereinfacht. Dieser idealisiert quasi
stationdre, rotationssymmetrische, turbulenz- und reibungsfreie Stromungs-
zustand im Mischrohr bezieht sich auf das flammenfeste Koordinatensystem
wéhrend eines finalen Flammenriickschlags. In Bezug auf den Riickschlags-
mechanismus sind folgende Merkmale von Bedeutung:

e Die hohe axiale Stromungsgeschwindigkeit auf der Mischrohrachse und
der hohe Gradient der Umfangsgeschwindigkeit im Wirbelkern zeichnen
die ungestorte isotherme Stromung aus. Die Stromung ist stark verdrallt
mit einer maximalen Umfangsgeschwindigkeit von W, > U, .

e Die Flammenspitze liegt nahe des oberen Staupunkts S1.
e Die Flamme ist parabelformig.

e Insbesondere im Kernbereich werden die Stromfldchen bereits stromauf
von der Flammenfront betrdchtlich aufgeweitet.
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e Aufgrund des Stromungseinschlusses hat die radiale Volumenexpansion
in der Flamme stromab des Staupunkts S1 eine erhebliche axiale Be-
schleunigung im AuBenbereich und damit einen negativen duleren axia-
len Druckgradienten zur Folge.

e Die sich schlieBende Riickstromzone fithrt stromab zu einem axialen
Stromungsprofil mit Nachlaufdelle.

\ . L -
! \/W A
r Oz — s
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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
Flammenriickschlag durch Erhohen der thermischen Leistung bzw. Absenken
des Luftverhéltnisses bei konstantem Luftmassenstrom initiiert. Ziel dieses
Kapitels ist es, den physikalischen Mechanismus fiir das verbrennungsindu-
zierte Wirbelaufplatzen im Mischrohr aufzuzeigen und Parallelen zum iso-
thermen Wirbelaufplatzen zu ermitteln. Dabei wird von einer perfekten voll-
standigen Verbrennung ausgegangen, die zu einem konstanten Dichtesprung
iiber die Flammenfront fiihrt. 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 Wirbelstirke in die azi-
mutale Komponente iiber eine Riickkopplung zum isothermen Wirbelaufplat-
zen fiihrt ((BRO90], [BRE91], [BRU93], [ALT95], (vgl. Kapitel 2.2.2)). Wie
Gleichung (5.5) zeigt, induziert die negative azimutale Wirbelstirke nach
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dem Biot-Savartschen Gesetz auf der Symmetrieachse eine negative axiale
Geschwindigkeit entgegen der Hauptstromung und leistet somit einen Beitrag
zur Verzogerung der axialen Geschwindigkeit und zum Druckanstieg auf der
Mischrohrachse.

=03 [T e

Nachdem die Induktionswirkung U, , umgekehrt proportional zur dritten
Potenz des axialen Abstandes (z; —z) ist, kommt insbesondere dem nahen
Wirbelstédrkefeld eine groBBere Gewichtung zu.

Mit der Definition der totalen Ableitung nach Gleichung (2.31) folgt die
Transportgleichung der azimutalen Wirbelstdrke einer reibungsfreien axial-
symmetrischen und inkompressiblen Stromung geméll Gleichung (5.6)
[DARO3]. Sie zeigt sehr anschaulich die einzelnen Beitrdge zur Entwicklung
der Wirbelstarke beim isothermen Wirbelaufplatzen.

Duw, . K—I—w 8W+w aW_w w

Dt Tro D or © 0z "r (5.6)
—— v
Strecken Umorientieren

Nach anfinglicher Umverteilung der axialen Wirbelstirke in die azimutale
Komponente, sind im Allgemeinen alle Komponenten der Wirbelstidrke und
damit jeder Term in Gleichung (5.6) ungleich Null. Der erste Term steht fiir
die Produktion der Wirbelstirke durch Streckung. Bei positiver radialer Ge-
schwindigkeit erreicht er nur negative Werte, wenn bereits negative Wirbel-
starke vorliegt. Die letzten drei Terme beschreiben die Umverteilung der ra-
dialen und axialen Wirbelstirke in die azimutale Komponente durch Umori-
entieren der Wirbelfaden. Zur vollstindigen Entwicklung des Wirbelaufplat-
zens tragt sowohl das Strecken als auch das Umorientieren der Wirbelfaden
bei [DAR93]. Nach dieser Modellvorstellung entsteht dadurch bei der Bren-
nerkonfiguration BK2 in der isothermen Stromung eine stabile Riickstromzo-
ne am Brennkammereintritt, die durch den pl6tzlichen Querschnittssprung
inititert wird. Wie die Experimente gezeigt haben, stort die chemische Reak-
tion diesen Gleichgewichtszustand. In Folge verlagert sich der Ort des Wir-
belaufplatzens stromauf, bis schlieBlich der in Abbildung 5.28 skizzierte
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Stromungszustand zum Flammenriickschlag fiihrt. Die Interaktion von Drall-
stromung und Volumenexpansion muss bereichsweise die azimutale Wirbel-
starke reduzieren, um den Ort des Wirbelaufplatzens und damit die Flamme
durch die zusédtzliche Induktion einer gegen die Hauptstrémung gerichteten
Geschwindigkeit U, , stromauf zu verlagern. In diesem Zusammenhang ist
zu fragen, welche Mechanismen beim verbrennungsinduzierten Wirbelauf-
platzen Einfluss auf die Verteilung der azimutalen Wirbelstirke nehmen und
in welchen Bereichen des Stromungsfeldes negative Wirbelstarke auftritt. Fiir
eine rotationssymmetrische, reibungsfreie reagierende Stromung gilt die be-
reits in Kapitel 2.5 erwdhnte Wirbeltransportgleichung (5.7).

D—’ — — 1 — —
_w:—w(V-U)+ ~_VpxVp + <w~V>U
Dt \__) A (5.7)
T1 e T3
Expansion T2 Strecken und Umorientieren

Barokline Wirbelstdrke

Der Term T2 ist fiir die schnelle Flammenausbreitung in Wirbelr6hren durch
die barokline Wirbelstirke (sieche Baroclinic Push Kapitel 2.5.2) von Bedeu-
tung. Finen Beitrag leistet dieser Mechanismus jedoch nur, wenn entlang der
Flammenfront ein Druckgradient auftritt, dessen Orientierung in Wechsel-
wirkung mit dem Dichtegradienten eine negative azimutale Wirbelstirke
ergibt. Aufgrund der parabelférmigen Flammenfront und dem negativen du-
eren 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 Achsnéhe, dass
dem baroklinen Moment eine wesentliche Bedeutung zukommt. Bestétigt
wird dies auch durch numerische Berechnungen von Kiesewetter et al.
(Abbildung 5.29, [KIEa03], [KIEbO3]), die entlang der Flammenfront ein-
deutig verschwindende Druckinderungen aufzeigen. Der Term T2 spielt eine
untergeordnete Rolle und trdgt 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 Wirbelfdden (T3) als Einfliisse auf die Vertei-
lung der Wirbelstérke iibrig.
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Abbildung 5.29: Numerische Simulation des verbrennungsinduzierten Wirbelaufplat-
zens [KIEO3a,b]: Verteilung des statischen Druckes.

Im Folgenden wird die Entwicklung der azimutalen Wirbelstirke auf einer
beliebigen Stromfldche iiber die Flammenfront hinweg betrachtet, um in ei-
nem weiteren Schritt mit Hilfe der LDA-Messungen eine Aussage hinsicht-
lich der GroBenordnung der azimutalen Wirbelstirke an diskreten Punkten
auf der Flammenfront zu treffen. Dabei soll die Flammenfront vereinfacht als
Diskontinuitéit beschrieben werden, die Frischgas und Verbrennungsprodukte
als mathematische Flidche trennt. Temperatur, Dichte, Geschwindigkeit und
Druck erfahren an dieser Stelle eine sprunghafte Anderung. Stromauf und
stromab der Flammenfront wird eine reibungsfreie, stationdre, rotationssym-
metrische und inkompressible Stromung angenommen. Es gilt dann fiir beide
Bereiche die Beziehung (5.8) zwischen der Totalenergie H = p,/p, der Ge-
schwindigkeit U und der Wirbelstirke & ([BATO0]), die haufig Ausgangs-
gleichung fiir die Modellierung des isothermen Wirbelaufplatzens ist (z. B.:
[BRO90], [DAR93]).

VH =U xw (5.8)
Die axiale Komponente von Gleichung (5.8) ist

OH

Vw,—Ww, =——
0z

(5.9)
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wobel

I
H=L1 (0> +v*+w7?). (5.10)
p 2

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

oY oY

u=2Y. y=_2% 5.11
rp 5P 5 (5.11)
W T ay ‘

Die Zirkulation, der Totaldruck und die Dichte sind stromauf der Diskontinu-
itdt (Index u) auf einer Stromfldche konstant. In diesem Bereich ist damit die
azimutale Wirbelstirke lediglich vom Radius der Stromfldche r; abhingig
[BRO90] (Gleichung (5.13)).

w,, () = A1u(¢o) Azu(wo) (5.13)

T's

4, () und 4,,(v,) sind Konstanten flir jede Stromflédche ). Sie konnen
aus der Stromung im quasizylindrischen Bereich stromauf des Wirbelaufplat-
zens ermittelt werden (Gleichung (5.14)). Dabei ist 75, der urspriingliche
Radius der Stromfldche in der ungestorten zylindrischen Strémung mit den

zugehorigen Geschwindigkeiten U, W, und den Wirbelstarken w, , w, .

reo W, w W
AWy =500 %20y =P\, L (514
’ D U0 rs0 U0 ’

Die Stagnation der Stromung und die Ausbildung einer Riickstrémzone er-
fordert, wie erwihnt, in Bereichen der Stromung eine negative Wirbelstdrke
(vgl. Gleichung (5.5)). Aus Gleichung (5.13) leiten Brown und Lopez
[BRO90] daher als notwendiges Kriterium fiir das isotherme Wirbelaufplat-
zen A,,>0 ab, was auf die in Kapitel 2.2.2 bereits erwidhnte Bedingung
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o,/ B, >1 fiir das Helixwinkelverhéltnis fiihrt.

In technischen Drallbrennern ist das notwendige Kriterium 4,, >0 grund-
satzlich erfiillt. Es stellt aber keine hinreichende Bedingung fiir das Wirbel-
aufplatzen dar. Jedoch liefert Gleichung (5.13) wichtige Informationen iiber
das Potential einer Stromungsform zum Wirbelaufplatzen. Einerseits kann
die notwendige Aufweitung einer Stromfldche rg/rg, bis zum Vorzeichen-
wechsel der Wirbelstiarke aus dem Verhiltnis der Konstanten Af: . (W) und
4, ,()y) nach Gleichung (5.15) berechnet werden.

2 ;
A . A

S =D i 4, = (5.15)

s 4, (r50/D)

Andererseits geht aus der Ableitung von Gleichung (5.13) hervor, dass die
Sensitivitdt der azimutalen Wirbelstirke auf eine radiale Aufweitung der
Stromflache ebenfalls durch die Konstanten 4, und 4,, direkt bestimmt
wird (Gleichung (5.16)).

dw
o =— + 4 5.16
a0y /)= {0 T e
Der Gradient zu Beginn der Wirbelkernaufweitung betragt
Meu_ i D)) = (4, +4,,,). (5.17)
d( S /D) 0 1u 2.u .

S,0

Je grofler die Konstanten A{i , und 4, sind, desto schneller fallt die azimuta-
le Wirbelstiarke ab. Beide Konstanten sind demnach ein MaB fiir die Neigung
einer Stromung zum Wirbelaufplatzen. Fiir den Vorzeichenwechsel der Wir-
belstarke ist dariiber hinaus bei einem kleinen Verhéltnis Af: ./ 4y, nur eine
kleine Stromungsaufweitung erforderlich (Gleichung (5.15)).

Fiir die ungestorte quasizylindrische isotherme Stromung stromauf der Flam-
menfront (Abbildung 5.30) sind in Abbildung 5.31 die Wirbelstiarke bzw. die
Faktoren AE , und A4, iber dem Radius aufgetragen. Hinsichtlich der
Bildung negativer Wirbelstirke kommt dem Wirbelkern mit maximalen
Werten fiir Af: . und 4, , sowie 4,, >0 besondere Bedeutung zu.
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wiU, [—]

Abbildung 5.30: Radiale Verteilung der axialen und azimutalen Geschwindigkeit der
mittleren quasizylindrischen isothermen Stromung im Bereich
—-2,25<z/D<1,55, BK2.
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Abbildung 5.31: Radiale Verteilung der Faktoren AE uw und A4, (links) sowie der axia-
len und azimutalen Wirbelstdirke zu Abbildung 5.30.

Hier liegt auch ein kleines Verhéltnis von Al*’ ! A4y, vor, sodass bereits eine
geringfligige radiale Expansion zum Vorzeichenwechsel fiihrt. Die axiale
Wirbelstidrke ist zudem in der Kernstromung 7 <0,1D konzentriert
(Abbildung 5.31 rechts). Stromflédchen mit 75, > 0,1D tragen praktisch nicht
zur Induktion einer negativen axialen Geschwindigkeit bei.
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Die Stromungsuntersuchungen haben gezeigt, dass bereits stromauf der
Flammenfront die Stromfldchen erheblich divergieren und die Drallstromung
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 liber Gro3enordung und Vor-
zeichen der azimutalen Wirbelstdrke unmittelbar stromauf der Flammenfront
zu treffen. Der Verlauf der azimutalen Wirbelstdrke wird im Folgenden auf
drei Stromfldachen bestimmt, die alle die Flammenfront passieren, jedoch aus
unterschiedlichen Bereichen der ungestorten Stromung stammen. Tabelle 5.1
enthidlt die Parameter der Stromflichen im ungestorten quasizylindrischen
Stromungsbereich sowie die aus den LDA-Messungen bestimmte Aufwei-
tung g /75, bis zum Erreichen der Flammenfront (vgl. Kapitel 5.3.2).

