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1 Einleitung

In geschlossenen Geb&duden stellt das Ausstromen eines brennbaren
Gases nach einem Unfall ein schwer zu kalkulierendes Sicherheitsrisiko
dar. In Verbindung mit der Umgebungsluft konnen sich explosionsfihi-
ge Gemische bilden, die nach der Ziindung z.B. an heiflen Oberflichen
oder durch Funken fiir das Gebdude eine hohe Druck- und Tempera-
turbelastung darstellen.

Wiéhrend der Verbrennung bildet sich durch die Expansion des hei-
Ben, verbrannten Gases vor der Flamme ein Stromungsfeld aus,
das aufgrund der Umstromung von Hindernissen, die sich im Raum
befinden, meist hochturbulent ist. Dies fiihrt iiblicherweise zu ei-
ner Beschleunigung der Flamme, wie exemplarisch in Abbildung 1.1
im Falle der Umstromung eines waagrechten Rohres dargestellt ist.
Durch die erh6hte Verbrennungsgeschwindigkeit wird die im Brenn-
stoff vorhandene Energie in einer kiirzeren Zeit frei, was eine deutliche
Druckerhéhung zur Folge hat.

Eine besonders grofle Beschleunigung der Flamme wird erreicht, wenn
zwei Rdume, in denen sich das gleiche Gasgemisch befindet, durch eine
Zwischenwand mit einer kleinen Offnung, z.B. eine Tiir oder ein Fen-
ster, getrennt sind. Die vorliegende Arbeit befaflt sich mit dem Einflufl
solcher Hindernissen auf die Ausbreitung von vorgemischten Flammen.
Der praktische Bezug fiir die beiden untersuchten Brennstoffe, Wasser-
stoff und Methan, ergibt sich aus sicherheitstechnischen Uberlegungen.
Bei kerntechnischen Anlagen kann im Falle einer hypothetischen Kern-
schmelze im Containment Wasserstoff entstehen. Aber auch durch die
zunehmende Nutzung von Wasserstoff als Energietrédger, z.B. fiir den
Betrieb von Verbrennungsmotoren oder von Brennstoffzellen, sind ver-
mehrt Uberlegungen zur unfallbedingten Verbrennung von Wasserstoff
notig. Methan, als Hauptbestandteil von Erdgas (je nach Herkunft des
Erdgases bis zu 99 Vol.% [lan 72]), stellt sowohl im industriellen als
auch im privaten Bereich einen weitverbreiteten Energietrager dar.

Die konkrete Fragestellung des Einflusses von Hindernissen mit ho-
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Abbildung 1.1: Bildsequenz einer turbulenten Flammenbeschleunigung (8 Vol% Hy
in Luft) durch ein waagrechtes Rohr. Zeitlicher Abstand zweier Bilder 2,7 ms.

hen Blockierraten (= blockierte Querschnittsfliche zu Gesamtquer-
schnittsfliche des Hindernisses) ergibt sich im vorliegenden Fall aus
Versuchen zur Wasserstoff-Verbrennung, die an einem Modell eines
Kernkraftwerk-Containments bei der Battelle Ingenieurtechnik GmbH
in Eschborn durchgefithrt wurden [kan 95]. Diese groBmafstébliche
Versuchsanlage bestand unter anderem aus einem ringférmigen Raum,
der durch ein Hindernis mit einer hohen Blockierrate unterteilt wur-
de. Die an diesem Hindernis auftretende unerwartet hohe Flammen-
beschleunigung konnte aufgrund der mangelhaften Instrumentierung
der Versuchsanlage nicht ausreichend analysiert werden.

Um die Flamme iiber die gesamte Kammerldnge beobachten zu
konnen, wurde dieser Raum des Modell-Containments an der Univer-
sitdt Pisa von Carcassi et al. [car 94] nachgebildet, wobei die Winde
der Versuchsanlage aus Glas gefertigt wurden. Mit der eingesetzten Vi-
deokamera zur Beobachtung der Flammenausbreitung konnte zwar die
Verbrennung vor dem Hindernis, nicht aber der Ziind- und Verbren-
nungsprozefl hinter dem Hindernis ausreichend aufgelost werden. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden daher an der Brennkammer



in Pisa sowie an einer kleinmafistdblichen Versuchsanlage in Miinchen
zeitlich und ortlich hochauflésende Untersuchungen des Ziind- und
Verbrennungsvorganges hinter Hindernissen hoher Blockierrate durch-
gefiihrt.

Um durch die Messung den Verbrennungsvorgang nicht zu beein-
flussen, wurden unterschiedliche optische Melimethoden eingesetzt
(Hochgeschwindigkeits-Aufnahmen, Laser-Doppler-Anemometrie so-
wie Laser-induzierte Fluoreszenz), mit deren Hilfe sowohl der Ver-
brennungsprozef an sich als auch die Stromung vor der Flamme mit
einer hohen Genauigkeit vermessen werden konnte. Die Ergebnisse die-
ser Messungen sowie der Vergleich mit Literaturdaten soll einerseits
ein besseres Verstdndnis der Vorgédnge bei der Flammenausbreitung
an Hindernissen hoher Blockierraten ermoglichen. Andererseits wer-
den durch die Versuche detaillierte Ergebnisse bereitgestellt, mit de-
ren Hilfe numerische Codes zur Berechnung der Flammenausbreitung
verbessert sowie validiert werden kénnen.
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2 Stand des Wissens bei der Flammenbe-
schleunigung durch ein Einzelhindernis
grofler Blockierrate

In der Technik nimmt die Verbrennung, z.B. bei der Warmeerzeugung
oder bei Warmekraftmaschinen, eine bedeutende Rolle ein. Daher be-
fafit sich eine sehr grofle Anzahl von Arbeiten damit, die Verbren-
nungseffizienz zu erhohen sowie die Schadstoffentstehung zu vermin-
dern. Nur eine vergleichsweise geringe Anzahl von Arbeiten beschéaftigt
sich hingegen mit freien Ausbreitung von vorgemischen Flammen in
halb- bzw. unverdimmten Raumen, wie sie im Falle einer unfallbe-
dingten Verbrennung vorzufinden sind.

Im Folgenden soll der Stand des Wissens bei der Flammenfortpflan-
zung durch Hindernisse mit einer hohen Blockierrate bei Wasserstoft-
und Methan-Luft-Gemischen anhand einiger ausgewéhlter Beispiele
dargestellt werden. Auf Arbeiten die sich allgemein mit der turbu-
lenten Flammenbeschleunigung sowie der Flammenloschung bei sehr
hoher Turbulenz beschéiftigen, wird in den jeweiligen Abschnitten, in
denen diese Themen behandelt werden, eingegangen.

Lee, Pangritz und Wagner erstellten 1977 einen sehr ausfiihrli-
chen Bericht iiber die Beschleunigung vorgemischter Wasserstoff- so-
wie Kohlenwasserstoff-Flammen in Rohren durch Blenden [lee 77].
Dabei wurden sowohl die Brennkammerquerschnitte als auch die
Gemisch- und Hinderniskonfigurationen variiert. Zur Flammenbeob-
achtung wurden mehrere Kameras verwendet, die natiirlich nicht mit
den heute zur Verfiigung stehenden digitalen Systemen zu vergleichen
sind. Trotzdem konnten aus den Versuchen sehr wichtige grundlegende
Erkenntnisse abgeleitet werden.

Im Rahmen der oben genannten Arbeit wird zwischen drei grund-
legende Mechanismen der Flammenfortpflanzung durch Blenden un-
terschieden. Bei grofien Blendendurchmessern (niedrige Blockierraten)
brennt die Flamme durch die Offnung, ohne wesentlich beschleunigt



zu werden. Bei kleiner werdendem Blendendurchmesser steigt die Ge-
schwindigkeit der Flamme durch die Offnung. Wird der Blendendurch-
messer noch weiter verringert, beobachteten die Autoren in der zwei-
ten Kammer ein losgeldstes Volumen, von dem aus die Verbrennung im
hinteren Rohrteil fortschreitet. Dabei stellten sich Lee et al. vor, dafl
die Flamme durch die hohe Stromungsgeschwindigkeit im Bereich der
Blende geldscht wird und sich je nach Gemisch und Stromung an einer
bestimmten Stelle in der zweiten Kammer ein ziindfdhiger Bereich in
Bezug auf Temperatur und Konzentration bildet, der sich nach einer
entsprechenden Induktionszeit entziindet. Es wird zwar bemerkt, dafl
die Turbulenz in der zweiten Kammer vor der Flamme nicht ausreichen
kann, die beobachteten hohen Flammengeschwindigkeiten zu erkléaren,
es werden aber keine konkreten Hinweise auf den Flammenbeschleuni-
gungsmechanismus gegeben. Bei sehr kleinen Blockierraten schlieflich

kam es bei Lee et al. zu einem volligen Verloschen der Flamme hinter
der Blende.