Strom- rso/ D rsp /D | rslrs | A, 4,,

flache
[-] [-] [-] [1/s] | [1/s]

(2 0,133 0,267 2 324,8 | 831,86
5.0 > Te

Y, 0,042 0,133 3.2 346,1 |109428,6
5.0 = e

Yy 0,0267 - - 380,1 |342883,9
Fso <7y

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

Die mit Gleichung (5.13) bestimmte azimutale Wirbelstirke auf den drei
Stromflachen ), ¥, und 9, ist in Abbildung 5.32 iiber dem Radienverhilt-
nis rg /15, aufgetragen. Die Stromflache ¢, stammt vom Radius
rso=0,133D, auf dem die Faktoren Afi , und 4, bereits sehr kleine und
deren Verhiltnis groBe Werte annimmt. Dementsprechend wird trotz erhebli-
cher Aufweitung der Stromfldchen keine negative Wirbelstirke erreicht. Auf
der Stromflache ),, die exakt aus dem Wirbelkernradius stammt, ist hinge-
gen eine hohe negative azimutale Wirbelstirke unmittelbar stromauf der
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Flammenfront vorhanden. Sie liegt mit w, ~—12000[1/s] in der Grofen-
ordnung der urspriinglichen axialen Wirbelstarke. Auf der Stromflidche
bedarf es nur einer geringfiigigen Wirbelkernaufweitung von etwa 25%, um
zu negativer azimutaler Wirbelstdarke zu gelangen. Die hohe negative azimu-
tale Wirbelstirke durch die Aufweitung des Wirbelkerns leistet demnach
bereits stromauf der Flammenfront einen erheblichen Beitrag zum verbren-
nungsinduzierten Wirbelaufplatzen (Abbildung 5.28).

Abbildung 5.32: Entwicklung der azimutalen Wirbelstdrke auf drei Stromflichen in
Abhdngigkeit von der Wirbelkernaufweitung bis zur Flammenfront
(reibungsfreie Theorie), BK2.

An dieser Stelle taucht die Frage auf, welche Anderung die azimutale Wir-
belstirke iiber die idealisierte Flammenfront erfihrt. Uber die Flammenfront
erfahren Dichte und Totaldruck eine sprunghafte Anderung, die Zirkulation
bleibt jedoch auf der Stromfldche konstant. Aus Gleichung (5.12) folgt dann
die sowohl auf der unverbrannten als auch auf der reagierten Seite giiltige
Gleichung (5.18).

) = p ()= B
S

(5.18)
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Die Anderung der azimutalen Wirbelstiirke iiber die Flammenfront beim Ra-
dius rg =rg , folgt dann aus Gleichung (5.19).

W p(Wo)|, =W (Wo)], =

AW, (e dp (k) (5.19)
e (pb Pu> rs.r v v

Analog zum Vorgehen bei der Bestimmung der Verluste an mechanischer
Energie iiber den Verdichtungssto3, wird mit Hilfe der Erhaltungsgleichun-
gen die Totaldruckidnderung (Konstante der inkompressiblen Bernoulliglei-
chung) tliber die Flammenfront bestimmt (Gleichung (5.20) [ZEL85]). Dabei
sind x der Winkel des Geschwindigkeitsvektors zur Flammenfront und U, ,
die zu ihr normale Geschwindigkeitskomponente.

1

2
pt,u _pt,b :EpuUriu (U_l) cot X

1+

(5.20)

o

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

Wop@0)|, — W )], =

A3(wo)<p . )—i—r o U (0—1)8(00‘[2)()- (5.21)
Ts.f R O

Demnach hingt die Anderung der azimutalen Wirbelstirke bei dieser ideali-
sierten Betrachtung alleine von den Stromungsbedingungen auf der kalten
Seite relativ zur Flammenfront sowie dem Dichteverhiltnis ab. Mit Hilfe des
Bernoulli-Theorems in der unverbrannten Stromung kann Gleichung (5.21)
weiterhin umgeformt werden

Wop@0)|, — W ()], =

A5 () (» (1) [dpm dp, (5.22)
's.r dy  di

b _pu)+rS,f
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Der statische Druck ist vom Ort in der Strémung abhingig 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 Anderung der azimutalen Wirbel-
starke hingt daher allein von den Stromungsbedingungen stromauf und dem
Dichteverhiltnis ab (Gleichung (5.23)).

Wop @), — W ()], == =1 Wou ()], (5.23)

o

Wirbelfaden mit negativer Wirbelstirke erfahren demnach eine Zunahme an
Wirbelstdrke (der Betrag der negativen Wirbelstirke nimmt ab!). Wohinge-
gen positive Wirbelstirke eine Abnahme erfahrt. Der Betrag der Wirbelstérke
dndert sich proportional zum Dichteverhiltnis iiber die Flammenfront. Nach
der Flammenfront folgt die weitere Entwicklung der Wirbelstirke aus Glei-
chung (5.24).

G (0) = | A () 5 4y, () (5.24)
S

Aus den Gleichungen (5.13) und (5.24) geht hervor, dass auch beim verbren-
nungsinduzierten Wirbelaufplatzen nur dann negative azimutale Wirbelstirke
entstechen kann, wenn 4,,(1),) >0 ist. Das notwendige Kriterium fiir den
CIVB entspricht dem Kriterium fiir das isotherme Wirbelaufplatzen. Dariiber
hinaus bestimmen ebenfalls die Parameter AE , und 4, die Neigung einer
Stromung zum verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzen. Drallstromungen,
die bereits im 1sothermen Fall zum Wirbelaufplatzen neigen, sind daher inha-
rent gefahrdet, durch den CIVB in den annularen Zustand iiberzugehen.

Aus der vorgestellten vereinfachten Analyse kann nachstehende Modellvor-
stellung vom grundsétzlichen physikalischen Mechanismus des verbren-
nungsinduzierten Wirbelaufplatzens abgeleitet werden:

Ausgehend vom isothermen Wirbelaufplatzen am Brennermund vermag die
Volumenexpansion in der Reaktionszone die Stromfldchen weiter aufzuwei-
ten, sodass die negative Induktionswirkung U, , auf der Achse zunimmt und
das Gleichgewicht der Stromung erst wieder durch die Bewegung der Riick-
stromzone stromauf hergestellt werden kann. Die zusdtzliche negative Wir-
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belstdrke fiihrt zur Stromungstransition im Mischrohr, wo im isothermen Fall
kein Wirbelaufplatzen maoglich ist. Dabei kommt der Wirbelkernaufweitung
stromauf der Reaktionszone eine groffe Bedeutung zu, da sie am ,, effektivs-
ten* durch Strecken und Umorientieren der Wirbelfiden zu negativer Wir-
belstirke fiihrt. Uber die idealisierte Flammenfront hinweg wird der Betrag
der azimutalen Wirbelstirke umgekehrt proportional zum Dichteverhdltnis
reduziert. Stromab ist die Sensitivitit der azimutalen Wirbelstirke auf die
radiale Expansion der Stromung ebenfalls um das Dichteverhdltnis geringer
(vgl. Gleichung (5.24) und (5.13)). Aus dem axialen Verlauf der Umfangsge-
schwindigkeit in Wirbelkernndhe (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 Kernstromung hinweisen.
Charakteristisch fiir die Stromung nahe der Flammenspitze sind hohe radiale
Geschwindigkeiten, die erheblich zur Umverteilung der Wirbelstirke und
zum Strecken der Wirbelfiden beitragen. Zonen hoher negativer azimutaler
Wirbelstdrke sind daher beim CIVB hauptsdchlich unmittelbar stromauf von
der Flammenfront und in der Flamme nahe der Flammenspitze zu erwarten.

Die Induktionswirkung der negativen azimutalen Wirbelstirke beim CIVB
hat, analog zum isothermen Wirbelaufplatzen, einen selbstverstirkenden
Charakter. Auf der anderen Seite fiihrt die Aufweitung der Stromung durch
das verbrennungsinduzierte Wirbelaufplatzen zur erheblichen axialen Be-
schleunigung der Stromung in Wandndihe. Der damit verbundene dufere
negative axiale Druckgradient hemmt das Wirbelaufplatzen und trdgt zum
Schliefsen der Riickstromzone bei. Es kommt zur beobachteten, stromauf pro-
pagierenden Riickstromblase im Mischrohr, an die die Flamme beim Riick-
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 wihrend des Flammenriickschlags teilweise ausgepriagte Flammenstruk-
turen auftreten. Die Ergebnisse der detaillierten Untersuchung der Flammen-
strukturen mit Hilfe der laserinduzierten OH-Fluoreszenz werden in diesem
Kapitel erortert. 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-
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wohl die Vorgeschichte (A-C), und die Entwicklung nach der LIF-Aufnahme
(E-G) dargestellt. Die Chemilumineszenz-Aufnahme D, gehort zur LIF-
Aufnahme D, . .

Die zweidimensionale Konzentrationsverteilung der OH-Radikale ist hin-
sichtlich des CIVBs von dhnlicher Aussagekraft wie Untersuchungen zum
Vortex Breakdown im Wasserkanal, bei denen ebenfalls iiber 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 fiir 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.

Fiir den Flammenriickschlag durch den CIVB konnten im Wesentlichen vier
signifikante Phasen isoliert werden.

Phase 1:  Anwachsen und Ausreagieren der Riickstromblase

Phase 2:  Induktion des Wirbelaufplatzens stromauf von der
Reaktionszone

Phase 3:  Entwicklung eines Strahls aus Verbrennungsprodukten und
aktiven Spezies

Phase 4:  Ausbilden einer reagierenden Riickstromblase hoher Symmetrie

Wihrend eines finalen Flammenriickschlags konnen sich die Phasen, mehr
oder weniger ausgeprigt, zahlreich wiederholen. Sie sind charakteristisch fiir
die Flammenausbreitung stromauf. Die Flammenstrukturen stagnierender und
ausgespiilter Flammen werden in Kapitel 5.4.2 erlautert.

Phase 1: Anwachsen und Ausreagieren der Riickstromblase

In Abbildung 5.33-D,,. ist die Verteilung der OH-Radikale in der riick-
schlagenden Flamme zur Phase 1 mit zugehoriger Hochgeschwindigkeitsvi-
deoaufnahme D, 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 Aufthahme D, .
Zum Zeitpunkt der LIF-Aufnahme weist die weitgehend ausreagierte Riick-
stromblase einen hohen Grad an Symmetrie auf und erinnert in ihrer Gestalt
an das blasenformige 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 zugeho-
riger Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahme Ty; =100°C,
Re =82050, N\, =1,32, BK2.
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und heiles Abgas an die Flammenwurzel transportiert. Sie wirmen das Ge-
misch vor und erfiillen damit eine flammenstabilisierende Funktion, die bei
der starken Gegenstromung fiir die chemische Reaktion erforderlich ist.
Reaktanden, Zwischenprodukte und Abgas stromen der Rezirkulationszone
stromabseitig zu. In der Riickstromzone reagiert das Gemisch weiter aus. Die
Riickstromblase ist also stromab nicht geschlossen und weist dort eine drei-
dimensionale unsymmetrische Struktur auf. Dies deckt sich mit den Grundla-
genuntersuchungen zum isothermen blasenformigen Wirbelaufplatzen
[BRU93, SAR71a]. Die in Kapitel 5.3.2 bestimmte Linge der Riickstromzo-
ne von Lrick & 0.5D stimmt dariiber hinaus sehr gut mit den Abmessungen
der blasenformigen Struktur in Abbildung 5.33 {iberein.

Die durch die laserinduzierte Fluoreszenz sichtbar gemachte Flammenstruk-
tur weist interessanterweise eine Volumenreaktion ohne fithrende Flammen-
kontur auf. Wie es von drallstabilisierten Flammen bekannt ist, fiihrt das in-
tensive turbulente Mischen von Zwischenprodukten, Abgas und Reaktanden
zu einer Reaktionszone die einem homogenen Reaktor nahe kommt
([HOF94], [HOF98]). Aufgrund der giinstigen Bedingungen fiir die chemi-
sche Reaktion und der blasenférmigen 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 Riickstromzone stromauf fiihrt.

Phase 2: Induktion des Wirbelaufplatzens stromauf

Ausgehend von einer reagierenden Riickstromzone (Abbildung 5.34-C)
kommt es in der Phase 2 zur Induktion des Wirbelaufplatzens stromauf von
der urspriinglichen Riickstromzone (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 ausgepriagte Wirbel in die urspriinglich blasenfor-
mige Reaktionszone (vgl. Phasel) eingreifen und Verbrennungsprodukte und
Zwischenprodukte stromauf fordern. Offensichtlich verlagert sich nicht die
gesamte existierende Riickstromblase, sondern das Wirbelaufplatzen wird
vielmehr stromauf induziert. Dieser Befund ist eine Bestitigung fiir den in
Kapitel 5.3.3 beschriebenen physikalischen Mechanismus. Negative Wirbel-
starke induziert stromauf auflerhalb der Mischrohrachse eine positive radiale
Geschwindigkeit und stromab eine negative. Zonen negativer Wirbelstdrke
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 zugeho-
riger Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahme Ty, =100°C,
Re =82050, X\, =1,32, BK2.
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sie die Kernstromung aufweiten, weitere negative Wirbelstirke erzeugen und
stromab diese vernichten. Der Bereich hoher negativer Wirbelstarke propa-
giert stromauf. Dieser Vorgang kann als grundsitzliche Ursache fiir den
schnellen Transport von Verbrennungsprodukten und Zwischenprodukten in
Form eines Strahls gegen die Hauptstromung 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 Groenordnung der massengemittelten
Gegenstromung U, werden die Verbrennungsprodukte und Zwischenpro-
dukte in die neu entstandene Riickstromzone gefordert (Abbildung 5.35-D).
Eine Flammenstabilisierung durch Vorwarmen des ziindfdhigen Gemisches
auBlerhalb der Riickstromblase ist in diesem Zustand an der Flammenspitze
nicht moglich, statt dessen wird kaltes Brennstoffluftgemisch iiber die Wir-
beldynamik und den turbulenten Transport eingemischt. Der Fortgang der
Reaktion ist vom Gleichgewicht zwischen Stromungszeitmal3 fiir den Mi-
schungsvorgang und dem chemische Zeitmall bestimmt. Ubersteigen die
Wirmeverluste aus der Reaktionszone die Warmefreisetzung, erlischt die
Flamme (Quenching).

In der Phase 3 besteht daher latent die Gefahr des Erloschens des reagieren-
den Strahls, was sich auch in der lokalen Struktur der OH-
Radikalenverteilung in der Flammenspitze in Abbildung 5.35-D, . duf3ert.
Unter Vorwegnahme der Ergebnisse in Kapitel 5.4 sei bereits jetzt darauf
hingewiesen, dass das Erloschen der Reaktion zur Stagnation der Flamme
und in Folge zum Ausspiilen der Reaktionszone fithren kann.

Hinsichtlich der Struktur des Wirbelaufplatzens sind in Abbildung 5.35 un-
symmetrische Wirbelstrukturen sichtbar, die an ein instabiles blasenférmiges
Wirbelaufplatzen [BRU93] mit einem Staupunkt auBerhalb der Mischroht-
achse erinnern. Der axiale Strahl aus Verbrennungsprodukten und aktiven
Spezies kann sich aber auch mit hoher Axialsymmetrie entwickeln.