Eine Fortsetzung dieser Arbeiten ist bei Dorge, Pangritz und Wagner
[doe 79], [doe 81] zu finden. Dabei wird der Mechanismus der Flam-
menbeschleunigung hinter einer Blende mit einer sehr hoher Blockier-
rate beschrieben. Demnach fiihrt die hohe Turbulenz im Bereich hinter
der Blende zu einem Aufbrechen der Flammenfront. Die hohe Strahl-
geschwindigkeit bewirkt, dafl sehr schnell unverbranntes Gas in den
Strahl gesaugt wird und mit heiflem, verbranntem oder brennendem
Gas vermischt wird. Besonders bei gréfleren Abmessungen fiihrt dies
dazu, daf} ein grofleres Volumen nahezu gleichzeitig sehr schnell ab-
brennt.

In einer jiingeren Arbeit von Phylaktou et al. [phy 94], in der Versu-
che an drei verschieden skalierten Anlagen beschrieben werden, wird
gezeigt, dafl die Form der Blende (eine oder mehrere nebeneinander
liegende runde Oﬁnungen) bei gleicher Blockierrate einen entschei-
denden Einfluf} auf die Brenngeschwindigkeit hat. Zuriickgefiihrt wird
dies auf die sich unterschiedlich ausbildenden Léngenmafle, die einen
entscheidenden Faktor bei der turbulenten Flammenbeschleunigung
darstellen. Abbildung 2.1 zeigt einen Vergleich der Flammengeschwin-
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digkeiten magerer Methan-Luft-Flammen bei Hindernissen gleicher
Blockierrate (BR = 60%), allerdings mit einer unterschiedlichen An-
zahl von Offnungen.

12— )
w |Rig1,6% CH4 N° of holes
N Baffle at 6.80 |
£ 10

"BR = 60% (ca) o004

Flame Speed, S;
>

RS
0 4 8 12 16 20
x/D

Abbildung 2.1: Flammenbeschleunigung einer 6Vol.% Methan-Luft-Flamme bei

Hindernissen mit einer unterschiedlichen Anzahl von Offnungen bei gleicher
Blockierrate [phy 94].

Bereits 1991 beschrieben die gleichen Autoren [phy 91], daf die Flam-
menloschung bei Hindernissen mit grofler Blockierrate nicht mit be-
kannten Korrelationen aus der Literatur (z.B. Abdel-Gayed et al.
[abd 89]) erklirt werden kann. Zuriickgefithrt wird dies darauf, daf
diese Korrelationen iiblicherweise nur in einem homogenen Turbulenz-
feld Giiltigkeit besitzt. Im vorliegenden Fall des Durchstrémens einer
Blende kann aufgrund der auftretenden hohen Stromungsgradienten
im Bereich der Flammenloschung davon allerdings nicht ausgegangen
werden.

Eine quantitative Bestimmung der Stromungsvorginge bei der Be-
schleunigung von unterschiedlichen Kohlenwasserstoff-Flammen durch
eine Blende mit Hilfe des optischen Mef3verfahrens der Laser-Doppler-
Anemometrie ist bei Roth und Starke [rot 85], [sta 86], [sta 89] zu
finden. Vermutlich aufgrund der geringen Datenrate des verwende-



ten Systems beschrinkt sich die Auswertung der MeSwerte leider auf
die Hauptstromgeschwindigkeit in axialer Richtung, ohne dafl die fiir
die Flammenbeschleunigung wichtigen Turbulenzwerte bestimmt wur-
den. Interessanter Weise wurde bei diesen Versuchen beobachtet, daf3
sich ca. 0,5 — 2 Blendendurchmesser stromabwirts des Hindernisses
ein Stromungsprofil ausbildete, das am Rand des Strahls hohere Ge-
schwindigkeitswerte aufweist, als auf der Strahlachse.

Sehr genaue Informationen iiber die Stromungsverhéltnisse bei der
Flammenbeschleunigung durch ein plattenférmiges Hindernis sind von
Lindstedt et al. [lin 98] dokumentiert. Aufgrund der relativ niedri-
gen Blockierrate von BR = 50% und der Verbrennung von stéchiome-
trischen Methan-Luft-Gemischen, bei denen die Flammenkontur sehr
unempfindlich gegen Storungen des Stromungsfeldes ist, konnte eine
sehr grofle Reproduzierbarkeit zwischen den einzelnen Versuchen er-
zielt werden. Dadurch war es moglich, die Ergebnisse von mehreren
Experimenten statistisch auszuwerten und so z.B. Informationen tiber
charakteristische Langenmafle der Stromung zu erhalten.

Die detaillierteste Vorstellung iiber die lokalen Losch- und Misch-
vorgidnge, die zur Flammenbeschleunigung beim Passieren eines
Hindernisses grofler Blockierrate fithren, ist bei Ardey beschrieben
[ard 98]. In einer umfangreichen Arbeit, in der der Einflufl unterschied-
licher Einzelhindernisse (vgl. Abb. 2.2) auf die Beschleunigung turbu-
lenter Wasserstoff-Luft-Flammen in geschlossenen Geb&uden experi-
mentell und theoretisch erfafit wurde, wurde auch ein Hindernis mit
einer Blockierrate von BR = 85% untersucht. Die dabei auftretenden
flammenbeschleunigenden Effekte unterschieden sich grundlegend von
denen bei Hindernissen niedrigerer Blockierrate. Insbesondere konnten
laut Ardey die auftretenden hohen Flammengeschwindigkeiten nicht
mit den {iblichen Korrelationen fiir die turbulente Brenngeschwindig-
keit als Funktion ausgewéahlter Turbulenzparameter erklart werden.

Ardey fithrt diesen Effekt auf eine lokale turbulente Flammenloschung
mit anschlieBendem Wiederziinden von Radikalen-angereicherten Ge-
bieten aus den Loschzonen in den Randwirbeln des Stromungsjets
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Abbildung 2.2: Maximale Flammengeschwindigkeiten von Wasserstoff-Luft-Gemi-
schen bei Einzelhindernissen unterschiedlicher Blockierrate [ard 98].

zuriick. Besonders anschaulich ist die Visualisierung dieser Losch- und
Wiederziindvorgénge im Bereich des Rezirkulationsgebietes, darge-
stellt in Abbildung 2.3. Die Messungen wurden mit Hilfe der Laser-
induzierten Pridissoziations-Fluoreszenz (vgl. Abschn. 5) durchge-
fithrt, bei der die bei der Verbrennung von Wasserstoff entstehenden
OH-Radikale in einem zweidimensionalen Schnittbild sichtbar gemacht
werden. Deutlich zu erkennen ist bei den Messungen von Ardey in Ab-
bildung 2.3 das relativ grofle Gebiet hochreaktiver OH-Radikale, das
hinter dem Hindernis auf eine volumetrische Reaktion schlieflen 148t.

Die Ergebnisse der Arbeiten, die von Hayashi et al. [hay 97], [hay 98],
durchgefiihrt wurden, weichen von der iibrigen Literatur ab. Bei die-
sen Versuchen wurden zwei geschlossene Zylinder mit einem Durch-
messer von 150 mm und einer gemeinsamen Héhe von 310 mm durch
eine Blendendffnung miteinander verbunden. Nach den zeitlich hoch-
auflésenden Schlierenaufnahmen war bei einer bestimmten kritischen
Gemischzusammensetzung (14 Vol.% Hy) eine Ziindung in der zwei-
ten Kammer zu beobachten, noch bevor die Flamme aus der ersten
Kammer die Blenden6ffnung iiberhaupt erreicht hatte. Erklart wurde
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Flammen-
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Abbildung 2.3: Schnittbilder der OH-Radikalenverteilung, aufgenommen mit Hilfe
der Laser-induzierten Prddissoziations-Fluoreszenz, hinter einem Hindernis mit ei-

ner grofien Blockierrate (BR = 85%) [ard 98].

dieses Verhalten von Hayashi folgendermaflen: Durch die Verbrennung
in der ersten Kammer wurde das Gemisch vor der Flammenfront kom-
primiert. Die dadurch induzierten Druckwellen, die iiber die Blende in
die zweite Kammer gelangten, wurden in einer Ecke der zweiten Kam-
mer fokussiert und ziindeten so das Gemisch noch bevor die eigentliche
Flammenfront die Blende passierte.