Phase 4:  Ausbilden einer reagierenden Riickstromblase hoher
Symmetrie

Die in Phase 3 bereits deutlich sichtbare neu entstandene Riickstromblase
etabliert sich in Phase 4 weiter, indem sie stromabseitig iiber einen sehr
schmalen Bereich um die Achse mit heilen Verbrennungsprodukten gefiillt
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Abbildung 5.35: Verteilung der Hydroxylradikale zur Phase 3 des CIVBs mit zugeho-
riger Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahme Ty, =100°C,
Re =82050, \,;; =132, BK2.
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Abbildung 5.36: Verteilung der Hydroxylradikale zur Phase 4 des CIVBs mit zugeho-
riger Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahme Ty; =100°C,
Re =282050, \,,;; =1,32, BK2.
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wird. Dabei kann es zum ausgepriagten, weitgehend axialsymmetrischen bla-
senformigen Wirbelaufplatzen kommen (Abbildung 5.36-D). Ein Vergleich
mit dem ebenfalls {iber eine Lichtschnittmesstechnik sichtbar gemachten iso-
thermen blasenformigen Wirbelaufplatzen liefert viele Gemeinsamkeiten in
der Erscheinungsform (Abbildung 5.37). In der weiteren Entwicklung wachst
die reagierende Blase an. Es wird erneut die Phase 1 einleitet.

Ein flinfter 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 iibergehen kann. In der zweidimensio-
nalen Verteilung der Hydroxylradikale (Abbildung 5.38- D, . ) werden spira-
lige Wirbelstrukturen sichtbar, wie sie vom isothermen spiralformigen Wir-
belaufplatzen bekannt sind. Im Unterschied zu den in der Phase 3 auftreten-
den Wirbelstrukturen (Abbildung 5.35- D, ;- ) sind deren Abmessungen deut-
lich kleiner und die Flammenspitze propagiert keil- oder nadelformig strom-
auf. Durch intensives Einmischen kalten Frischgases besteht in diesem Zu-
stand, analog zur Phase 3, latent die Gefahr zum Flammenloschen. Es wurde
auch in keinem Fall beobachtet, dass eine Flamme dieser Erscheinungsform
iiber die gesamte Mischrohrlinge bis zum Drallerzeuger propagiert, ohne
zwischenzeitlich in eine flammenstabilisierende Phase durch Ausbrennen der
Wirbel (Abbildung 5.38-F und G) liberzugehen.

Abbildung 5.37: Mit einer Lichtschnittmesstechnik sichtbar gemachtes blasenformiges
isothermes Wirbelaufplatzen (Quelle: Brown Boveri Corporate Re-
search Centre, Schweiz).
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R~

Abbildung 5.38: Verteilung der Hydroxylradikale in einer keil- oder nadelférmigen
Flammenspitze mit zugehorigen Hochgeschwindigkeitsvideoaufnah-
men (Phase 5), Ty =100°C, Re =82050, \;,;, =1,32, BK2.
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Im Falle des spiralformigen verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzens
(Phase 5) ist davon auszugehen, dass analog zum isothermen Wirbelaufplat-
zen (vgl. Abbildung 2.3) der Wirbelkern spiralig ausgelenkt wird. Fiir diesen
Fall kann die rein rotationssymmetrische Modellvorstellung aus Kapitel 5.3.3
gemill Abbildung 5.39 erweitert werden. Durch die mit der reagierenden
Reaktionszone verbundene Aufweitung der Stromung, werden stromauf neue
spiralige Windungen induziert. Sie haben die Verlagerung der Riickstromzo-
ne und den induktiven konvektiven Transport von Reaktionsprodukten und
Zwischenprodukten stromauf zur Folge. Mit der Flammenausbreitung gegen
die Hauptstromung zerfallen spiralige Windungen aber stromab schnell in
turbulente Schwankungsbewegungen.

Abbildung 5.39: Modellvorstellung des spiralformigen verbrennungsinduzierten Wir-
belaufplatzens.

Zusammenfassend sind beim verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzen so-
wohl blasenformige Strukturen als auch spiralige Wirbel festzustellen. Beide
Erscheinungsformen konnen ineinander iibergehen, was ebenfalls aus iso-
thermen Untersuchungen bekannt ist [BRU93].
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5.3.5 Lange und Stirke der Riickstromzone

Die bisher beschriebenen Experimente wurden bei einer Temperatur des
Brennstoffluftgemisches von 7,, =100°C und einer Reynoldszahl von
Re=U, D/v=282050 durchgefiihrt. Bei diesem Betriebszustand fiihrt im
Mittel ein kritisches Luftverhéltnis von A, , =1,32 zum finalen Flammen-
riickschlag durch das verbrennungsinduzierte Wirbelaufplatzen. Zwei wichti-
ge Kenngrofen des Wirbelaufplatzens sind die Lange und Stirke der Riick-
stromzone. Untersuchungen zur Stabilitit (blow off) von verdrallten und
staukorperstabilsierten Flammen zeigen, dass insbesondere der Léinge der
Riickstromzone eine grofle Bedeutung zukommt ([RAW78], [ZUKS55]). Es ist
daher von Interesse, beide Groflen in einem weiten Parameterbereich zu er-
fassen. Sowohl deren Abhédngigkeit vom Dichteverhéltnis o als auch von der
massengemittelten Stromungsgeschwindigkeit U, im Mischrohr werden im
Folgenden diskutiert. Das Dichteverhiltnis o basiert auf der adiabaten
Flammentemperatur, die mit EQUIL-CHEMKIN berechnet wurde. Als Mal3
fiir die Starke der Riickstromzone wird die maximale Riickstromgeschwin-
digkeit U ;. mox herangezogen, die aus dem gleitenden Mittelwert der axialen
Stromungsgeschwindigkeit auf der Mischrohrachse (vgl. Kapitel 5.3.1 und
5.3.2) im flammenfesten Bezugsystem B (Abbildung 5.24) bestimmt wurde.
Die Linge des Rezirkulationsbereichs ist ebenfalls auf das Relativsystem B

bezogen.

Ausgehend vom oben genannten Betriebspunkt wurde zur Bestimmung der
Abhéngigkeit vom Dichteverhéltnis die Temperatur des Frischgemisches von
T,, =100°C auf T,, =200°C und T,, =300°C erhoht und gleichzeitig der
Massenstrom derart reduziert, dass die mittlere Stromungsgeschwindigkeit
U, und damit das Stromungsfeld stromauf des verbrennungsinduzierten
Wirbelaufplatzens unverdndert bleibt. Mit zunehmender Vorwiarmtemperatur
T,, steigt das kritische Luftverhéltnis A, an. Dadurch sinkt das Dichtever-
héltnis iiber die Flammenfront, das aus Sicht der Wirbeldynamik bei gleicher
Hauptstromung konstant sein miisste. Diese Abhédngigkeit deutet auf einen
Einfluss der Reaktionskinetik hin (s. u.).
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riick ,max /Um [_]

Abbildung 5.40: Maximale Riickstromgeschwindigkeit in der verbrennungsinduzierten
Rezirkulationszone wdhrend des Flammenriickschlags: Abhdngigkeit
vom Dichteverhdltnis, BK2.
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Abbildung 5.41: Ldinge der verbrennungsinduzierten Rezirkulationszone wdihrend des
Flammenriickschlags: Abhdngigkeit vom Dichteverhdltnis, BK2.
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In Abbildung 5.40 und Abbildung 5.41 sind die maximale Riickstromge-
schwindigkeit in der verbrennungsinduzierten Riickstromblase und die Lange
der Riickstromzone iiber dem Dichteverhiltnis aufgetragen. Unter Bertick-
sichtigung der Instationaritdit und Dreidimensionalitit der Stromung des
CIVBs, sind die Einzelmessungen vergleichsweise gut reproduzierbar. Die
Erhohung des Dichteverhéltnisses um den Faktor 1,6 fiihrt nach Abbildung
5.40 nicht zu einer messbaren Verdnderung der Riickstromgeschwindigkeit
U Gleiches gilt fiir die Léange der Rezirkulationszone L

riick ,max *

(Abbildung 5.41).

Zur Untersuchung der Abhédngigkeit von der mittleren Stromungsgeschwin-
digkeit U, wurde eine konstante Gemischtemperatur von 7,, =100°C ein-
gestellt. Abbildung 5.42 zeigt die Stiarke der Riickstromzone flir mehrere
Wiederholungsmessungen iiber einem weiten Durchsatzbereich. Die dimen-
sionslose Riickstromgeschwindigkeit nimmt im Reynoldszahlbereich von
60000 < Re < 120000 mit steigendem Durchsatz geringfiigig zu. Fiir kleinere
Reynoldszahlen weicht der qualitative Verlauf der mittleren maximalen
Riickstromgeschwindigkeit ab. Es ist davon auszugehen, dass die fiir grof3e
Reynoldszahlen typische Selbstdhnlichkeit der Stromung ([HIL88],
[HOF94b]) in diesem Bereich allméhlich verloren geht. Unterschiede in den
dimensionslosen Riickstromgeschwindigkeiten U ;4 1. /U, sind jedoch
iiber den gesamten Durchsatzbereich so gering, dass sie trotz einer Verdreifa-
chung des Massenstroms kleiner als die Messwertschwankungen ausfallen.
Auch die Lange der Riickstromzone wéachst zwar mit steigender Geschwin-
digkeit U, ebenfalls an, ist jedoch praktisch invariant, zumal unter realen
Maschinenbedingungen keinesfalls eine Verdreifachung des Massendurch-
satzes erfolgt. Der Vollstindigkeit halber sei auf die mit zunehmenden Stro-
mungsgeschwindigkeiten U,, sinkenden kritischen Luftverhéltnisse \,., hin-
gewiesen. Bei konstanter Vorwarmtemperatur 7,, haben sie lediglich einen
geringfligigen Anstieg des Dichteverhiltnisses zur Folge, der nach Abbildung
5.40 und Abbildung 5.41 das Messergebnis jedoch nicht beeinflusst.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass Dichteverhiltnis und Massendurch-
satz kaum Einfluss auf die dimensionslose Riickstromgeschwindigkeit
Uik max /U, und die Lénge der Riickstromzone L., /D nehmen. Die Mit-

riick
telwerte aller Messungen betragen U /U, =—127und L, =0,53D.

riick

riick

riick ,max
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Abbildung 5.42: Maximale Riickstromgeschwindigkeit in der verbrennungsinduzierten
Rezirkulationszone wdhrend des Flammenriickschlags: Abhdngigkeit
von der mittleren Stromungsgeschwindigkeit, BK2.
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Abbildung 5.43: Ldinge der verbrennungsinduzierten Rezirkulationszone wdihrend des

Flammenriickschlags: Abhdngigkeit von der mittleren Stromungsge-
schwindigkeit, BK2.
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Flammenriickschldge entgegen der hohen Stromungsgeschwindigkeit auf der
Mischrohrachse erfordern, neben dem durch die Interaktion von Drallstro-
mung und Reaktion induzierten Wirbelaufplatzen, ausreichend glinstige Be-
dingungen fiir die chemische Umsetzung an der stromauf propagierenden
Riickstromzone. In Kapitel 5.3.4 wurde bereits auf die Wirkung der Rezirku-
lation heiBBer Abgase und Zwischenprodukte hingewiesen, die insbesondere
in der Phase 1 des CIVBs der Flammenstabilisierung in Drallbrennern dhnelt.
Aus Stabilitdtsuntersuchungen ist bekannt, dass die Abblasegrenze (blow out)
von Drallflammen haufig iiber den Vergleich eines chemischen Zeitmales

a
T~ (5.25)
/

mit einem Stromungszeitmall beschrieben werden kann, wobei das Stro-
mungszeitmall aus einer charakteristischen Stromungsgeschwindigkeit und
der Liange der Riickstromzone berechnet wird ([HOF94], [HOF98]). Bei
Reynoldszahlinvarianz des Stromungsfeldes sind die Lange des Rezirkulati-
onsgebiets und der Brennerdurchmesser D zueinander proportional. Dariiber
hinaus kann fiir eine konstante Drallzahl S die charakteristische Stromungs-
geschwindigkeit gleich der massengemittelten Geschwindigkeit U, gesetzt
werden (Gleichung (5.26)).

T Lriick _ 2 596
’ Uchar Um ( . )

Ein Erloschen der Flamme tritt nicht auf, wenn das Verhéiltnis zwischen den
charakteristischen Zeitmallen 7, /7, iiber einem kritischen Wert C, , liegt.

rit
T¢>T. Cpy (5.27)

Ein charakteristisches Stromungszeitmall 7., fir die Stromung in der
verbrennungsinduzierten Riickstromblase ist durch die Liange der Riick-
stromzone und die maximale Riickstromgeschwindigkeit bestimmt.
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L

riick

O (5.28)

Ts Jriick ~
riick ,max

Fiir die AuBenstromung gilt bei konstanter Drallzahl das charakteristische
Stromungszeitmall 7 ,:

TSa ™ U (5.29)

m

Nach den experimentellen Ergebnissen stehen mit U, . ~U, und
L, ~ D die beiden Stromungszeitmalie 7 ;, und 7¢, weitgehend in ei-
nem festen Verhéltnis. Dies ist in Abbildung 5.44 iiber dem Dichteverhéltnis
und der mittleren Geschwindigkeit aufgetragen. Der Mittelwert betrdgt

Tsrick! Ts.a = 0,417.

D
TS,rchk = 09417 : TS,g ~ U_ (530)

m

Als maBgebendes Stromungszeitmal} fiir die Flammenstabilisierung an der
verbrennungsinduzierten Riickstroémzone ist daher die charakteristische Zeit
Ty =Tg, geeignet. Damit ist Gleichung (5.27) anwendbar, als weiteres, ne-
ben dem Wirbelaufplatzen notwendiges Kriterium fiir den Flammenriick-
schlag.

Das Verhiltnis von chemischem Zeitmall und Stromungszeitmall 7,./7,
geht aus Abbildung 5.44 hervor. Es besitzt interessanterweise einen nahezu
konstanten Wert. Umfangreiche Parameterstudien von Kroner et al. [KRO02]
belegen die weitgehende Konstanz des Verhéltnisses 7./7¢, am Riick-
schlagspunkt iiber einen weiten Parameterbereich und unter Berticksichti-
gung von Lewis-Zahleffekten [KRO03] auch fiir unterschiedliche Brennstof-
fe. Dieses Verhalten deutet darauf hin, dass der Reaktionskinetik eine limitie-
rende Bedeutung zukommt, und sich die Flamme wéhrend des Riickschlags
immer nahe der Loschgrenze (blow out) befindet.
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Abbildung 5.44:  Verhdltnisse der Stromungszeitmafie Tg cx/Ts, und von chemi-

schem Zeitmaf$ T, und Stromungszeitmaf} g ,, BK2.
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5.4 Lokale Untersuchung der Regeneration der
Drallstromung

Typisch fiir den Flammenriickschlag durch den CIVB ist das stochastische
Auftreten mehrerer Riickziindungen (vgl. Abbildung 5.18), die im Mischrohr
aufgehalten und infolge wieder ausgespiilt werden. Erst ab einem ausreichend
fetten Gemisch propagiert die Flamme bis zum Drallerzeuger (finaler Flam-
menriickschlag). Bisher wurden die Vorgéinge analysiert, die zur Flammen-
ausbreitung stromauf fiihren. Der Fokus dieses Kapitels liegt auf den Mecha-
nismen, die das Stagnieren der Flammenausbreitung und das Ausspiilen der
Flamme aus dem Mischrohr ermdglichen. In diesem Zusammenhang wird
geklirt, in wieweit sich die Drallstromung aus dem riickgeschlagenen Zu-
stand heraus regenerieren kann.

5.4.1 Zeitlicher Verlauf der instationiren Stromung

Zum Verstindnis des Ausspiilvorgangs ist insbesondere die instationire
Stromung unmittelbar stromauf der Flammenspitze von Bedeutung. Um mit
hoher zeitlicher und rdumlicher Auflosung heille 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 instationdren Stromung auf der Mischrohrachse flir eine ausgespiilte
Flamme. Der grau hinterlegte Bereich kennzeichnet den Abschnitt, in dem
sich die Flamme im Messvolumen aufhilt und daher keine Bursts validiert
werden konnen. Die Flamme propagiert zunidchst stromauf und passiert das
Messvolumen zum Zeitpunkt ¢ =5,1ms . Sie stagniert und wird ausgespiilt,
bis sie sich ab  =10,7 ms’ wieder stromab des Messvolumens befindet.

’ Wie die simultan aufgezeichneten Hochgeschwindigkeitsaufnahmen gezeigt haben, fithrt die
Flammenspitze zum Zeitpunkt ¢t =9,9ms Nutationsbewegungen um die Mischrohrachse aus (vgl.
Flammenstruktur Abbildung 5.48-G). Die Flammenspitze ist zu diesem Zeitpunkt zwar stromauf
des Messvolumens, jedoch soweit aullerhalb des Zentrums, dass kaltes Gemisch mit Rauchparti-
keln an den Messort gelangt und damit bereits Geschwindigkeitsmessungen moglich sind. Tat-
sdchlich werden jedoch erst ab 1 =10,7ms die Stromungsgeschwindigkeiten stromauf von der
gesamten Flamme aufgenommen.
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Wihrend des Ausspiilvorgangs liegen stromauf der Flammenspitze geringe
axiale Geschwindigkeiten oder sogar negative Werte vor. Weiter entfernt von
der Flammenfront sind ausgepridgte Riickstromgebiete detektierbar, in denen
keine chemische Reaktion ablauft. Sie sind ein Hinweis auf das Erloschen der
Flamme an der verbrennungsinduzierten Rezirkulationszone. Tatsdchlich
zeigen die im néchsten Kapitel beschriebenen Flammenstrukturen, dass die
Flammenspitze vor dem Ausspiilvorgang durch massives turbulentes Flam-
menloschen gekennzeichnet ist. Das Wirbelaufplatzen kann danach zwar
aufrechterhalten werden, jedoch nehmen nach der Modellvorstellung aus
Kapitel 5.3.3 die wirbeldynamischen Krifte ohne chemische Reaktion ab.
Folglich wird die Riickstromzone ausgespiilt. Dabei hélt sich die Flammen-
spitze im Nachlauf des Rezirkulationsgebiets auf. Trotz der geringen Stro-
mungsgeschwindigkeiten in diesem Bereich, verhindern lokale Loschvorgén-
ge eine erneute Flammenausbreitung stromauf (vgl. Kapitel 5.4.2).

Im instationdren 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 Zeitmalles der Nutationsbewegungen des ungestorten Wirbelkerns
entspricht. Im Bereich der Riickstromzone treten ebenfalls starke, eher unge-
ordnete Schwankungen mit noch kleineren charakteristischen Zeiten auf.
Wird die Flamme weiter ausgesplilt (Abbildung 5.45, ¢ > ~ 25 ms), erkennt
man wieder die Charakteristika der ungestorten isothermen Stromung mit den
Nutationsbewegungen des Wirbelkerns und den hohen axialen Stromungsge-
schwindigkeiten (vgl. Kapitel 5.1.2). Die Drallstromung regeneriert sich am
Messort vollstindig.

Im Hinblick auf das Flammenloschen sind die Geschwindigkeitsschwankun-
gen und deren Zeitskalen von groBer 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, konnen sie in ursichli-
chem Zusammenhang mit dem Flammenloschen stehen. Gestiitzt wird diese
Vermutung auch durch die Flammenstrukturen, die im néichsten Kapitel ge-
nauer beschrieben werden (z. B.: Abbildung 5.51).
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Abbildung 5.45: Zeitlicher Verlauf der axialen und azimutalen Stromungsgeschwin-
digkeit an der Position r =0, z=—1,55D stromauf der Flammen-

front mit zugehoriger axialer Position der ausgespiilten Flamme (See-
ding: Rauch), BK2.



186 5 Versuchsergebnisse und Interpretation

5.4.2 Struktur stagnierender und ausgespiilter Flammen

Die lokale Struktur ausgespiilter Flammen (Abbildung 5.48-D,, bis
Abbildung 5.51- D, ;- ) unterscheidet sich gravierend von der stromauf propa-
gierender Flammen (Abschnitt 5.3.4). Wesentlicher Unterschied sind die
stark zerkliifteten turbulenten Flammenstrukturen, die durch das Aufbrechen
der Volumenreaktion in der Flammenspitze entstehen. Die Reaktion ist dabei
durch massive lokale Loschvorgiange gekennzeichnet. Diesem Zustand gehen
hiufig fiir die Flammenstabilisierung an der verbrennungsinduzierten Rezir-
kulationszone ungiinstige Wirbelstrukturen voraus. So fithren spiralige Wir-
bel (Abbildung 5.47-D, ) zum vermehrten Einmischen von kaltem Frisch-
gas in die Riickstromzone. Sie konnen auf diese Weise die zusammenhén-
gende Reaktionszone zerstoren. Dariiber hinaus ist bekannt, dass die axiale
Induktionswirkung mit zunehmender spiraliger Struktur und sonst unverin-
derten Bedingungen abnimmt [BRU93]. 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-D, - ) intensiv kaltes Gemisch
in die Flammenspitze eingebracht. Ubersteigen die Wirmeverluste aus der
Reaktionszone die Wiarmefreisetzung, erlischt die Flamme. Die beiden Stro-
mungsformen, die das Aufbrechen der Volumenreaktion fordern und das
Flammenloschen an der verbrennungsinduzierten Rezirkulationszone einlei-
ten konnen, sind in Abbildung 5.46 schematisch skizziert.

% GS”}

Abbildung 5.46: Schematische Darstellung von Stromungsformen die das Erléschen
der Flammenspitze fordern. 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) grundsétzlich wesentlich ungiinstige-
re Bedingungen an der verbrennungsinduzierten Rezirkulationszone herr-
schen (hohere Stromungsgeschwindigkeiten, kurze Rezirkulationszone, vgl.



5 Versuchsergebnisse und Interpretation 187

Kapitel 5.3.5). Brennstoffe mit langsamer Reaktionskinetik machen daher
lokale Loschvorginge bei der Verlagerung der Flamme in das Mischrohr
wahrscheinlich.

Die OH-Radikalenverteilung in der Flammenspitze von stagnierenden und in
Folge ausgespiilten Flammen ist in Abbildung 5.48-D;; und Abbildung
5.59-D ¢ dargestellt'’. Im einen Fall (Abbildung 5.48) werden die massiven
lokalen Loschvorgédnge (Quenching) durch spiralige Wirbelstrukturen gemal3
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 dhnlich 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, abgekiihlt
und verdiinnt. Die Konzentrationen sinken unter die Nachweisgrenze der
Messmethode.

Beim Ausspiilvorgang, der sich dem Erloschen der Flammenspitze an-
schlief8t, konnen zwei Erscheinungsformen unterschieden werden: eine sehr
stumpfe, pfropfenformige 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 Flammenloschung geprégt. Auch bei der pfropfenformigen Flamme
treten lokale Loschvorgénge auf.

Ingesamt zeigen die beschriebenen Flammenstrukturen, welche zentrale Be-
deutung dem lokalen Flammenldschen in der Flammenspitze beim Ausspiilen
der riickgeziindeten Bereiche aus dem Mischrohr zukommt. Der bereits in
Kapitel 5.3.5 gefundene Hinweis darauf, dass sich die Flamme beim
Flammenriickschlag durch den CIVB nahe der Loschgrenze befindet, wird
damit bestétigt. Erst wenn das Kriterium 74 >7,-C,, (Gleichung (5.27))
erfiillt ist, also ein ausreichend fettes Gemisch vorliegt, erlischt die
Flammenspitze nicht. Der finale Flammenriickschlag tritt auf.

' 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 Dy ersichtlich.
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Abbildung 5.47: Verteilung der Hydroxylradikale beim instabilen zur Flammenlo-
schung neigenden CIVB mit zugehoriger Hochgeschwindigkeitsvideo-
aufnahme, BK2.



5 Versuchsergebnisse und Interpretation 189

- '_

.

t=-0.22 ms t=2.88 ms

F
--ﬁ--i-

Abbildung 5.48: Verteilung der Hydroxylradikale beim Erléschen der Flammenspitze
mit zugehoriger Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahme, BK2.
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Abbildung 5.49: Verteilung der Hydroxylradikale beim Erloschen der Flammenspitze
mit zugehoriger Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahme, BK2.
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Abbildung 5.50: Verteilung der Hydroxylradikale in einer ausgespiilten stumpfen /
pfropfenformigen Flammenspitze mit zugehoriger Hochgeschwindig-
keitsvideoaufnahme, BK2.
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Abbildung 5.51: Verteilung der Hydroxylradikale in einer ausgespiilten spiraligen
erloschenden Flammenspitze mit zugehoriger 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 Flammenriickschlag bis zum
Drallerzeuger zu flihren. Wichtig ist auch eine ausreichend schnelle chemi-
sche Reaktion, sodass zwei notwendige Kriterien zu erfiillen sind:

e Verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen im Mischrohr
e Flammenstabilisierung an der stromauf propagierenden Riickstromzone

Das globale Flammenverhalten wird demnach sowohl durch die Wirbeldy-
namik als auch durch die Reaktionskinetik maf3geblich 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 Luftverhéltnisses ana-
lysiert.

Untersuchungsbereich U _
9 ty = ty,
i=l1

z,=—0,57D 4

Abbildung 5.52: Untersuchungsbereich U zur Bestimmung der Histogramme der
Flammenposition und Definition der Aufenthaltszeit t;;.

Das Flammensensorsignal wurde iiber einen Zeitraum von ¢, =100s bei
konstanten Betriebsparametern (Fall 2 Abbildung 3.3) aufgezeichnet
(Abbildung 5.52). Das daraus bestimmte Histogramm der Flammenposition
bietet eine Moglichkeit, die komplexe Flammendynamik zu charakterisieren.



194 5 Versuchsergebnisse und Interpretation

Es gibt Auskunft dariiber, mit welcher Wahrscheinlichkeit sich die Flamme
an einem ausgewdhlten Ort aufhdlt. Der Untersuchungsbereich
0,57 <—z/D < 3,07 im Mischrohr ist so gewihlt, dass im stabilen Betriebs-
zustand keine Flamme detektiert wird.

5.5.1 Einfluss des Luftverhaltnisses

Aus den bisherigen Versuchen ist bekannt, dass, ausgehend vom stabilen
Betriebszustand (Abbildung 5.24), mit sinkendem Luftverhiltnis ab einem
kritischen Luftverhiltnis ), der Flammenriickschlag bis zum Drallerzeuger
(finaler Flammenriickschlag) eingeleitet wird. Dabei wurde aber bereits bei
Luftverhéltnissen A > ), eine teilweise weit ins Mischrohr eindringende
und wieder ausgespiilte Flamme beobachtet. Dieses Verhalten spiegeln auch
die Histogramme der Flammenposition wieder, die fiir die Brennerkonfigura-
tion BKI1 fiir acht Luftverhdltnisse A\ —); aus Abbildung 5.53 und
Abbildung 5.54 zu entnehmen sind. Unterschiede im Flammenverhalten zwi-

schen den Brennerkonfigurationen werden im nichsten Kapitel diskutiert.

Bei mageren Luftverhéltnissen findet die Flammenstabilisierung ausschliel3-
lich am Brennermund nahe des Querschnittssprungs statt. Der Aufenthaltsort
der Flamme ist fir Luftverhéltnisse von A >1,64 im Bereich z<—0,6D.
Wie aus dem Histogramm in Abbildung 5.53 zu ersehen, propagiert die
Flamme bereits beim Luftverhiltnis A\ =1,54 teilweise weiter stromauf bis
z~—D. Zunehmend fetteres Gemisch (A, =1,49) erhoht deutlich die Wahr-
scheinlichkeit des Flammenaufenthalts im Untersuchungsbereich. Mit weiter
steigender thermischer Leistung des Brenners (A; =1,47 und )\, =1,43) wird
in den Histogrammen eine bevorzugte Flammenposition im Mischrohr bei
z~—D beobachtet. Dieses lokale Maximum, das auch bei fetteren Gemi-
schen A\; — )\, (Abbildung 5.54) erhalten bleibt, kann auf eine bis zu dieser
Koordinate existierende Kopplung zur Brennkammer zuriickgefiihrt werden,
die fiir glinstigere Bedingungen hinsichtlich der Flammenstabilisierung sorgt
(kleinere Geschwindigkeiten, Lange der Riickstromzone). Erst wenn die Po-
sition z~ —D bei der Flammenausbreitung stromauf {iberwunden wird, ist
von einer verbrennungsinduzierten Riickstromzone (vgl. Abbildung 5.28)
auszugehen, die unabhéngig von der Brennkammer stromauf propagiert. Bei
mageren Gemischen wird jedoch der Flammenriickschlag bis zum Draller-
zeuger durch die Flammenl6schung verhindert. Die Wahrscheinlichkeit des
Flammenloschens nimmt mit zunehmendem Abstand von der Brennkammer
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zu, bzw. die Haufigkeit, die Flamme dort anzutreffen, nimmt ab. Eine an-
schauliche Erklarung dafiir liefern die in Kapitel 5.4.2 beschriebenen, zufillig
auftretenden und fiir die Flammenstabilisierung ungiinstigen Wirbelstruktu-
ren (Abbildung 5.46). Mit zunehmendem Weg, den die Flamme stromauf
zuriicklegt, steigt die Wahrscheinlichkeit an, dass diese Strukturen das Erlo-
schen der Flammenspitze bewirken.