Dieser Ziindmechanismus wurde unter anderem von Edlinger [ed] 99]
detailliert untersucht. Die Ziindung von Wasserstoff-Luft-Gemischen
ist dabei allerdings nur durch die Fokussierung eines Verdichtungssto-
Bes moglich. Eine adiabate Kompression des Gemisches reicht dazu
nicht aus.

Die von Hayashi aufgenommenen Hochgeschwindigkeits-Schlieren-
aufnahmen zeigen leider nur einen kleinen Ausschnitt der Versuchs-
kammer. Die Ecken der Kammer, in denen vermutlich die Ziindung
auftritt, sind auf den Aufnahmen nicht abgebildet. Um die Versuchs-
ergebnisse von Hayashi zu bestédtigen, wurden diese jiingst von Kara
[kar 98] in zwei unterschiedlichen Versuchsanlagen mit rechteckigem
Querschnitt (100 mm x 68 mm und 270 mm x 270 mm) wiederholt. Da-
bei konnte jeweils mit einer Schlierenkamera die gesamte Versuchs-
kammer eingesehen werden. Bei Blendendurchmessern von 5 — 10 mm
und Wasserstoff-Konzentrationen von 10 — 20 Vol.% konnte allerdings
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bei keiner der Konfigurationen der von Hayashi beschriebene Effekt
beobachtet werden.

Grofiskalige Versuche der Jet-Ziindung mit mageren Wasserstoff-Luft-
Gemischen wurden unter anderem in Kanada, z.B. von Kumar et al.
[kum 83], Chen et al. [cha 98] sowie Arneson et al. [arn 99], durch-
gefiihrt. Dabei wurde ein Rohr mit einem Durchmesser von 0,45m
und einer Linge von 2,7m als Anlaufstrecke an eine Kugel mit ei-
nem Durchmesser von 2,5m angeflanscht bzw. dieses Rohr als Ver-
bindungsstiick zwischen der Kugel und einem Zylinder mit einem Vo-
lumen von 9 m? verwendet. Aufgrund von fehlenden optischen Mefime-
thoden konnte eine Brennverlaufsanalyse nur anhand der Druck- und
Temperaturmessungen durchgefiihrt werden. Je nach geometrischer
Konfiguration ergaben sich auch hier Bereiche, in denen entweder kein
direkter Flammeniibergang von einem Volumen in das néchste beob-
achtet wurde, oder aber die Brennrate beim Ubergang in die Kugel
deutlich erhoht war. Durch den dadurch vergroflerten Druckanstieg in
der Kugel kam es bei einigen Konfigurationen zu einem Zuriickbrennen
der Flamme in das Rohr.

Eine Reihe von Arbeiten beziehen sich auf die direkte Ziindung von
Detonationen durch einen sogenannten ,Hot-Jet“ (z.B. Mackay et
al. [mac 88], Schildknecht et al. [sch 84] oder Stock et al. [sto 84]).
Dabei wird meist die Ziindung von unverdimmten Brennstoff-Luft-
Gemischen betrachtet, die sich in Ballons bzw. mit Folie bespannten
Geriisten befinden. Nicht in allen Arbeiten wird niher auf die Flam-
menbeschleunigungsmechanismen eingegangen. Einzig von Mackay et
al. [mac 88] wird beschrieben, wie durch die Mischung von verbrann-
tem und unverbranntem Gas ein Gradientenfeld fiir die Induktionszeit
der Ziindung kreiert wird. Ein Ubergang zur Detonation konnte von
den oben genannten Autoren nur mit hochreaktiven Gemischen (wie
z.B. Acetylen [mac 88]) oder stochiometrischen Hj-Luft-Gemischen
[sch 84]) erreicht werden. Anders die Arbeiten von Pfértner [pfo 85],
der, ebenfalls in einer unverdimmten Anlage, die direkte Ziindung
einer Detonation durch einen sogenannten ,,Hot-Jet bei einer Was-
serstoffkonzentration von 22 Vol.% beobachten konnte.
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Die MeBtechnik bei den genannten Experimenten zur direkten
Ziindung einer Detonation bestand meist aus Druckaufnehmern sowie
Kamerasystemen mit einer zu geringen zeitlichen Auflésung um die
physikalischen Vorgéinge befriedigend beobachten zu konnen. So war
der Ort der Ziindung sowie ein eventueller globaler Ziindverzug hinter
der Blende aufgrund der Instrumentierung meist nicht zu erkennen.
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3 Physikalische und chemische Grundla-
gen

3.1 Ausbreitung einer vorgemischten Flamme in
einem Stromungsfeld

Bei der Modellierung der turbulenten Flammengeschwindigkeit sto3t
man auf eine Reihe von Problemen. Wahrend bei einer laminaren Ver-
brennung die mittlere Geschwindigkeit senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung in allen Bereichen der Flammenfront gleich grof3 ist, trifft dies
bei einer turbulenten Verbrennung nicht mehr zu. Um die komplexen
Vorgiange bei der turbulenten Flammenausbreitung zu beschreiben,
haben sich in der Literatur drei Modellvorstellungen durchgesetzt:

1. Das Oberflichenmodell, bei dem sich unter dem Einflufl der Tur-
bulenz eine urspriinglich laminare Flamme faltet. Bei geniigend
grofler Turbulenz zerreifit die Front und es bilden sich einzelne
Ballen aus, die ihrerseits von einer diinnen Flammenfront umge-
ben sind.

2. Das gestreckte Flammenmodell (in der russischen Literatur
auch Volumenverbrennungsmodell! genannt) unterscheidet sich
im Prinzip nicht sehr vom laminaren Flammenmodell, es geht
vielmehr von einer deutlich gestreckten Reaktionszone aus.

3. Beim Mikrovolumenmodell hingegen wird angenommen, dafl die
Flamme in kleine Elemente zerfillt, die Frischgas, Reaktionspro-
dukte, Zwischenprodukte oder eine Kombination daraus enthal-
ten. In den Bereichen, in denen geniigend Frischgas vorhanden
ist, wird wiederum eine Volumenreaktion angenommen.

Die oben beschriebenen Verbrennungsmodelle schlielen einander nicht
aus. Obwohl die Uberginge zwischen den einzelnen Flammenformen

L Aus der stark vereinfachten Vorstellung, daf} bei einer Volumenverbrennung im gesamten Vo-
lumen zu jedem Zeitpunkt gleiche Zustédnde vorherrschen.
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fliefend verlaufen, konnten Borghi [bor 84] und in der Folge Peters
[pet 86] einzelne Bereiche, wie in Abbildung 3.1 dargestellt, quanti-
tativ voneinander abgrenzen, in denen bevorzugt eines dieser Modelle
die Vorgénge bei der turbulenten Flammenausbreitung gut wiedergibt.
Wie die zweidimensionalen Messungen der OH-Radikalenverteilung in
der Reaktionszone der Flamme von Ardey [ard 98] und Gabler [gab 96]
in Abbildung 3.1 zeigen, kann bei Flammenausbreitungsvorgéngen je
nach Turbulenzbedingung und Gemischzusammensetzung die Flam-
menfront unterschiedliche Formen annehmen, die mit einer der drei
Vorstellungen — und natiirlich auch aus einer Kombination daraus —
beschrieben werden kénnen.

Neben den gemischspezifischen Eigenschaften wie z.B. der kinemati-
schen Viskositidt v, der laminaren Brenngeschwindigkeit s; sowie der
laminaren Flammendicke J;, die oftmals iiber die einfache Beziehung

5 = (3.1)

v
S1

angendhert wird, spielt dabei auch die Struktur der turbulenten
Stromung vor der Flamme eine grofle Rolle. Damkohler [dam 40] wies
bereits 1940 darauf hin, dafl eine grobballige Turbulenz, bei der die
Wirbelgrofle deutlich iiber der laminaren Flammendicke liegt, die ei-
gentliche Struktur der Reaktionszone nicht &ndert, sondern eine ur-
spriinglich ebene Flamme kriimmt. Die dadurch entstehende Vergrofie-
rung der Flammenflache erhoht die effektive Brenngeschwindigkeit.
Feinballige Turbulenz hingegen, bei der die Wirbelgréfie im Bereich der
Flammenfrontdicke liegt, verbessert den Warme- und Stoffaustausch
zwischen verbranntem und unverbranntem Gemisch und erhéht so die
Brenngeschwindigkeit.

Auch bei dieser Vorstellung wird in der Realitédt selten ein Effekt oh-
ne den anderen zu beobachten sein, insbesondere wenn man bedenkt,
dafl bei einer turbulenten Stromung grofle Wirbel kaum ohne einen
Anteil feinskaliger Turbulenz anzutreffen sind. Vielmehr bildet sich
in einer turbulenten freien Stromung eine Wirbelkaskade aus, in der
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Abbildung 3.1: Phasendiagramm der turbulenten Verbrennung nach Borghi [bor 84].
Messung der Flammenkontur in den einzelnen Bereichen von Ardey [ard 98] (Be-

reiche 1-8) und Gabler [gab 96] (Bereich 4).

die kinetische Energie sténdig zwischen groflen, stark anisentropen
Wirbeln sowie kleinen Wirbeln unterschiedlicher Langenskalen aus-
getauscht wird. Im Mittel geht dabei die Energie an immer kleiner
werdende Wirbel iiber, bis sie schliellich in unkoordinierte Warmebe-
wegung iibergeht [bra 99], [fer 99a].

Bei der Entstehung einer turbulenten Stromung hingegen, bei der z.B.
zwei Gase unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeit aufeinander-
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treffen, werden aufgrund der auftretenden Scherkrafte Wirbel kleiner
GroBe produziert, die sich mit der Zeit zu immer grofleren Wirbeln
zusammenschliefen (&hnlich einer Karmanschen Wirbelstrafe). Zwei
Beispiele dieser Vorgénge sind in Abbildung 3.2 dargestellt, wobei das
untere der beiden Beispiele, der Strahlaustritt aus einer Diise, direkt

mit der in dieser Arbeit betrachteten Stromung durch eine Blende
verglichen werden kann (Abb. 6.20).

Abbildung 3.2: Ausbildung einer turbulenten Scherschicht [fro 77] (oben) sowie Auf-
nahmen eines beginnenden Freistrahls [gar 43] (unten).

Zur Charakterisierung einer turbulenten Stromung, die an jeder Stelle
als eine Uberlagerung eines zeitlichen Mittelwertes @ mit der soge-

nannten mittleren turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit u/. . an-

rms
gesehen werden kann, miissen deshalb genau definierte Lingenmafle
mit ihren dazugehorigen Zeitmaflen eingefithrt werden. Eine detail-
liertere Darstellung dieser Gréflen sowie deren Einflufl auf turbulente
Verbrennungsvorgénge findet sich z.B. bei Kuo [kuo 86|, Griffiths und
Barnard [gri 95] sowie Eder et al. [ede 98], wo auch die entsprechenden

Hinweise auf die jeweilige Priméirliteratur zu finden sind.
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Obwohl, wie beschrieben, in einer turbulenten Stromung Wirbel un-
terschiedlicher Groflie vorhanden sind, ist es doch mdoglich, eine Wir-
belgréfle zu definieren, in der der grofite Anteil der turbulenten ki-
netischen Energie enthalten ist. Bestimmt werden kann dieses soge-
nannte integrale Lingenmafl iiber das Integral der Korrelationsfunk-
tion R der Schwankungsgréflen zwischen zwei verschiedenen Orten im
Stromungsfeld [ten 87):

L = 7OR(r)dr (3.2)

. /.
Rij(Z,7) = — ; (3.3)

Nicht zu verwechseln ist dieses integrale Langenmafl mit dem soge-
nannten Makromafl L, mit dem die grofiten vorkommenden Wirbel
einer Stromung bezeichnet werden. Die Groflenordnung des Makro-
mafles liegt im Bereich der begrenzenden Geometrie, jedoch kommen
Wirbel dieser Grofle nicht sehr hdufig vor und kénnen daher statistisch
gesehen vernachléssigt werden.

Das Léngenmaf}, das die kleinsten kohirenten Strukturen charakteri-
siert, bevor die Energie in unkorrelierte Warmebewegung dissipiert,
ist das sogenannte Kolmogorov-Mikromaf [, das wie folgt definiert
ist:

= A (3.4)

Als weitere Kenngrofle einer turbulenten Stromung wird hiufig das
Taylor-Mikromaf3 A\y verwendet, mit dem zwar keine spezielle Gruppe
an Wirbelgroflen bezeichnet wird, das aber eine gute Abschétzung fiir
die Schubspannung in der Stromung darstellt [ten 87):
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Der Zustand einer Stromung wird iiblicherweise iiber die dimensionslo-
se Reynoldszahl als Relation von Tragheits- zu Reibungskriften eines
Fluids charakterisiert:

Re = — 3.6
e=" (36)
Bei der Betrachtung von turbulenten Verbrennungsvorgéingen ist es
iiblich, eine sogenannte turbulente Reynoldszahl einzufiihren, die auf

dem integralen Lingenmaf} basiert und somit das Produkt der beiden
Achsen im Phasendiagramm nach Borghi (Abb. 3.1) darstellt:

/
L
Rey, = —rms = (3.7)

14

Aus den oben definierten Groflen s;, u..,,., 05, L und Ay kénnen nun

eine chemische Zeitskala sowie zwei turbulente Zeitsskalen, basierend
auf dem integralen Langenmaf} sowie dem Taylor-Mikromaf, gebildet
werden:

) L A
.= 2 o7 o= S Ty = L (3.8)

!/
rms urms

Der dimensionslose Quotient der ersten beiden Kennzahlen, der mit
der Damkohlerzahl Da

Da = - (3.9)

ausgedriickt wird, ermdglicht einen Vergleich der turbulenten Zeit-
skala grofler Wirbelstrukturen, die die Flammenfront strecken und so
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die Verbrennung beschleunigen, mit der Zeitskala der chemischen Re-
aktion. Die Linie Da = 1, die das Phasendiagramm in Abbildung 3.1
unter 45° in zwei Bereiche teilt, verlauft aber nicht bis zum Ursprung,
da fiir turbulente Reynoldszahlen von Re; < 1 eine laminare Verbren-
nung vorliegt. In dem Gebiet, in dem die Damkd&hlerzahl Da < 1 ist
(ideal geriihrter Behilter), werden aufgrund der hohen Turbulenzin-
tensitéten bei gleichzeitig relativ kleinen integralen Langenmafien ort-
liche Inhomogenititen von Temperatur und Konzentration geglittet.
In technischen Anwendungen ist diese idealisierte Vorstellung nur
schwierig zu realisieren. Sie wird allerdings oft null-dimensionalen nu-
merischen Modellierungen von Verbrennungsabldufen zugrunde gelegt,
wie sie auch in Abschnitt 7.2.2 diskutiert werden.

Der Karlovitz-Flammenstreckungsfaktor Ka beschreibt den Einflufl
der kleinen Wirbel auf die Beschleunigung des Verbrennungsvorgan-
ges?. Die kleinen Wirbel dringen in die Vorheizzone der Flamme
ein, weiten diese auf und erhohen so den Wéarme- und Stofftrans-
port zwischen verbranntem und unverbranntem Gas. Ebenso wie die
Damkdéhlerzahl wird der Karlovitz-Flammenstreckungsfaktor aus dem
Quotienten zwischen dem chemischen Zeitmafl und einem turbulenten
Zeitma8, in diesem Fall allerdings dem Taylor-Zeitmaf, gebildet.

Te

Ka = (3.10)

T

Die Steigung der Linie Ka = 1 in Abbildung 3.1, die den Bereich
der ,, gewellten Flammen®“ vom Bereich der ,,dicken turbulenten Flam-
men‘ voneinander abtrennt, hingt natiirlich vom Verhéltnis der bei-
den Léngenskalen L und Ar zueinander ab. In Abbildung 3.1 ist die
Linie Ka = 1 exemplarisch fiir den Fall eingetragen, dal Ay = 0.01-L
betragt [gri 95]. Im Bereich Ka < 1 fiithren die im Vergleich zur turbu-
lenten Schwankungsgeschwindigkeit groflen Wirbel zu einer Féltelung
der Flamme, ohne dafl die laminare Flammenstruktur stark verindert

2In dieser Arbeit wird die Notation von [gri 95] verwendet. Hiufig wird mit Ka allerdings
auch die Karlovitzzahl, die das Verhéltnis zwischen dem chemischen Zeitmaf} zur Zeitkonstante der
Kolmogorov-Wirbel beschreibt, bezeichnet.
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wird. Im Bereich Ka < 1 dringen die zunehmend kleinskaligen Wirbel
in die eigentliche Reaktionszone ein, wodurch diese wie in Abbildung
3.1 dargestellt vergroBert wird.