Ab einem kritischen Luftverhdltnis A < )\, = ), . geht das ausgeprigte lokale
Maximum bei z~ —D verloren. Die Reaktion an der verbrennungsinduzier-
ten Rezirkulationszone kann bei der Flammenausbreitung iiber die gesamte
Mischrohrldange mit hoher Wahrscheinlichkeit aufrechterhalten werden. Es
kommt zum finalen Flammenriickschlag und zur Flammenstabilisierung am
Drallerzeuger, verbunden mit der Abschaltung der Versuchsanlage bereits

vor Ablauf der Messzeit von 100s.
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Abbildung 5.53: Einfluss des Luftverhdltnisses auf das Histogramm der Flammenposi-
tion, Re=60244; T=300°C, BK1.
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Abbildung 5.54: Einfluss des Luftverhdltnisses auf das Histogramm der Flammenposi-
tion, Re=60244; T=300°C, BK1.



5 Versuchsergebnisse und Interpretation 197

5.5.2 Einfluss des Wirbelkerns

In Kapitel 5.1.1 wurde die isotherme Strémung der drei Brennerkonfiguratio-
nen BK1 bis BK3 untersucht. Die im Bereich —2,21D <z <—1,55D gemit-
telte quasizylindrische Stromung (Abbildung 5.55) zeigt nur geringe Unter-
schiede der Axialgeschwindigkeit und der Wirbelform in der Kernstrémung.

1.8 ~
16 1--
1.4 A
T121
= 14

Abbildung 5.55: Gemittelte axiale und azimutale Stromungsgeschwindigkeit im quasi-
zylindrischen Stromungsbereich —2,21D <z<—1,55D im Misch-

rohr: Vergleich der Brennerkonfigurationen.
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Abbildung 5.56: Vergleich der radialen Verteilung der Konstanten Al*, w und Ay, im
quasizylindrischen Stromungsbereich fiir die Brennerkonfiguratio-
nen BK1-3, =2,21D <z <—1,55D, T=100°C, Re=82048.
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Dennoch hat die geringfiigige Modifikation der Wirbelform in der Kernstro-
mung erhebliche Auswirkungen auf die Konstanten A{i , und 4, , aus Kapitel
5.3.3, die ein Mal} fiir die Neigung einer Stromung zum CIVB darstellen
(Abbildung 5.56). Um den Vergleich zu erleichtern, wurden alle Werte im
Bereich » < 0,07 D auf den Wert der Konfiguration BK1 bezogen und gemit-
telt (Tabelle 5.2). Dieser Vergleich weist eindeutig auf eine unterschiedliche
Flammenriickschlagsgefahr durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen
hin. Insbesondere die Brennerkonfiguration BK3 besitzt deutlich geringere
Konstanten A{i . und 4, . Zusitzlich ist das Verhéltnis beider Grofen maxi-
mal.

Konfiguration Ayl Ay A 1A - (A, ] A )AL Ay s
BK2/BK1 0,68 0,94 1,38
BK3/BK 1 0,38 0,68 1,79

Tabelle 5.2: Vergleich der Kennzahlen A;: w und Ay, im Bereich r <0,07D fiir die
Brennerkonfigurationen BK1-BK3.

Tatsachlich 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
A=1,54 dargestellt. Fiir BK2 treten nur ~30% aller Flammen weiter als bis
zu z=-—0,58D ins Mischrohr ein, wihrend die Riickziindungen der BK1
diese Position bereits zu ~75% tiberschreiten. Zudem ist der Zeitanteil fiir
den Flammenaufenthalt in Bereich U, bezogen auf die gesamte Messzeit, im
Falle BK2 lediglich ¢, /1,,, = 0,2%, im Falle BK1 jedoch #,/¢,,, =5%. Die
heftigsten Riickziindungen gelangen fiir beide Stromungsformen etwa bis
z =~ —D . Fiir die Konfiguration BK3 wurde keine Flamme beobachtet.

Ein geringfiigig fetteres Gemisch von A =1,47 (siche Abbildung 5.58) ldsst
die Flamme auch im Falle der Brennerkonfiguration BK2 weiter ins Misch-
rohr propagieren z , ~—1,4D. Dariiber hinaus steigen die Zeitanteile
ty /tges =31 % fur BKI und #;/7,,, =2,1% fir BK2 betrichtlich an. Die
BK1 zeigt bereits eine deutliche Tendenz zu einer dauerhaften Flammenstabi-
lisierung im Untersuchungsbereich, wohingegen bei BK2 nur sporadisch
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Riickziindungen auftreten. Diese sind jedoch dann in der Lage, vergleichbar
weit ins Mischrohr zu gelangen. Bei der dritten Konfiguration wurde auch fiir
dieses Luftverhiltnis keine Flamme detektiert.

Der Betrieb der Brennerkonfiguration BK2 mit A =1,42 provozierte am En-
de der Messzeit einen Flammenriickschlag bis zum Drallerzeuger (finaler
Flammenriickschlag) (Abbildung 5.59). Dabei betrdgt die Flammenaufent-
haltszeit vor der dauerhaften Flammenstabilisierung am Drallerzeuger
ty /14y =4,5 % . Charakteristisch fir die Stromungsform BK1 ist bei diesem
Luftverhéltnis jedoch eine sich nahezu stindig im Bereich U aufhaltende
Flamme (7, /t,,, =77% ). Es bildet sich die im letzten Kapitel erlduterte be-
vorzugte Flammenposition im Mischrohr aus, die, wenn auch deutlich abge-
schwicht, bei der Konfiguration BK2 wieder zu finden ist (vgl. Abbildung
5.58 und Abbildung 5.59). Trotz der zahlreichen Flammenriickschlidge wer-
den die Riickziindungen, wie im letzten Kapitel beschrieben, im Mischrohr
aufgehalten. Die Wahrscheinlichkeit, eine Flamme im Mischrohr anzutreffen,
geht fir z . ~—2,1D gegen Null. Erst bei einem Luftverhiltnis von
A =1,38 tritt der finale Flammenriickschlag auf (Abbildung 5.60).

Auch bei stochiometrischem Gemisch besteht im Drallbrenner BK3 keine
Flammenriickschlagsgefahr (Abbildung 5.60). Eine zunehmende thermische
Leistung verlagert den oberen Staupunkt lediglich etwas stromauf (Flam-
menposition z, ~—0,74D), wie es teilweise aus Untersuchungen zur
Flammenstabilisierung in Drallbrennern bekannt ist (z.B. [UNDOO],
[TAN87]) ''. Die Aufenthaltszeit betrigt ty /g, =1% . Diese Konfiguration
ist auch bei sehr schneller Reaktionskinetik riickschlagssicher. Selbst die
Verbrennung von Wasserstoff fiihrte nicht zum finalen Flammenriickschlag.
Erst sehr geringe Reynoldszahlen von Re~ 30000 (hohe Temperaturen,
kleine Stromungsgeschwindigkeiten), bei denen eine Selbstdhnlichkeit der
Stromung nicht mehr vorausgesetzt werden kann, fithren zum Flammenriick-
schlag.

Die geringen Unterschiede im Strémungsfeld der drei Brennerkonfiguratio-
nen haben massive Auswirkungen auf die Neigung zum Flammenriickschlag.
Der Zeitanteil #;, /1, ist bei gleichem Luftverhéltnis stark unterschiedlich. Er
ist in Abbildung 5.61 zum Zweck eines abschlieBenden Vergleichs der Kon-

' 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 liber dem Luftverhiltnis aufgetragen. Die Héaufigkeit des Flam-
menaufenthalts im Mischrohrabschnitt U stimmt mit dem aus Tabelle 5.2 zu
erwartenden Verhalten iiberein. BK1 hat eine groBBere 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 dariiber getroffen werden, wie weit die Flamme ins Mischrohr ein-
dringt, und wann es zum finalen Flammenriickschlag kommt. Propagiert die
eigenstindige Riickstromzone stromauf, entscheidet die Interaktion von Re-
aktionskinetik und turbulenter Drallstromung, ob es zum Erloschen der
Flammenspitze und damit zur Regeneration der Drallstromung kommt. Stu-
dien zur mageren Abblasegrenze von rezirkulationszonen-stabilisierten Drall-
flammen belegen, dass hier eine stirkere Verdrallung durch zusitzliches
Einmischen von kaltem Gemisch zu friiherem Reaktionsabbruch fithren kann
[RAW78]. Eine stirker zum CIVB neigende Stromungsform muss daher
nicht be1 mageren Gemischen bis zum Drallerzeuger zuriickschlagen. Fiir die
Brennerkonfiguration BK1 ist das kritische Luftverhéltnis nach Abbildung
5.61 im Vergleich zu BK2 geringfligig fetter. Die Unterschiede sind jedoch
in der GrofBenordnung der Streuung der Experimente.

N/Nges [%]

L] L] # L] L] 1
0.577 0.677 0.777 0.877 0.977 1.077 1.177
-zID []

Abbildung 5.57: Histogramme der Flammenposition der BKI und BK2, \=1,54,
Re=60244, T=300°C.
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Abbildung 5.58: Histogramme der Flammenposition der BKI und BK2, \=1,47,
Re=60244, T=300°C.
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Abbildung 5.59: Histogramme der Flammenposition der BK1 und BK2, \=1,42,
Re=60244, T=300°C.
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Abbildung 5.60: Histogramme der Flammenposition der BKI, BK2 und BK3 beim
kritischen Luftverhdltnis bzw. A\ =1, Re=60244, T=300°C.
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Abbildung 5.61: Aufenthaltszeit der Flamme im Bereich 0,57 <—z/D < 3,07 in Ab-
héngigkeit vom Luftverhdltnis: Vergleich der Brennerkonfigurationen.
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5.6 Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten

Aus Grundlagenuntersuchungen zur Flammenausbreitung in freien Wirbel-
rohren sind hohe Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten bekannt, die weit
iber den laminaren bzw. turbulenten Flammengeschwindigkeiten liegen kon-
nen (Kapitel 2.5). Obwohl einige Ahnlichkeiten zwischen dem Flammen-
riickschlag durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen und der Flam-
menausbreitung in freien Wirbelrohren existieren, sind dennoch erhebliche
Unterschiede offensichtlich.

Der Flammenriickschlag erfolgt in einer komplexen hochturbulenten Drall-
stromung. Die Stromung ist eingeschlossen und im isothermen Fall durch
einen, mit dem plotzlichen Querschnittssprung verbundenen, Vortex Break-
down gekennzeichnet. Innerhalb des Mischrohres existiert eine gewaltige
axiale Stromung mit einem starken Strahl in der Gréenordnung von 3U,,
auf der Mischrohrachse. Uber den gesamten Querschnitt (Grenzschicht aus-
genommen) liegen die Geschwindigkeiten weit {iber der turbulenten Flam-
mengeschwindigkeit. Ausgehend von einem stabilen Betriebszustand, erfolgt
der Flammenriickschlag 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 Wirbelr6hren, sondern vielmehr ein ,,grof3skaliges* Wirbelaufplatzen
zum Flammenriickschlag fiihrt. Das verbrennungsinduzierte Wirbelaufplat-
zen 1m Mischrohr wird daher auch durch den Einschluss der Stromung beein-
flusst. Dartliber hinaus bestimmt die Wirbelstromung nahe der Mischrohrach-
se malgeblich das Riickschlagsverhalten. Die Flammenausbreitung durch
den CIVB erfordert ausreichend giinstige thermische und aerodynamische
Bedingungen fiir eine stabile Reaktion. Wie unter anderem im letzten Kapitel
diskutiert, erfolgt der finale Flammenriickschlag daher erst ab einem kriti-
schen Luftverhiltnis fiir eine bestimmte Brennerkonfiguration.

In diesem Kapitel wird zuniachst die gemessene Abhdngigkeit der Flammen-
geschwindigkeit vom Dichteverhéltnis und von der maximalen Umfangsge-
schwindigkeit diskutiert. Danach werden die qualitativen Abhéangigkeiten mit
einem einfachen Berechnungsmodell auf Basis einer Rankinewirbelstrémung
beschrieben. In einem weiteren Schritt werden quantitative Aussagen tliber
die zu erwartenden Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten einer Stro-
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mungskonfiguration mit Hilfe der gemessenen isothermen Stromung und
einem dhnlichen Berechnungsverfahren abgeleitet. Ergdnzend wird diskutiert,
in wieweit bestehende Modelle zur Flammenausbreitung in freien Wirbelroh-
ren angewendet werden konnen.

5.6.1 Experimentelle Ergebnisse

Die Zeitgeschichte der im Bereich —0,067D <r <0,067D um die Misch-
rohrachse gemittelten Flammenposition wurde aus Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen ermittelt und zur Berechnung der Flammenausbreitungsge-
schwindigkeit herangezogen. Die Bestimmung einer reprasentativen Flam-
mengeschwindigkeit erfordert, dass der Flammenausbreitungsprozess kein
ausgedehntes Stagnieren der Flammenausbreitung oder einen Ausspiilvor-
gang enthilt. Ausgehend vom stabilen Betriebszustand, wurde daher kontinu-
ierlich das kritische Luftverhiltnis angefahren und die Flammenausbreitung
nur bei ,,finalen Flammenriickschldgen* aufgezeichnet. Wie im Kapitel 5.5.2
gezeigt, hat die Brennerkonfiguration BK1 die grofte Neigung zum verbren-
nungsinduzierten Wirbelaufplatzen. Die Folge sind zahlreiche Flammenriick-
schldge, die jedoch durch ausgepragte lokale Loschvorginge fiur A<\ .
aufgehalten werden. Selbst beim kritischen Luftverhéltnis A =), sind die-
ser Konfiguration zahlreiche stagnierende und teilweise ausgespiilte Flam-
men inhdrent, die zuvor weit in das Mischrohr eindringen. Bei einem derarti-
gen globalen Flammenverhalten kann keine repriasentative Flammenausbrei-
tungsgeschwindigkeit angegeben werden. Die Stromungsform BK3 lésst ii-
berhaupt keinen Flammenriickschlag zu, sodass sich die experimentellen Un-
tersuchungen auf die BK2 beschrianken.

Im Gegensatz zu den in Kapitel 2.5 erwdhnten Versuchen steht das Luftver-
héltnis durch das kritische Luftverhéltnis fest und kann nicht frei gewahlt
werden. Zudem miissen ausreichend hohe Reynoldszahlen vorliegen, um von
einer Selbstidhnlichkeit der Stromung ausgehen zu konnen. Diese beiden For-
derungen schrinken den Parameterbereich ein. Eine vollstindige Entkopp-
lung der stromauf propagierenden verbrennungsinduzierten Riickstromzone
von der Brennkammer (sieche Kapitel 5.5) wird durch geeignete Wahl des
Auswertebereichs —2,4 < z/D < —1,33 sichergestellt. Die iiber diese Strecke
gemittelte Flammengeschwindigkeit wurde fiir einen Betriebszustand in min-
destens 5 Wiederholungsmessungen bestimmit.
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Die nicht uniform iiber den Querschnitt verteilte isotherme axiale Stromung
erfordert eine klare Definition der Flammenausbreitungsgeschwindigkeit.
U ;s bezeichnet, wie bereits in Kapitel 5.3.1 eingeftihrt, die absolute Flam-
menausbreitungsgeschwindigkeit, die im Inertialsystem I (ruhendes Koordi-
natensystem, Abbildung 5.24) gemessen wird. Positive Werte von U,
zeigen in Richtung —z und stehen fiir riickschlagende Flammen; Werte mit
U, s <0 kennzeichnen ausgespiilte Flammen. Tatséchlich propagiert die
Flamme auf der Mischrohrachse mit einer weitaus groBeren Geschwindigkeit
als U, ,,, gegen die starke Hauptstromung. Um auch einen Vergleich mit den
bekannten Studien ohne axiale Stromung zu ermoglichen, wird eine weitere
Ausbreitungsgeschwindigkeit U, relativ zum axialen Strahl (Abbildung
5.55) auf der Mischrohrachse definiert (Gleichung (5.31)).

2,6 fiir BK1
Uy =U; 4 +aU, mit a=13,0 fiir BK2 (5.31)
2,8 fiir BK3

5.6.1.1 Abhingigkeit vom Dichteverhiltnis

Aus den Untersuchungen zur Flammenausbreitung in Wirbelréhren sind zwet
hydrodynamische Einflussgrofen, das Dichteverhiltnis ¢ und die maximale
Umfangsgeschwindigkeit W, . bekannt. Die isolierte Analyse des Einflusses
von o erfordert daher eine konstante Umfangsgeschwindigkeit. Zur Bestim-
mung der Abhdngigkeit vom Dichteverhiltnis wurde die Temperatur des
Frischgemisches von 7,, =100°C bis auf 7, =400°C in 100°C Stufen er-
hoht und gleichzeitig der Massenstrom derart reduziert, dass die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit U, bzw. das Stromungsfeld stromauf des
verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzens unveréndert bleibt.

Die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit U, "2 ist in Abbildung 5.62 iiber
dem Dichteverhéltnis o fiir zwei mittlere Geschwindigkeiten U,, und U, ,
dargestellt (U,,, >U,,, ). Entgegen der intuitiven Annahme, die auch aus dem
»vortex Bursting” Mechanismus folgt (U, ~~Jo siehe Kapitel 2.5), steigt
die Geschwindigkeit U, nicht mit dem Dichteverhéltnis an. Hingegen fiihrt

"2 Die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit wurde auf eine feste, bereits in Kapitel 5.3.5 einge-
fihrte, Referenzgeschwindigkeit U, bezogen.
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die Verdopplung des Dichteverhiltnisses zu einer geringfiigigen Abnahme
von U .. Wie bereits bei den Stromungsuntersuchungen in Kapitel 5.3.5 fest-
gestellt wurde, flihren sehr kleine Reynoldzahlen (hier Re~ 30000 bei
Tyfmax bzw. o und U,,) zu tendenziellen Abweichungen, die auf den

Verlust der Selbstdhnlichkeit der Stromung zuriickzufiihren sind. Der Ein-
fluss von o fallt grundsitzlich gering aus.

min

14 q---mmmemmmeenees Tt voTtTetTe TTTTTTTTTATromn .
12 4----- E*f ....... .. ....... —L=
'T' 10 '"""""'"""":'""""‘E """"" e \:'\' 3Um1/Uref'
R Y A ———
E‘\ 6 __,,1 _______________________ 3UnlzZ/Uref
b 4 ---------1---------l---------1---------I---------I'--------'E """"""
7

0 L 1 L 1 L L 1
2.5 3 3.5 4 4.5 5 55 6

Abbildung 5.62: FEinfluss des Dichteverhdltnisses auf die Flammenausbreitungsge-
schwindigkeiten U, durch das verbrennungsinduzierte Wirbelauf-
platzen, BK2.

Aus der Literatur sind qualitativ unterschiedliche o -Abhéngigkeiten zu ent-
nehmen (Kapitel 2.5). Ebenfalls in einer eingeschlossenen Drallstrdmung
ermitteln Ishizuka et al. [ISH90] eine betrachtliche Zunahme der Flammen-
geschwindigkeit mit steigendem Dichteverhéltnis. Beispielsweise nimmt die
maximale Flammenausbreitungsgeschwindigkeit U, ,  der CH,-Flamme
durch Erhohen des Dichteverhiltnisses von o = 5,1 auf o0 = 7,5 um den Fak-
tor2von U, , ~4 m/s auf U, , ~8 m/s zu. Es wurde bereits in Kapitel
2.5 (Abbildung 2.20) auf die zentrale Riickstromzone {iber die gesamte Mess-
strecke hingewiesen, die diesen Ergebnissen zugrunde liegt. Die Flammenge-
schwindigkeiten U, fallen daher um die Riickstromgeschwindigkeit geringer
aus (a <0 in Gleichung (5.31)). Die in dieser Arbeit gemessenen Flammen-
geschwindigkeiten U, ibersteigen 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 Stromungsformen stromauf der
Flamme vergleichbar sind. Was die Flammenausbreitung in Wirbelringen
betrifft, wurde neben einem linearen Einfluss auch eine weitgehende Unab-
hiangigkeit vom Dichteverhéltnis berichtet (Kapitel 2.5). Dies entspricht eher
den hier gefundenen Abhéngigkeiten.

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 Abhiingigkeit von der maximalen Umfangsgeschwindigkeit

Die maximale Umfangsgeschwindigkeit ist fiir die Brennerkonfiguration
BK2 nur indirekt tiber den Massendurchsatz beeinflussbar (W_. =1,59U,)).
Um einen moglichst breiten Geschwindigkeitsbereich mit hoher Reynolds-
zahl abzudecken, wurde eine Frischgastemperatur von 7,, =100°C einge-
stellt. Das mit steigender mittlerer Geschwindigkeit U,, abnehmende, fiir die
Flammenstabilisierung maBBgebende, Stromungszeitmall bedingt gleichzeitig
ein fetteres Gemisch fiir eine stabile Reaktion. Das Dichteverhéltnis weicht
daher iiber den gesamten Durchsatzbereich um maximal 9% vom Mittelwert
o =15,27 ab. In Anbetracht des geringen o -Einflusses hat dies aber praktisch
keine Auswirkungen auf die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit U .

Gemél Abbildung 5.63 korreliert U, iiber einen weiten Durchsatzbereich
(U pmax 23U, min ) bei unverdnderter Wirbelform (BK2) linear mit der ma-
ximalen Umfangsgeschwindigkeit W, . Die lineare Abhdngigkeit liefert eine
zu den Ausfiihrungen in Kapitel 5.3.3 konsistente Bestédtigung dafiir, dass der
baroklinen Wirbelstdrke keine Bedeutung beim Flammenriickschlag zu-
kommt. Ware dieser Einfluss vorhanden, miisste die Flammengeschwindig-
keit U, proportional zum Quadrat der maximalen Umfangsgeschwindigkeit
anwachsen (vgl. Kapitel 2.5.2). Die lineare Korrelation stimmt hingegen mit
der Vorstellung des ursdchlichen Zusammenhangs zwischen verbrennungsin-
duziertem Wirbelaufplatzen und Strecken und Umorientieren der Wirbelfa-
den tuiberein. Die Konstanten Al*’ , und 4, (Kapitel 5.3.3 und 5.5.2) steigen
linear mit dem Durchsatz an. Deren radiale Verteilung bleibt fiir eine Bren-
nerkonfiguration unveridndert. Dies hat, bei gleicher Aufweitung der Stromli-
nien, eine linear mit der mittleren Geschwindigkeit zunehmende negative
azimutale Wirbelstdarke zur Folge, die das Wirbelaufplatzen auch bei der e-
benfalls linear ansteigenden Gegenstromung im Mischrohr erlaubt. Der Ort
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des verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzens im Mischrohr ist instabil und
wird fir einen ruhenden Beobachter mit der Geschwindigkeit U, stromauf
verlagert. Im flammenfesten, bzw. mit der Zone hoher negativer Wirbelstarke
verbundenen bewegten Koordinatensystem B (sieche Abbildung 5.24), nimmt
die axiale Gegenstromung mit steigender Geschwindigkeit U, ,  zu. Die
Umfangsgeschwindigkeit bleibt unveridndert. Nach dieser vereinfachten Be-
trachtung des CIVBs im bewegten Koordinatensystem (vgl. Kapitel 5.3.3)
existiert, eine stabile Reaktion vorausgesetzt, ein Gleichgewichtszustand mit
U s ups = const , der mit zunehmendem Durchsatz zu hoheren Flammenaus-
breitungsgeschwindigkeiten U, . verschoben wird. Wie aus Abbildung 5.64
zu ersehen, nimmt die absolute Flammenausbreitungsgeschwindigkeit U,
tatsdchlich, von den Streuungen bei kleiner Reynoldszahl abgesehen, weitge-
hend linear mit U,, zu. Vor dem Hintergrund der Pravention des Flammen-
riickschlags ist daher eine Durchsatzsteigerung aus Sicht der Wirbeldynamik
iiberraschenderweise nicht dazu geeignet, die Betriebssicherheit zu verbes-
sern. Wie erwidhnt, nimmt jedoch das charakteristische Stromungszeitmal fiir
die Flammenstabilisierung ab. Bei konstantem Luftverhéltnis bzw. chemi-
schem Zeitmal}, wird daher die Wahrscheinlichkeit des Flammenloschens
erhoht und das Riickschlagsverhalten leicht verbessert (vgl. Kapitel 5.3.5
sowie [KRO02]).

2 2.5 3 3.5 4 45 5 5.5 6

W, /Uref [_]

max

Abbildung 5.63: FEinfluss der maximalen Umfangsgeschwindigkeit auf die Flammen-
ausbreitungsgeschwindigkeit U ; durch das verbrennungsinduzierte
Wirbelaufplatzen, BK2.
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Abbildung 5.64:  Einfluss der maximalen Umfangsgeschwindigkeit auf die Flammen-
ausbreitungsgeschwindigkeit U s abs durch das
verbrennungsinduzierte Wirbelaufplatzen, BK2.

Der Anteil der absoluten Geschwindigkeit U, ,  an der Flammenausbrei-
tungsgeschwindigkeit U , ist gering und betrégt in einer oberen Abschitzung
maximal 11%. Nachdem in lanzenlosen Drallbrennern, fiir 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 Allgemeingiiltigkeit die-
ses Ergebnisses ausgegangen werden.

5.6.2 Berechnungsmodell fiir die
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit in einer
eingeschlossenen Rankine-Wirbelstromung

Mit dem Ziel, die in Kapitel 5.6.1 beschriebenen experimentell bestimmten
Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten in der hoch verdrallten eingeschlos-
senen Stromung durch einen moglichst analytischen Ansatz qualitativ zu be-
schreiben, wurde ein Berechnungsmodell aufgestellt, das auf einer reibungs-
freien Rankinewirbelstromung basiert. In der Literatur sind derartige Modelle
nur fiir freie Wirbelrohren, ohne Einschluss der Strémung zu finden (z. B.:
[ISHI98b], [UMEO1]). Lediglich Atobiloye und Britter [AT0O94] schlagen ein
Berechnungsmodell fiir die Flammenausbreitung in einer Rohrstrémung vor.
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Wie in Kapitel 2.5 beschrieben, bilden zwei Fluide unterschiedlicher Dichte,
die sich aufgrund der durch einen Potential- oder Festkorperwirbel induzier-
ten Druckdifferenz ineinander bewegen, die Berechnungsgrundlage (siche
Abbildung 2.22). Die Stromungsrichtungen der Fluide geringer und hoher
Dichte sind daher entgegengesetzt. Im bewegten Koordinatensystem wird das
Fluid geringer Dichte als ruhend mit einer von der stromabseitigen Stromung
bestimmten Drallverteilung angesetzt. Charakteristisch fiir das verbrennungs-
induzierte Wirbelaufplatzen im Mischrohr ist jedoch gerade eine reagierende
starke Rezirkulationsstromung mit begrenzter Liange. Diese Annahmen sind
daher fiir die Modellierung des CIVBs ungeeignet. Wendet man das Modell
dennoch an, werden im Gegensatz zu den experimentellen Ergebnissen dieser
Arbeit mit steigendem Dichteverhiltnis zunehmende Flammengeschwindig-
keiten ermittelt (s. u. Abbildung 5.68).

"'p
Zy KV
U
f,abs )
AW () & Flamme W) 1\ ael)
— Irvc,u — rvc
=0 =
Po | W, (r) Sz-'%&
Dwi Ul (r) i oS, UZ () o
w lai'18 o /7W

Abbildung 5.65: Berechnungsmodell fiir die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit in
einer eingeschlossenen Rankine-Wirbelstromung.

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 Pfropfenstromung (Gleichung
(5.33)) néhert die Stromung in dieser Ebene an. Der axiale Strahl in der
Kernstromung bleibt zunidchst unberiicksichtigt (a=1 nach Gleichung

(5.31)).

W
WKl(r):ﬂr; I"SVVC

e (5.32)
W r
WAI(F):M ; I”ZI”VC
r
UAl(’”):UKl(’”):Um (5.33)

Zur Berechnung der Flammengeschwindigkeit wird das Kontrollvolumen mit
der konstanten absoluten Geschwindigkeit der Flammenspitze U, ,,, bewegt.
In diesem Koordinatensystem B sollen Flammenform, Flammenposition und
Stromung als notwendige Vorraussetzung fiir die folgenden Berechnungen
zeitunabhingig sein. In das bewegte Kontrollvolumen KV tritt die Stromung
mit der Geschwindigkeit U ein.