3.1.1 Einflul von Diffusionsgroflen auf die Flammenstruk-
tur

Bisher wurde alleine der EinfluB von verschiedenen Stromungspara-
metern auf die Flammenstruktur betrachtet. Es ist aber bekannt, daf3
sich Flammeninstabilitdten auch aufgrund von hydrodynamischen so-
wie diffusiven Effekten ausbilden konnen. Dies wurde ausfiihrlich von
Ardey [ard 98] diskutiert. In diesem Abschnitt soll daher nur auf die
Instabilitdt aufgrund von molekularen Transportvorgidngen eingegan-
gen werden. Mit der aus dem Ingenieurwesen bekannten Lewiszahl Le
wird der Quotient aus der Temperaturleitfahigkeit @ und der moleku-
laren Diffusion D beschrieben:

Le = 4 A
D pcy D

(3.11)

Im Falle der vorgemischten Verbrennung bezieht sich der Diffusionsko-
effizient auf die jeweils geringer vorhandene Spezies, also auf Brenn-
stoff im unterstéchiometrischen und auf Sauerstoff im {iberstochio-
metrischen Fall [abd 85]. Die Lewiszahlen fiir die im Rahmen die-
ser Arbeit verwendeten Gemische variieren nur gering, so dafl in gu-
ter Naherung fiir sdmtliche Wasserstoff-Luft-Gemische Le =~ 0,35
und fiir Methan-Luft-Gemische Le ~ 1 angenommen werden kann
[gri 95], [ard 98]. Praktisch wirken sich unterschiedliche Lewiszahlen
wie folgt aus: Bei einer Lewiszahl von Le < 1, bei der die Mas-
sendiffusion iiber den Wéarmeverlust dominiert, ist bei einer positi-
ven Woélbung der Flamme in das unverbrannte Gemisch eine deutlich
erhohte Reaktionsrate zu beobachten (Abb. 6.8 oben). Dies 148t sich
damit erkldren, dafl im vorliegenden Fall einer mageren Wasserstoft-
Luft-Flamme durch die Kriimmung zum unverbrannten Gemisch mehr
Wasserstoffmolekiile in die Reaktionszone diffundieren konnen, der
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Wiarmeverlust der Flamme an das unverbrannte Gemisch jedoch ge-
ring ist. Bei Lewiszahlen von Le > 1 iiberwiegt hingegen bei einer
positiven Kriimmung der Warmeverlust der Flamme an das unver-
brannte Gemisch und eine von auflen aufgezwungene Woélbung bildet
sich zuriick (Abb. 6.8 unten). Bemerkenswert an den Schnittbildern
in Abbildung 6.8 ist, dafl beide Flammen &hnliche laminare Brennge-
schwindigkeiten besitzen (Wasserstoff: 0.41 m/s, Methan: 0.48 m/s).

3.1.2 Turbulente Brenngeschwindigkeit

Aufgrund der Komplexitét der turbulenten Verbrennung finden sich in
der Literatur sehr viele Beziehungen zwischen ausgewahlten turbulen-
ten Stromungsparametern sowie der turbulenten Brenngeschwindig-
keit. Zusammenfassende Vergleiche zwischen einigen dieser Beziehun-
gen sind z.B. in Andrews et al. [and 75], Bradley [bra 92] und Beau-
vais [bea 94] dargestellt. Eine der umfangreichsten Zusammenstellun-
gen von experimentellen Daten aus eigenen und fremden Arbeiten ist
von Abdel-Gayed und Bradley [abd 81] dokumentiert. Diese Arbeit
stellt auch den Ursprung fiir ein Diagramm dar, dessen in Abbildung
3.3 abgebildete Form aus der Arbeit von Bradley [bra 92] entnom-
men ist. Die Vergroflerung der turbulenten Brenngeschwindigkeit ist
dabei iiber der Turbulenzgrofle u) aufgetragen. In den meisten dazu
verwendeten experimentellen Arbeiten wurde in einem mit Brennstoff-
Oxidator gefiillten Behélter mit Hilfe von Ventilatoren ein Turbulenz-
feld erzeugt, das bereits vor der eigentlichen Ziindung detailliert ver-
messen wurde. Die Tatsache, dafl sich dieses Turbulenzfeld durch die
verbrennungsinduzierte Expansionsstromung verédndert, wurde durch
die Einfithrung der Turbulenzgréfie u), korrigiert [gri 95], [abd 89]. Im
vorliegenden Fall wurde die Turbulenz jedoch optisch mit Hilfe eines
Laser-Doppler-Anemometers direkt vor der Flammenfront bestimmt.
Die Grofe u;, kann also in diesem Fall durch den gemessenen Wert

!/
U, €rsetzt werden.

Dem EinfluB der Lingenmafle und Stoffgréflen ist dadurch Rech-
nung getragen, dafl die Zunahme der Brenngeschwindigkeit vom Pro-
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Abbildung 3.3: Turbulente Brenngeschwindigkeit in Abhdngigkeit der turbulenten
Schwankungsgeschwindigkeit ), (entspricht bei den vorliegenden Versuchen ul,,.)
fir unterschiedliche Werte von Ka - Le [abd 89].

dukt aus dem Karlovitz-Flammenstreckungsfaktor und der Lewiszahl
Ka - Le abhingt. Auch hier lassen sich, #hnlich wie in Abbildung
3.1, einzelne Bereiche, von einer kontinuierlichen Flammenfront bei
Ka - Le < 0,15 bis hin zum volligen Erloschen der Flamme bei
Ka-Le > 1,5 (worauf im folgenden Abschnitt detailliert eingegangen
wird) voneinander abgrenzen [abd 89], [gri 95].

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das turbulente Brenngesetz von Be-
auvais [bea 94] verwendet, welches das Ergebnis der Auswertung von
zahlreichen Messungen in einem 6 m langen Explosionsrohr mit einem
Durchmesser von 66 mm darstellt. Zur Erzeugung der Turbulenz, die
quantitativ wie erwdhnt mit einem Laser-Doppler-Anemometer ver-
messen wurde, verwendete Beauvais periodisch angeordnete Hinder-
nisse mit einer maximalen Blockierrate von 70%. Die Zunahme der
effektiven Brenngeschwindigkeit s;/s; in Abhangigkeit der Turbulenz-
grofen ul. . sowie L folgt demnach der Beziehung;:

L u! ul 2
o Eme o ) e [ me 12
51( s ) C(Sl”’ (812)

o1+

S1
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wobei die Variable ¢ des Loschterms mit Hilfe von:

0,157 Le
— ’ 3.13
¢ 4(Ka- Le)rs (3:13)

bestimmen wird. Diese Form des Brenngesetzes wurde auch von Ar-
dey [ard 98] zur eindimensionalen Modellierung von Verbrennungs-
vorgéingen in einem Explosionsrohr mit einem Einzelhindernis verwen-
det. Beauvais bestimmte in seiner Arbeit einen konzentrationsabhingi-
gen Parameter b. Ardey konnte hingegen seine eigenen Versuche in
guter Naherung mit dem konzentrations- und hindernisunabhéngigen
Faktor b = 0,53 beschreiben, mit dem Beauvais auch die Meflergeb-
nisse Abdel-Gayed und Bradley [abd 89] sowie Koroll et al. [kor 93]
gut wiedergeben konnte.