Ul (r)=U, +U,. (5.34)

abs

Ausreichend stromab von der Rezirkulationszone am Austritt des Kontrollvo-
lumens, kann ebenfalls in guter Ndherung von kleinen axialen Geschwindig-
keitsgradienten ausgegangen werden. In den Verbrennungsprodukten wird in
der Ebene 2 eine von der AuBenstromung U’ abweichende axiale Ge-
schwindigkeit U7, zugelassen (Gleichung (5.35)). Der verbrannte Anteil der
Stromung » <r, stammt aus dem Bereich » <7, in Ebene 1. Es soll zunichst
r, =", und r, =r,. , gelten.
Up(r)=U, +U, ,, fir r>r,
(5.35)
Uiy (r)=Ug, + U g, fiir r <,
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Bei ausreichendem Abstand zur Rezirkulationszone approximiert ein Fest-
korperwirbel (Gleichung (5.36)) die Umfangsgeschwindigkeit in der ver-
brannten Kernstromung ebenfalls in guter Ndherung. Durch die Wirbelkern-
aufweitung (7., >r,., =r,) (vgl. Kapitel 5.3.3) sinkt jedoch die maximale

Umfangsgeschwindigkeit entsprechend der Drehimpulserhaltung ab
(Wmax,b < /4 = Wmax )

max,u

Wmaxb ..
We,(r)= = r fur r <r,

ve,b

rvc,b (53 6)

(5.37)
Wiar) =2t fie >,

Es bleibt anzumerken, dass die gemessenen isothermen Geschwindigkeits-
profile direkt als Eintrittsbedingung fiir die Ebene 1 in die Berechnungen im
nichsten Kapitel einflieBen, um der Sensitivitit des CIVBs auf kleine Ande-
rungen im Stromungsfeld (vgl. Kapitel 5.5) Rechnung zu tragen und einen
direkten quantitativen Vergleich mit den Messergebnissen zu erméglichen.

Erhaltungsgleichungen

Unter Vernachlissigung der Reibungskrifte und des turbulenten Impulsaus-
tausches zwischen Kern- und AuBlenstromung wird die Umfangsimpulsbilanz
fiir beide Stromungsbereiche getrennt angesetzt.

Aus der Drehimpulsbilanz in der Kernstromung

Dy, =2mp, [UR(r) Wy (r) r*dr und
0 (5.38)

Toe,b

Dy, = 27 p, f Ui (r) Wy (r) ridr
0

folgt unter Einflihrung der dimensionslosen Radien 7, und 7, die maximale
Umfangsgeschwindigkeit W, . , in der Ebene 2 (Gleichung (5.40)).
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—oew e 5.39
™ R R Up) R ( )
Wmax,b - i Wmax
Up)
(5.40)

Wmax
= Wi, (r) =1 Tma,.
2 ve

Im AuBenbereich (Gleichung (5.37)) bleibt der Potentialwirbel erhalten, der
die Umfangsimpulsbilanz a priori erfillt (U = f(r)).

Die axialen Stromungsgeschwindigkeiten sind tliber die Massenbilanz in der
Kernstromung (Gleichung (5.41)) und in der AuBenstromung (Gleichung
(5.42)) miteinander verkniipft.

2

g
W, +U f,ab»—n’ll =Uks + U py) (5.41)
2
1 —772
U +Upan) ;= 5= U Uy ) (5.42)

2

Wesentliche Grundlage fiir die Berechnung der Flammengeschwindigkeit
bildet die inkompressible Bernoulli-Gleichung (Ma < 0,3) entlang der Null-
stromlinie ¢ =0, die auch beim Flammenausbreitungsmodell von Umemura
et al. [UMEO1] Anwendung findet. Diese kann im Allgemeinen nicht iiber
die Flammenfront hinweg angesetzt werden. Vielmehr ist die Beschleuni-
gung der Stromung durch die Reaktion und die Anderung des statischen Dru-
ckes zu bertiicksichtigen. Der Totaldruck der inkompressiblen Bernoulli-
Gleichung adndert sich daher iiber die Flammenfront. Mit einer rein eindimen-
sionalen Betrachtung, in der die turbulente Flammenfront (Flammenge-
schwindigkeit §,) stark vereinfacht als unendlich diinn modelliert wird (siche
Abbildung 5.65), kann die Anderung des statischen Druckes unmittelbar aus
der Massenerhaltung und der Impulsbilanz (Rayleigh Linie) abgeschéitzt wer-
den:
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Pu S+ P =Py (05) 7+ pys. (5.43)

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

Bernoulli-Gleichung: 1 —1,
=P U, )+ po=Lr87+ (5.44)
Pu = 7 m f,abs P = 2 t Pia :
Bernoulli-Gleichung: 1, — 2
= 08 + py =L Uy, U ) 5.45
Pw = ) (@S)" + py = 2( k2 T U ans) "+ Pao (5.45)

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

Apt =Py —Pw—= % St2 [U - 1] (5.46)

Im Unterschied zu den in Kapitel 2.5 erwdhnten Ansédtzen zur Berechnung
der Flammenausbreitungsgeschwindigkeit in kleinen und freien Wirbelroh-
ren, soll dieses Modell auch den Stromungseinschluss beriicksichtigen. Die
Blockadewirkung durch den aufgeplatzten und verbrannten Wirbelkern 7,
fiihrt zu einer Beschleunigung der Stromung an der Mischrohrwand und, ent-
sprechend dem Bernoulli-Theorem (Gleichung (5.47)) mit W, =W, ,, zum
Druckabfall (Gleichung (5.48)). Dieser schwiécht die Flammenausbreitung

stromauf.

DU+ U + 5]+
(5.47)
= % [(UAZ + Uf,abs)z + vaz]+ Py
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(1—n)

P 2
w2~ Fw == Um+U abs l-—=
Pw2 = Pwmi ) ( foabs) (1—n2)?

(5.48)

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

/)
U 4 (5.49)
r  por
2 772
plozpwl+pu Wmax 71_ ] (550)
Pu 1372 772 1 2
p20:pw2__quaX _12(1+_)_771} (551)
2 75 o
Der Druckanstieg von 1 nach 2 betridgt dann auf der Mischrohrachse
2 o +1
p20_p10:pw2_pwl+qumax __12 . (552)
m 20

Aus den Gleichungen (5.41), (5.44) und (5.45) kann schlieBlich die Flam-
menausbreitungsgeschwindigkeit U ., abhidngig von der Druckdifferenz
Do — Py und der Totaldruckdnderung tiber die Flamme Ap,, berechnet wer-
den.

2 4
Up=Uypus tU,= \/[Apt + (P2 — P1o)] _% (5.53)
/Ou 772 _0-771

Wesentliche treibende Kraft bei der Flammenausbreitung durch das verbren-
nungsinduzierte Wirbelaufplatzen ist entsprechend Gleichung (5.53) die sich
von 1 nach 2 dndernde Druckverteilung. Dieser Ansatz widerspricht grund-
satzlich 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 Wirbelstiarke sind eng miteinander gekoppelt. In
Ebene 2 miissen allerdings die Stromungsprofile geeignet modelliert werden.

Durch Einsetzen der Druckdifferenzen in Gleichung (5.53) folgt eine analyti-
sche Bezichung fiir die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit U, abhéngig
vom dimensionslosen Radius 7, .

20 —ni(1+0)

S o —1]+ . w2
T, 0
U, = (5.54)
! i —1> nlo

-0 n

Bei den vorliegenden hohen Umfangsgeschwindigkeiten (W, /U,
~1,33—-1,59), kann der Anteil der turbulenten Flammengeschwindigkeit an
der Flammenausbreitungsgeschwindigkeit U, fur die nachfolgenden Be-
rechnungen vernachldssigt werden. Die Wiarmefreisetzung erfolgt im Grenz-
fall S, —0 am Staupunkt der verbrennungsinduzierten Rezirkulationszone,
sodass der Totaldruckverlust {iber die Flammenfront verschwindet
(Ap, — 0). Dann ist es zuléssig, die Bernoulli-Gleichung iiber die Flammen-

front hinweg anzuwenden, was auf Gleichung (5.55) fiihrt.

2.2 1\2 2 .2
l]f__ngme7h(75 D @mo—n+a) (5.:55)
o,y =D —ny (i, —D70)

Die Gleichungen (5.54) und (5.55) erfiillen bereits alle notwendigen Erhal-
tungsgleichungen, mit Ausnahme der axialen Impulsbilanz. Diese liefert die
SchlieBungsbedingung zur Bestimmung der Wirbelkernaufweitung bzw. des
dimensionslosen Radius 7, der Flamme in Ebene 2.

Der Axialimpulsstrom ist unter Berilicksichtigung des Druckterms in der rei-
bungsfreien Stromung eine Erhaltungsgrofle. Es gilt:

=i, mit i, =i

zZpi +Izi
: R
1, = fAipi(r)dA = 271']; p; (r)yrdr (5.56)

. _ R
Izi:fAiUi(r)dm:%Tpij; Ul.z(r)rdr.
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Fiir die Ebene 1 folgt

izl = 7-‘-Rzpu U/%

. 1 1
Izpl - 7-‘-R2pw1 _ﬂ'purvzc ln_—l__ anlax
mo 4
und fiir die Ebene 2
212 4
sz :7TR2pu Ui l%—kan—g
1—m; Up
. 1
]zpz - 7TR2PW2 +7Tpurv2c 11'1772 T Wrrzlax .
4o

(5.57)

(5.58)

(5.59)

(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 fiir 7,, die nur iterativ 16sbar ist (Gleichung
(5.61)). Abbildung 5.66 zeigt die Losungen dieser Gleichung fiir einige Dich-

teverhaltnisse.

atbtetrd o

a=ocB+50)n —27;14775{2(1—!—0+202)+(0(2—|—50)—1)n12]
b=ni 13|14+ 70 +2n0; B+ (3+80) + (o~ B+ 50)7]

c=—2nfn§[l—l—9a—|—4(a—l) avﬂ—l—4an§

d =40 n"2ont1—20} +u5) - (f =13 |

T
h=40n;(—(n —1)’n, +on (1—2m5 +13))

(5.61)
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Abbildung 5.66: Dimensionsloser Wirbelkernradius 1), der verbrannten Stromung
iiber dem Radienverhdltnis 1), mit dem Dichteverhdltnis als Scharpa-
ramter.

Die Radienverhéltnisse 7, miissen notwendigerweise stets grofler oder gleich
n, sein. Gleiche Geschwindigkeiten am Ein- und Austritt im Wirbelkern
(U, =UZ,) entsprechen einer rein radialen Expansion 7, = Jo 7,, Wie sie
bei der Flammenausbreitung in freien Wirbelr6hren angesetzt werden kann
[UMEO1]. Dieser Fall ist fiir das Dichteverhidltnis 0 =3 in Abbildung 5.66
eingezeichnet. Bis zu einem bestimmten Radiusverhéltnis 7, erfolgt demnach
eine grofere radiale Expansion, verbunden mit einer kleineren Stromungsge-
schwindigkeit im Wirbelkern (U7, <Uy,). Dies stimmt qualitativ sehr gut
mit der Stromung im Nachlauf der verbrennungsinduzierten Riickstromblase
tiberein. Bei grofleren Wirbelkernen im Verhéltnis zum Rohrdurchmesser
verhindert der Wandeinfluss zunehmend die radiale Expansion der Stromung

(1, <~on,).

Mit 1, = f(o,n,) nach Abbildung 5.66 gestattet Gleichung (5.55) direkt die
Berechnung der Flammengeschwindigkeit (Abbildung 5.67). Das Radienver-
héltnis 7, hdngt nicht von der maximalen Umfangsgeschwindigkeit ab, so-
dass die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit U,, den experimentellen
Ergebnissen entsprechend, proportional zur maximalen Umfangsgeschwin-
digkeit ist. Abbildung 5.67 zeigt, ebenfalls in Ubereinstimmung mit den Ex-
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perimenten, bei zunehmender thermischer Leistung geringfiigig sinkende
Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten. Der Einfluss des Dichteverhéltnis-
ses nimmt mit dem dimensionslosen Wirbelkernradius 7, zu.

Abbildung 5.68 stellt das Berechnungsergebnis fiir 7, =0,1 und 7, =0,95
den Modellen aus Tabelle 2.1 gegeniiber, die nicht auf der baroklinen Wir-
belstiarke beruhen. Der Anteil der laminaren bzw. turbulenten Flammenge-
schwindigkeit wird dabei vernachlissigt. Ausgehend von einer rein radialen
Expansion der Kernstromung (7, = Jo 7, ), die die axiale Impulsbilanz also
nicht berticksichtigt, folgt aus Gleichung (5.54) fiir den Grenzwert 7, — 0
und S, — S, das von Umemura et al. [UMEO1] vorgeschlagene Modell fiir
die Flammenausbreitung in freien laminaren Wirbelr6hren (Gleichung
(2.88)). Verglichen mit dem CIVB-Rankinemodell weist Gleichung (2.88)
eine qualitativ dhnliche o -Abhéngigkeit auf. Es werden aber selbst bei klei-
nen Wirbelkernradien hohere Flammengeschwindigkeiten vorhergesagt. Im
Gegensatz dazu berechnen die Gleichungen (2.80) und (2.82), verglichen mit
den Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten fiir 7, =0,1, zu kleine Werte.
Alle weiteren Modelle fithren auf teilweise erheblich mit dem Dichteverhilt-
nis steigende Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten.

14 4------ E —————— J: ------ :L ------ E 7 =0.1

s =02

JI — n5,=04

- — 5 =06

. — 11=0.38

024------ E———————E —————— 1:——:———:———:——ﬂ: — 1,=0.95
0 . . . |
2.5 3.5 4.5 5.5 6.5

Abbildung 5.67:  Einfluss des Dichteverhdltnisses auf die Flammenausbreitungsge-
schwindigkeit nach Gleichung (5.55) und Abbildung 5.66.
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Abbildung 5.68: Gegeniiberstellung der Dichteverhdltnisabhdngigkeit der analytischen
Flammenausbreitungsmodelle aus der Literatur und dem auf einer
Rankine-Wirbelstromung basierenden CIVB-Modell (CIVB-RM).

Die bisherigen Betrachtungen basieren auf einer Reaktion ausschlieBlich im
Wirbelkern (7, =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 fir r, >, und 7, >r,, (siche Abbildung 5.65)
berechnet. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.69 fiir zwei Wirbelkernradien
Voou! R Uber 1, /1, dargestellt. Bei n, =r,./R=0,084 der Brennerkonfigu-

ve,u
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ration BK2 nimmt die Flammengeschwindigkeit zunédchst zu, bis durch den
Einschluss der Stromung ein gegenteiliger Effekt eintritt. Fir 7, =0,4 und
grofBere Dichteverhiltnisse ist kein lokales Maximum mehr zu beobachten.

Aus den experimentellen Untersuchungen fiir die Brennerkonfiguration BK2
ist der maximale Flammenradius von 7, /R~ 0,67 bei o=25,31 bekannt.
Gemal Abbildung 5.69 fiihrt das CIVB-Rankine-Modell damit auf 7, /7,. ~5
und eine Flammenausbreitungsgeschwindigkeit von U, ~115W,, bzw.
U,~L183U,. Wegen U, <3U,, werden zu kleine Flammenausbreitungs-
geschwindigkeiten vorhergesagt. Selbst das lokale Maximum fiir das Dichte-
verhidltnis o=2,5 ergibt Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten von
U,~L52W,,,=2,42U,, die fiir eine Riickziindung 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 Dichteverhiltnis und der maximalen Um-
fangsgeschwindigkeit qualitativ wiedergeben, ist jedoch nicht zu einer quan-
titativen Aussage in der Lage. Das Ziel des nidchsten Kapitels ist daher, die
Vorhersagegenauigkeit zu erhdhen.
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— 14 4 - 1.6 —
£ | i g
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é/ 0.4 - - 0.6 Q/
0.2 1 F-—T04
0 —1 02
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Abbildung 5.69:  Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten und Flammenradius 1,/ R

bei variablem Wirbelausbrand v, /r,., und Wirbelkernradius

Voew ! R mit dem Dichteverhdltnis als Scharparameter.
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5.6.3 Berechnungsmodell fiir die
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit in der
untersuchten Drallstromung

Auf eine zu Kapitel 5.6.2 analoge Vorgehensweise kann mit Hilfe der gemes-
senen Stromungsprofile die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit U, ge-
nauer vorhergesagt werden, als dies der Rankinewirbel mit der axialen Pfrop-
fenstromung erlaubt. Grundlage fiir die Berechnungen bilden die im quasizy-
lindrischen Stromungsbereich im Mischrohr gemittelten Stromungsprofile
(Abbildung 5.55), die als Randbedingung am Eintritt gesetzt werden
(Abbildung 5.70). Die Stromungsform stromab wird durch die skizzierten,
abschnittsweise linearen Profile angendhert, deren angedeutete Kontenpunk-
te, sowie der Radius 7, aus nachstehenden Erhaltungsgleichungen iterativ
berechnet werden.

e Massenerhaltung fiir » <7, und r >,

e Drehimpulserhaltung fiir » <7, und r >r,

o W, =W, (Drehimpulserhaltung)

e Axialimpulserhaltung (incl. Druckterm) {iber den gesamten Querschnitt

e Bernoulli-Theorem
vl — 2
01— 62,u

wl — w2

Es stehen damit insgesamt lediglich neun Gleichungen fiir die zehn Unbe-
kannten W,,, Wsy, Usy s Usaps Uoas Uy Apy =Py — Pyas 1y 1, und U,
zur Verfiigung. Fiir die Berechnung der Flammenausbreitungsgeschwindig-
keit U, muss daher eine sinnvolle Annahme fiir den reagierenden Anteil 7,
des Wirbels getroffen werden. 7, wurde mit dem fiir die Brennerkonfigurati-
on BK2 bei o0 =15,31 experimentell bestimmten maximalen Flammenradius
1,/ R~0,67 aus den oben genannten Erhaltungsgleichungen einmalig itera-
tivzu r, /R~ 0,32 bestimmt. 7,/ R ist flir alle Berechnungen konstant.

Einen Vergleich zwischen Rechnung und gemessenen Geschwindigkeiten
U, zeigt Abbildung 5.71 fir die Konfiguration BK2 (vgl. Abbildung 5.62).
Demnach stimmen sowohl die qualitative als auch die quantitative Abhén-
gigkeit vom Dichteverhiltnis gut liberein.
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Abbildung 5.70:  Berechnungsmodell fiir die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit in
der untersuchten Drallstromung.
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Abbildung 5.71:  Vergleich der Dichteverhdltnisabhdingigkeit der gemessenen und
berechneten Flammengeschwindigkeiten, BK2.
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Abbildung 5.72: Gemessene und berechneten Flammengeschwindigkeiten tiber der
maximalen Umfangsgeschwindigkeit, BK2.

Uf,abs /Uref [_]

Abbildung 5.73:  Berechnete absolute Flammengeschwindigkeiten U ; ., der Brenner-
konfigurationen BK1-3; U,, =U, .
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Mit groBeren Massendurchsitzen (U, >U, ,) bzw. groBBeren Umfangsge-
schwindigkeiten nehmen die Abweichungen zu. Das Berechnungsmodell sagt
also eine etwas zu hohe Proportionalititskonstante voraus. Dies dufert sich
eindeutig in Abbildung 5.72, die die Korrelation zwischen maximaler Um-
fangsgeschwindigkeit (W, =1,59U,, ) und Flammenausbreitungsgeschwin-
digkeit U, 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 iliber die zu erwartende GroBenordnung der Flammenaus-
breitungsgeschwindigkeiten zu treffen. Die aus wirbeldynamischer Sicht er-
wartete, von der Konfiguration BK1 bis zu BK3 zunehmende Riickschlagssi-
cherheit wird eindeutig bestitigt (Abbildung 5.73). Von groflem Interesse ist
jedoch, dass in der Brennerkonfiguration BK3 praktisch keine Flammenaus-
breitung stromauf moglich ist (U, ,, — 0). Dies bestétigt experimentelle
Befunde, die diese Konfiguration als besonders riickschlagssicher auszeich-
nen (Kapitel 5.5.2).

Der Vergleich mit den experimentellen Daten validiert das vorgeschlagene
Berechnungsmodell und zeigt, dass es moglich ist, mit dem vereinfachten
CIVB-Modell zumindest semi-quantitative Aussagen zu gewinnen. Aller-
dings muss fiir », 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 Flammenriickschlag in einem moder-
nen Drallbrenner detailliert untersucht. Das verwendete schadstoffarme
Verbrennungskonzept kommt in stationdren Gasturbinen zum Einsatz und
beruht auf der rein aerodynamischen Stabilisierung einer mageren vorge-
mischten Flamme.

Fiir die experimentelle Untersuchung des Flammenriickschlags 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 Zugénglich-
keit fiir die Laser-Doppler-Anemometrie, die laserinduzierte Fluoreszenz und
die Hochgeschwindigkeitsvideotechnik, erfolgte die Verbrennung im Gegen-
satz zum Gasturbinenbrenner bei atmosphéarischem Druck. Um jeglichen Ein-
fluss der Mischungsgiite auf das Messergebnis auszuschlieBen, wurde dar-
iiber hinaus die Vormischzone (Mischrohr) in ithrer Funktion durch eine zu-
satzliche komplexe Mischstrecke stromauf substituiert.

Ausgehend von einem stabilen Betriebzustand, wurde der Flammenriick-
schlag durch kontinuierliches Absenken des Luftverhéltnisses eingeleitet. In
der Wandgrenzschicht wurde kein Flammenriickschlag beobachtet. Die
Riickziindung tritt stochastisch und ausnahmslos in der Kernstromung auf.
Nachdem die lokalen Stromungsgeschwindigkeiten die turbulente
Flammengeschwindigkeit  bei  weitem  {ibersteigen, konnte  der
Flammenriickschlag mit der turbulenten Flammenausbreitung alleine nicht
erkliart werden. Mit Hilfe der instationdren Strémungsuntersuchungen wurde
erstmals gezeigt, dass das verbrennungsinduzierte Wirbelaufplatzen
(Combustion Induced Vortex Breakdown: CIVB) im Mischrohr der
Mechanismus ist, welcher, obwohl das Stromungsfeld im isothermen Fall
zum Wirbelaufplatzen in diesem Bereich nicht in der Lage ist, das
Riickschlagen der Flamme ermdglicht. Durch die Interaktion der
Drallstromung mit der chemischen Reaktion entsteht eine eigenstindige
Riickstromzone, die sich vom Brennermund ablésen und bis zum
Drallerzeuger stromauf verlagern kann. Wéihrend des gesamten Riick-
schlagsprozesses ist die Flamme an diese Rezirkulationszone gebunden, de-
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ren mittlere Liange zu L, ~0,53D und deren maximale Riickstromge-
schwindigkeit zu U ;. mex = —L27U,, bestimmt wurde. Die Flammenspitze

befindet sich bei der Ausbreitung stromauf in der Nidhe 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 Wirbelfaden das verbrennungsin-
duzierte Wirbelaufplatzen dominiert, und der baroklinen Wirbelstirke keine
wesentliche Bedeutung zukommt. Stromauf der Flammenfront wurde eine
massive Wirbelkernaufweitung festgestellt. Sie bedingt, bereits vor dem Er-
reichen der Reaktionszone, eine negative azimutale Wirbelstéarke, die als not-
wendige Vorrausetzung flir das Wirbelaufplatzen zu sehen ist. Es wurden
zwei charakteristische Kenngrof3en

A

1u
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U, ’ v
Tso 0 5.0
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eingefiihrt, die ein Mal} fiir die Neigung einer Stromungsform sowohl zum
1sothermen [BRO90] als auch zum verbrennungsinduzierten Wirbelaufplat-
zen sind. Drallstromungen, die bereits im isothermen Fall zum Wirbelauf-
platzen tendieren, sind demnach inhérent gefahrdet, durch die Interaktion mit
der chemischen Reaktion in den annularen Zustand iiberzugehen und damit
den Flammenriickschlag zu verursachen. Bereits geringfiigige Anderungen
der radialen Verteilung von axialer und azimutaler Geschwindigkeit im Wir-
belkern fiihren zu signifikanter Veranderung der CIVB-Gefahr.

Anhand der mit der laserinduzierten OH-Fluoreszenz gemessenen Flammen-
strukturen, konnten unterschiedliche Phasen des Flammenausbreitungspro-
zesses isoliert werden. Sie bestiitigen die theoretischen Uberlegungen, wo-
nach die Riickstromblase nicht als eine Einheit stromauf propagiert. Vielmehr
induziert die reagierende Rezirkulationszone das Aufplatzen der Drallstro-
mung stromauf, was einen schnellen Transport von Zwischenprodukten,
Verbrennungsprodukten und Reaktanden gegen die starke Hauptstromung
nach sich zieht. Ahnlich wie beim isothermen Verhalten von Drallstrémun-
gen wurde sowohl der spiralige als auch der blasenformige Charakter des
Wirbelaufplatzens gefunden.

Von groBer technischer Bedeutung ist die beobachtete Féahigkeit der Drall-
stromung Flammenriickschldge aufzuhalten und in Folge auszuspiilen. Stro-
mungsuntersuchungen und Flammenstrukturbetrachtungen identifizieren das
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Erloschen der Flamme (Quenching) als Ursache dafiir. Erlischt die Flammen-
spitze im Mischrohr, bleibt zwar stromauf der Reaktionszone eine Rezirkula-
tionszone erhalten, sie wird jedoch mitsamt der Flamme ausgespiilt. Es wur-
den Stromungsformen beobachtet, die das Flammenldschen durch intensives
Einmischen kalten Frischgases fordern. Bei langsamer Reaktionskinetik be-
giinstigen die im Vergleich zur stabilen Rezirkulationszone am Brennermund
kiirzere verbrennungsinduzierte Riickstromblase und die hoheren Stromungs-
geschwindigkeiten den Abbruch der Reaktion in der Flammenspitze grund-
sdtzlich. Die Liange der CIVB-Riickstromzone dndert sich mit steigendem
Durchsatz praktisch nicht. Dagegen ist die maximale Riickstromgeschwin-
digkeit weitgehend proportional zum Durchsatz. Das Dichteverhiltnis iiber
die Flammenfront beeinflusst beide Gréen im untersuchten Parameterbe-
reich nicht. Bekannte Korrelationen zur Abblasegrenze von Drallflammen
([HOF94], [HOF98]) sind daher geeignet, die Parameter abzuschitzen, bei
denen das Flammenldschen beim verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzen
zu erwarten ist. Die riickschlagende Erdgasflamme befindet sich nahe der
Loschgrenze, weshalb der Reaktionskinetik eine gro3e Bedeutung zukommt.

Ingesamt wurden zwei notwendige Bedingungen fiir den Flammenriickschlag
durch den CIVB ermittelt.

1. Verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen im Mischrohr

2. Flammenstabilisierung an der stromauf propagierenden Riickstrom-
zone

Wie die drei untersuchten Brennerkonfigurationen bestdtigten, bestimmen
beide Kriterien das globale Verhalten der Flamme und letztlich die Flammen-
riickschlagsgefahr. Sind beide Bedingungen erfiillt, schldgt die Flamme mit
der mittleren Flammenausbreitungsgeschwindigkeit U, auf der Wirbelachse
gegen die Hauptstromung zurtick. Die Riuckschlagsgeschwindigkeit U, ist
weitgehend proportional zur maximalen Umfangsgeschwindigkeit und sinkt
geringfligig mit steigendem Dichteverhéltnis o . Die Korrelation dieser Gro-
Ben konnte mit einer vereinfachten, weitgehend analytischen Berechnungs-
vorschrift, auf Basis einer Rankine-Wirbelstromung, qualitativ modelliert
werden. Quantitative Aussagen sind moglich, wenn die gemessenen isother-
men Stromungsprofile als Berechnungsgrundlage dienen. Auf diese Weise
wurden gemessene Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten erfolgreich be-
schrieben und fiir weitere Konfigurationen vorhergesagt.
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Fur den sicheren Betrieb eines Drallbrenners muss mindestens eines der bei-
den oben genannten Kriterien nicht erfiillt sein. Dabei sind zwei Drallbren-
nerklassen zu unterscheiden:

e Gegen den Flammenriickschlag sichere Drallbrenner, bei denen das
verbrennungsinduzierte Wirbelaufplatzen nicht méglich ist (Bedingung 1
nicht erfiillt).

e Bedingt sichere Brennerkonfigurationen, bei denen das Flammenldschen
den Flammenriickschlag bis zum Drallerzeuger verhindert (Bedingung 2
nicht erfiillt).

Als Auslegungsregel fiir riickschlagsichere Drallbrenner ist also festzuhalten,
dass bei Brennstoffen mit schneller Reaktionskinetik (z.B.: Erdgas bei hohen
Vorheiztemperaturen oder Wasserstoff) derzeitige Vorstellungen hinsichtlich
der optimalen Drallstérke, insbesondere im Wirbelkern, zu {iberdenken sind.
Das erste oben genannte Kriterium darf nicht erfiillt sein, weil im Falle
schneller Chemie das Flammenldschen die Riickziindung nicht aufhalten
kann. Es wurde eine grundsétzlich riickschlagssichere Konfiguration (BK3)
vorgestellt, bei der das verbrennungsinduzierte Wirbelaufplatzen nicht mog-
lich war. Interessanterweise sagt das Berechnungsmodell fiir diese Konfigu-
ration absolute Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten von U, ,,c — 0 vor-
her. AbschlieBend ist zu folgern, dass Drallbrenner unter gasturbinentypi-
schen Temperaturen in einem begrenzten Luftverhéltnisbereich auch dann
sicher betrieben werden konnen, wenn Bedingung 1 zwar erfiillt ist, die che-
mische Reaktion jedoch ausreichend langsam ablduft (Brennerkonfiguratio-
nen BK1 und BK?2).
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