3.1.3 Turbulente Flammenldschung

Zur Berechnung der globalen Flammenausbreitung zwischen den ein-
zelnen Rdumen eines geschlossenen Gebdudes ist es natiirlich von ent-
scheidender Bedeutung zu wissen, ob sich eine Flamme iiberhaupt
von einem Raum in den néchsten fortpflanzen kann oder ob diese
durch lokale, in der Ubergangsoffnung zwischen den R#umen auf-
tretende hohe Turbulenzspitzen gel6scht wird. Wie im vorhergehen-
den Abschnitt gezeigt wurde, steigt aufgrund des erhohten Wéarme-
und Stofftransportes vor der Flamme mit zunehmender Turbulenz
auch die Brenngeschwindigkeit eines Brennstoff-Luft-Gemisches. Ab
einem gemischspezifischen Maximalwert der turbulenten Schwankung
kommt es allerdings zu einer Abnahme der Brenngeschwindigkeit bis
hin zum volligen Erléschen der Flamme. Anschaulich ist dies da-
mit zu erkldren, dafl aufgrund der hohen Geschwindigkeitsfluktua-
tionen die kalten Frischgasmolekiile von den heilen Abgasmolekiilen
getrennt werden, bevor das Frischgas auf die nétige Entziindungstem-
peratur aufgeheizt werden kann. Es liegt daher nahe, den Karlovitz-
Flammenstreckungsfaktor Ka (Verhéltnis der chemischen zur turbu-
lenten Zeitskala kleiner Wirbelstrukturen) als Hauptparamater zur Be-
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stimmung der Flammenl6schung einzufithren [abd 79], [cho 82]. Von
verschiedenen Autoren (z. B. Abdel-Gayed et al. [abd 79], [abd 81],
[abd 85], Chomiak und Jarosinski [cho 82]) wird gezeigt, dal neben
dem Flammenstreckungsfaktor auch noch die Lewiszahl Le als di-
mensionslose Kenngrofle fiir die diffusiven Stoffeigenschaften des Ge-
misches sowie die turbulente Reynoldszahl Re; zu beriicksichtigende
GroBen fiir die Flammenloschung darstellen.

Fiir den Bereich der turbulenten Reynoldszahlen von Re; < 300 er-
gibt sich nach Abdel-Gayed und Bradley [abd 89] als Kriterium fiir
die turbulente Flammenloschung:

Ka- Re;™ > 0,079. (3.14)

Bei turbulenten Reynoldszahlen von Re; > 300 lautet das Loschkri-
terium:

Ka-Le > 1,5, (3.15)

wie es auch in Abbildung 3.3 dargestellt ist. Der Faktor Ka-Le > 1,5
ergibt sich dabei aus einem Vergleich, den Abdel-Gayed und Bradley
([abd 85], [abd 89]) mit zur Verfiigung stehenden Literaturdaten zur
turbulenten Flammenloschung durchfiithrten. Dabei wurden unter an-
derem magere Methan- und Wasserstoff-Luft-Gemische in einem Tur-
bulenzbereich von 0,3m/s < u,,.. < 17m/s sowie integralen Langen-
maflen von 4,6 mm < L < 43 mm beriicksichtigt, wie sie auch bei den

vorliegenden Versuchen verwendet wurden.
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3.2 Die turbulente Vermischung von Abgas und
Frischgas nach der Blende — Der turbulente
Freistrahl

Stromt ein Fluid aus einer Offnung in die Umgebung, so spricht man
in der Literatur haufig von einem Freistrahl [sch 65], [len 71], [gue 84],
[pra 90]. Bei den vorliegenden Untersuchungen tritt aufgrund der Ex-
pansionsstromung, die durch die Verbrennung erzeugt wird, zunéchst
unverbranntes Frischgas und, nachdem die Flamme das Hindernis er-
reicht hat, heifles Abgas in Form eines Freistrahls durch die Blende in
die zweite Kammer.

Abgesehen von sehr kleinen Stromungsgeschwindigkeiten ist der Frei-
strahl kurz nach dem Austritt voll turbulent [sch 65]. Daher vermischt
sich der Strahl mit dem anfangs ruhenden Frischgas in der zweiten
Kammer, wodurch die im Strahl beforderte Masse zunimmt und sich
der Strahl stromabwérts verbreitert. Da der Gesamtimpuls konstant
bleibt, nimmt die Geschwindigkeit des Strahles stromabwérts konti-
nuierlich ab.

Turbulente Freistrahlen werden iiblicherweise idealisiert in einzelne
Bereiche aufgeteilt (vgl. Abb. 3.4):

e Der Kernbereich ist durch einen allméahlich enger werdenden Kern

gekennzeichnet, in dem die Stréomung ihre Geschwindigkeit bei-
behilt.

e Im relativ kurzen Ubergangsbereich ist das Mischungsgebiet be-
reits iber den gesamten Strahlquerschnitt ausgedehnt.

e Im anschliefenden sogenannten Ahnlichkeitsbereich (auch Affi-
nitdtsbereich oder Hauptbereich genannt) kann das Stromungs-
profil in jedem beliebigen Querschnitt iiber dieselbe Funktion be-
schrieben werden.
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Abbildung 3.4: Schema eines turbulenten Freistrahls nach Ginther [que 84] (a und
b). Berechnung des Geschwindigkeitsverlaufes iber der Lingsachse an der L. VIEW-

Versuchsanlage mit CFX-TASCflow, kurz bevor die Flamme die Blende erreicht (c)
[ede 99].
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Aus Beobachtungen ergibt sich, da} der Strahlwinkel eines runden
Freistrahls einen iiber seine Liange konstanten Wert zwischen 18° und
20° annimmt [pra 90]. Dieser Winkel ist auch bei den eigenen Messun-
gen des Dichtegradientenfeldes mit Hilfe der Schlierenmethode, darge-
stellt in Abbildung 3.5, zu finden. Die Position a des Winkelscheitels,
die sich ca. 0,5 Diisendurchmesser hinter der Austrittsoffnung befin-
det, weicht von den in der Literatur angegebenen Werten, bei denen
eine Position von ca. 0,6 Diisendurchmesser vor der Austrittséffnung
angegeben wird, ab. Dies liegt darin begriindet, dafl bei den vorlie-
genden Versuchen keine wie in der Literatur hdufig verwendete ideal
gerundete Diise, sondern eine scharfkantige Blende verwendet wurde,
wodurch die Expansion des Gases nicht direkt hinter der Aufweitung
beginnt.

Abbildung 3.5: Freistrahl des durch die Blende stromenden Abgases einer Methan-
Luft Flamme unter Angabe des Strahlwinkels (Schlierenmessung an der PuFlaG-
Anlage).

Zur Beschreibung des Warme-, Stoff- und Impulsaustausches des Frei-
strahls mit der Umgebung gibt es seit Prandtl viele Ansétze [pra 90],
[hin 59], [sch 65], [rot 72]. Dabei werden bei turbulenten Freistrahlen
die laminaren AustauschgroBen (beschrieben durch die Temperatur-
leitfahigkeit a, die Diffusivitat D und die kinematische Viskositét v)
von den entsprechenden turbulenten Groflen um mehrere Groéflenord-
nungen iibertroffen [gue 84]. Der Austausch von Impuls geht dabei
allerdings iiblicherweise langsamer vonstatten als der Austausch von
Waérme und Stoff.

In der Literatur sind auch Anhaltswerte fiir die bei turbulenten Ver-
brennungsvorgéngen wichtigen charakteristischen Léngenmafle einer
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Stromung angegeben. Beispielsweise wurde das fiir die Berechnung der
turbulenten Flammenbeschleunigung benétigte integrale Langenmafl
L (vgl. Abschn. 3.1), in Abbildung 3.6 fiir unterschiedliche Blenden-
durchmesser und Stréomungsgeschwindigkeiten iiber der Freistrahlach-
se dargestellt, von Lenze [len 71] gemessen.
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Abbildung 3.6: Integrales Lingenmafl L in einem Freistrahl lings der Strahlachse
nach Lenze [len 71].

3.2.1 Simulation des Freistrahls mit dem Programm
CFX-TASCflow

Aufgrund der komplexen Geometrie wurde im Rahmen der vorlie-
genden Untersuchungen auf eine analytische Berechnung der Mi-
schungsvorgiange im Freistrahl verzichtet und dieser mitsamt der um-
gebenden Wand mit Hilfe des numerischen Stromungssimulations-
programms CFX-TASCflow der Firma AEA Technology Ltd. simu-
liert [tas 96], [ede 99]. Dieses Programm arbeitet nach dem Finite-
Volumen-Verfahren, das auf finiten Elementen basiert. Das Berech-
nungsgebiet wird dabei in einzelne Teilvolumina zerlegt und die die
Stromung beschreibenden Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls
und Energie fiir jedes Teilvolumen gelGst.

Einfliisse der Turbulenz werden mit Hilfe des sogenannten k-e—
Modelles beriicksichtigt. Dabei werden von den mitunter lokal stark



28 3 PHYSIKALISCHE UND CHEMISCHE GRUNDLAGEN

turbulent schwankenden Groéflen lediglich zeitliche Mittelwerte berech-
net. Der Effekt der Turbulenz wird iiber eine Zunahme der sogenann-
ten turbulenten Viskositat beriicksichtigt, die zur molekularen Visko-
sitdt addiert wird. Die turbulenten Viskositét errechnet sich dabei aus
der turbulenten kinetischen Energie k£ und der Dissipationsrate der
turbulenten kinetischen Energie e.

Die Grenzschicht in der Nihe von Wianden wird im Turbulenzmo-
dell durch spezielle Wandfunktionen beriicksichtigt. Durch die Ver-
wendung eines logarithmischen Geschwindigkeitsprofiles in Wandnihe
ist einerseits gewéhrleistet, dafl die Haftbedingung an den Winden
erfiillt wird. Andererseits wird damit der Reibungseinfluf} erfa3t, ohne
dafl dieser Bereich mit einem sehr feinen Berechnungsgitter aufgelost
werden muf.

Abbildung 3.4 (c) zeigt den mit dem Programm CFX-TASCflow be-
rechneten Geschwindigkeitsverlauf eines turbulenten Freistrahls iiber
der Langsachse. Das dazu verwendete Berechnungsgitter wird ausfiihr-
lich in Abschnitt 7.2.2 (Abb. 7.8) dargestellt. Ein Vergleich des Ge-
schwindigkeitsverlaufes iiber der Langsachse mit der Literatur [gue 84]
zeigt dabei eine gute Ubereinstimmung (Abb. 3.4 b). Deutlich sind
auch in der Simulation der Kern-, Ubergangs- und Ahnlichkeitsbereich
voneinander abgetrennt.
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3.3 Grundlagen der Reaktionskinetik bei der
Wasserstoff- und Methanverbrennung

Die Oxidation von technischen Brennstoffen verlduft in der Regel
iber relativ aufwendige Reaktionsmechanismen, die aus vielen Einzel-
reaktionen zusammengesetzt sind. So 148t sich z.B. nach Maas und
Warnatz [maa 88] die Wasserbildung aus Wasserstoff und Sauerstoff
in 37 Elementarreaktionen zerlegen. Dabei sind nicht alle Reaktionen
gleich bedeutend, man unterscheidet vielmehr zwischen Startreaktio-
nen, Kettenreaktionen, Kettenverzweigungen sowie Rekombinations-
und Abbruchreaktionen. Neben den Hauptspezien treten dabei aktive
Teilchen auf, die erst durch den Verbrennungsvorgang selber gebildet
werden. Dies kénnen sowohl freie Atome als auch Molekiilbruchstiicke
mit einem oder mehreren ungepaarten Elektronen, sogenannten Radi-
kale, sein. Die wichtigsten dieser aktiven Teilchen bei Verbrennungs-
prozessen von Wasserstoff- bzw. Methan-Luft-Gemischen sind nach
Giinther [gue 84] H-Atome, O-Atome sowie die Radikale OH, C,, CH,
CHs und HCO.

Als Startreaktion werden die Schritte bezeichnet, mit der, nach
Zufithrung der nétigen Aktivierungsenergie, der chemische Vorgang
eingeleitet wird. Dabei werden aus einem oder mehreren stabilen Teil-
chen ein oder mehrere aktive Teilchen gebildet. Fiir den Fall der Was-

serstoffverbrennung lauten die wichtigsten Startreaktionen [gue 84],
[war 97]:

Startreaktionen :
Hy 4+ O OH + OH
Hy 4+ O H,O + O
Hy + M H+ H+ M. (3.16)

11

Bei den Kettenreaktionen wird die Anzahl der beteiligten aktiven Teil-
chen aufrecht erhalten bzw. vermindert, wie z.B. bei:

Kettenreaktion :



30 3 PHYSIKALISCHE UND CHEMISCHE GRUNDLAGEN

Verbrennungsvorginge zeichnen sich durch ihre explosionsartige Aus-
breitung aus. Verantwortlich dafiir sind unter anderem sogenannte
Kettenverzweigungsreaktionen®. Durch diese nimmt die Anzahl der
aktiven Spezien exponentiell zu, wie z.B. bei:

Kettenverzweigungen :
H+ Oy = OH + O
Hy,+ 0O = OH+ H
H,O + O = OH + OH. (3.18)

Beim letzten Abschnitt, den sogenannten Kettenabbruchsreaktionen
(Rekombination), reagieren reaktive Teilchen zu stabilen Molekiilen,
wobei die freiwerdende Energie entweder an Molekiile mit geniigend
grofler Masse, oder aber z.B. an die GefaBwand abgegeben wird:

Kettenabbruch :
H+ OH + M = H),O + M. (3.19)

Aufgrund des komplizierteren Aufbaus ist die Verbrennung von Me-
than durch eine gréflere Anzahl von Zwischenschritten gekennzeichnet.
Nach der Startreaktion, der Pyrolyse von C Hy, wie z.B. bei:

Startreaktionen :

CHy + M — CHs + H + M, (3.20)

kommt es nach dem Abbau der C'H,; Molekiile:

CH, — Abbau :
CHy+ H = CHs + H, (3.21)

und mehrerern Formaldehydreaktionen, wie z.B.:

3Neben dieser Kettenverzweigungsexplosion tritt bei Verbrennungsvorgiingen auch noch die
thermische Explosion auf. Dabei fiihrt das rasche Ansteigen der Temperatur durch exotherme
Reaktionen zu einer Erhchung der Reaktionsgeschwindigkeit, die wiederum eine schnellere Tem-
peraturerh6hung zur Folge hat [atk 92].
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Formaldehydreaktionen :
CHs; + Oy = HyCO + OH
H,CO + OH = HCO + H>0O
HCO + OH = CO + H0, (3.22)

zu einem Abbau der CO-Molekiile in der Form von:

CO — Abbau :
CO + OH = COy; + H. (3.23)

Nachdem bei der Verbrennung von Methan ebenso Wasserstoffmo-
lekiile und -atome gebildet werden, treten auch hier die bei der Wasser-
stoffverbrennung dargestellten Kettenreaktionen, Kettenverzweigun-
gen sowie Abbruchreaktionen auf. Bei der Bildung von CO3 und dem
ebenso stabilen CO wird im Gegensatz zu den Abbruchreaktionen
fiir die Wasserstoff- und Sauerstoffradikale keine zusdtzliche Masse
bendtigt, an die die iiberschiissige Energie abgegeben werden muf.
Daher werden die Radikale, in denen C-Atome vorhanden sind, ver-
gleichsweise rasch abgebaut.

Zur Bestimmung des Gesamtsystems muf eine grofle Anzahl von Glei-
chungen gelést werden. Erst in jiingster Zeit stehen numerische Verfah-
ren zur Verfiigung, um mit vertretbarem Rechenaufwand die detaillier-
te Chemie wihrend eines Verbrennungsvorganges zu bestimmen. Da
die meisten der beteiligen Reaktionspartner erst wiahrend des eigentli-
chen Prozesses entstehen und oft nach kiirzester Zeit wieder abgebaut
werden, ist auch eine experimentelle Bestimmung aller beteiligten Spe-
zien nur sehr schwer moglich.

Um einen Anhaltspunkt fiir die Zeitkonstanten der Ziindung sowie der
Lebensdauer von Radikalen zu erhalten, wurden Berechnungen mit
dem Reaktionskinetikprogramm CHEMKIN II [kee 89] durchgefiihrt.
Als Reaktionsmechanismus wurde Gri-Mech 1.2 [fre 95| verwendet,
bei dem insgesamt 177 Reaktionsgleichungen beriicksichtigt werden.
Nachdem fiir die untersuchten Phdnomene der Flammenausbreitung
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die Stickstoffreaktionen keine grofle Rolle spielen, wurden diese Reak-
tionen bei dem verwendeten Mechanismus vernachlassigt.

Abbildung 3.7 zeigt ein Beispiel einer nulldimensionalen Simulation
einer isobaren und adiabaten Verbrennung eines 7 Vol.% Methan-Luft-
Gemisches. Die Molbriiche der dargestellten Spezien wurden dabei zur
besseren Ubersicht auf den jeweiligen Maximalwert normiert.
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Abbildung 3.7: Berechnete Temperatur- und Spezienverliufe in einer 7V ol.% C Hy-
Flamme (Reaktionskinetikprogramm CHEMKIN II [kee 89]).

Die Temperaturerh6hung tritt in Abbildung 3.7 nicht sofort, sondern
erst nach einer gewissen Induktionszeit ein. Der Grund hierfiir ist nach
Warnatz und Maas [war 97] darin zu suchen, daf§ bei chemischen Re-
aktionen, bei denen wie im vorliegenden Fall ein Kettenverzweigungs-
mechanismus zugrunde liegt, erst reaktive Radikale gebildet werden
miissen. Es finden zwar bereits wahrend der Induktionszeit wichtige
Reaktionen, z.B. Kettenverzweigungen oder die Pyrolyse des Methans,
statt, die Temperatur des Gemisches dndert sich dabei jedoch nur ge-
ring. Fiir das Ende der Induktionszeit existieren in der Literatur unter-
schiedliche Definitionen [kuo 86], [akb 98]. In der vorliegenden Arbeit
wurde als Ende der Induktionszeit der Zeitpunkt angenommen, zu
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dem die Temperaturkurve die groite Steigung aufweist [war 84].

Nachdem bei der Simulation keine Wiarme nach auflen abgefiihrt wird,
bleibt auch nach der eigentlichen Reaktionszone die adiabate Verbren-
nungstemperatur erhalten. Dadurch kann die bei der Rekombination
(Gl. 3.19) freiwerdende Energie nicht zur Génze an andere Molekiile
abgegeben werden. Dies hat zur Folge, dal nicht alle Radikale ab-
gebaut werden, sondern dafl sich hinter der Flamme ein thermisches
Gleichgewicht zwischen den Wasserstoff- und Sauerstoffmolekiilen, Ra-
dikalen sowie freien Atomen einstellt.

Dies ist auch bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiithrten opti-
schen Messungen der zweidimensionalen OH-Radikalenverteilung mit
Hilfe der Laser-induzierten Pradissoziations-Fluoreszenz festzustellen
(vgl. Abschn. 5), bei denen die OH-Radiakle nicht nur in der Oxi-
dationszone sondern auch im heilen Abgas der Flamme detektiert
wurden (vgl. Abb. 6.8). Aufgrund der hoheren Abgastemperatur ist
dabei hinter der Methan-Flamme eine deutlich gréflere Anzahl an OH-
Radikalen zu erkennen als hinter der Wasserstoff-Flamme.

Wie in Abschnitt 5.3 dargestellt, konnen mit Hilfe der Laser-
induzierten Fluoreszenz auch die in der Pyrolysezone der Methan-
Flamme produzierten C,,H,-Radikale gemessen werden. Wie in Ab-
bildung 3.7 zu erkennen, wird diese Gruppe an Radikalen im Bereich
der Flamme vollig abgebaut und stellt somit einen guten Indikator fiir
den Ort der eigentlichen Reaktionszone dar.

3.3.1 Die laminaren Brenngeschwindigkeiten von Wasser-
stoff- und Methan-Luft-Gemischen

In technischen Prozessen treten turbulente Vormischflammen wie
sie hier betrachtet werden immer nur in Zusammenhang mit einem
Stromungsfeld auf. Es geniigt daher hiufig, die Vergréflerung der la-
minaren Brenngeschwindigkeit durch die Turbulenz in Abhéngigkeit
der Stromungsparameter und einiger ausgewahlter Stoffeigenschaften
zu modellieren, ohne dabei simtliche Teilreaktionen zu betrachten.
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Ein Beispiel einer solchen Korrelation wurde in Abschnitt 3.1.2 (GL
3.12) vorgestellt.

Gerade bei mageren Gemischen unterscheiden sich die gemessenen la-
minaren Brenngeschwindigkeiten s; verschiedener Autoren stark von-
einander. Die auf dem Gebiet der Reaktorsicherheit hiufig verwen-
deten Daten fiir Wasserstoff-Luft-Gemische von Koroll et al. [kor 93]
weichen in dem hier untersuchten Konzentrationsbereich deutlich von
den Messungen anderer Autoren, z.B. Andrews und Bradley [and 73],
Berman [ber 84], Dowdy et al. [dow 90], ab. Bei 8 Vol.% H, betrigt
die von Koroll et al. gemessene laminare Brenngeschwindigkeit nur ca.
1/3 des von den oben genannten Autoren bestimmten Wertes.

Fiir die im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendeten Korrelatio-
nen fiir die turbulente Flammenloschung und die turbulente Flam-
menbeschleunigung wurden daher im Falle des Wasserstoffs die lami-
naren Brenngeschwindigkeiten von Bermann [ber 84] verwendet, die
nur geringfiigig von den von Andrews und Berman sowie Dowdy et al.
gemessenen Werten abweichen. Im Bereich von 8 — 11 Vol.% koénnen
dabei die Mefldaten mit folgendem Polynom zweiten Grades gut wie-
dergegeben werden:

sum, = (549%, — 7,03yg, + 0,48) - 1% . (3.24)
Das Polynom fiir die laminare Brenngeschwindigkeit von Methan im
Bereich von 5,5 — 8 Vol.% wurden aus den Mefldaten von Stone et
al. [sto 98] ermittelt. Da bei der laminaren Verbrennung von Methan
die Brenngeschwindigkeit im Vergleich zu anderen Brennstoffen gering
ist, die relativ hohe Abgastemperatur und der damit verbundene hohe
Dichteunterschied zwischen Abgas und Frischgas allerdings zu star-
ken Auftriebseffekten fiihrt, die die Messung der laminaren Brenn-
geschwindigkeit erschweren, wurden die Meflwerte von Stone unter
reduzierter Schwerkraft (p1g) bestimmt.

siom = (114935 — 5,73vcm, + 0.037) - 1% (3.25)
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4 Beschreibung der Versuchsanlagen

Um die Flammenausbreitungsvorginge zwischen zwei Rdumen zu un-
tersuchen, die durch ein Hindernis mit einer hohen Blockierrate von-
einander getrennt sind, wurden Experimente an zwei unterschiedlich
groBen Versuchsanlagen (L.VIEW-Anlage, Abschn. 4.1 — ca. 1500 Li-
ter, PuFlaG-Anlage, Abschn. 4.3 — ca. 5 Liter) durchgefiihrt. Die
Brennkammern wurden dabei jeweils iiber eine Wand, in deren Mit-
te sich eine runde Offnung befand, in zwei miteinander verbundene
Kammern aufgeteilt. Vor der Ziindung wurden die beiden Kammer
der Anlagen mit dem gleichen Brennstoff-Luft-Gemisch gefiillt, wobei
iiber Ventilatoren eine gute Durchmischung der Gase gewéhrleistet
wurde.

Als Brennstoffe wurden Wasserstoff und Methan verwendet, dabei
wurden vor allem magere Gemische untersucht. Die bei beiden Ver-
suchsanlage untersuchten Brennstoff-Konzentrationen sind zusammen
mit den jeweiligen Stochiometrieverhéltnissen in Tabelle 4.1 auf-
gefiihrt.

Wasserstoff Methan
Vo. % ® | Vol % @

min. | 8,0 021| 55 0,55

LVIEWH x| 112 03| 76 078

min. 7,0 0,18 5,9 0,55

PublaG 1 x| 140 039] 95 1

Tabelle 4.1: Untersuchte Brenngaskonzentrationen bei den beiden Versuchsanlagen.

Bei beiden Versuchsanlagen wurde darauf geachtet, dafl iiber grofle
Fensterflichen die Flamme mit unterschiedlichen optischen Mefime-
thoden untersucht werden konnte.
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4.1 Die L.VIEW-Versuchsanlage an der Univer-
sitit Pisa

An der Universitit Pisa stand fiir die vorliegenden Untersuchungen die
soganannte Large VIEW-Versuchsanlage (L.VIEW), dargestellt in Ab-
bildung 4.1, zur Verfiigung. Der Name der Anlage ergibt sich daraus,
dafl aufgrund der groflen Fensterflichen der gesamte Verbrennungsab-
lauf direkt beobachtet werden konnte.

\mﬂ - \\l : \ Spiegel

A A

- o Sl '4 - /
X O\‘ x

Zindung Q- < Ventilatoren
-X-

X

[ all (]

Berst-
membran
8 Wasserstoff-Sensoren (O Uberdruckberstscheiben

% Druckaufnehmer, Thermoelemente .Fenster fur LDA-Messungen

Abbildung 4.1: Die L.VIEW-Versuchsanlage an der Universitit Pisa. Der nach in-
nen gewdlbte Kunststoffsack an der rechten Seite veringerte das effektive Anlagen-
volumen vor dem Befiillen mit Brennstoff.

Die Innenmafe der Versuchsanlage betrugen 677 x 677 x 3200 mm3, wo-
bei die vordere und obere Wand aus 60 mm starkem Panzerglas ge-
fertigt waren. Die simultane Beobachtung des Verbrennungsvorganges
von vorne und von oben wurde iiber einen Spiegel ermdoglicht, der
unter 45° iiber der Versuchsanlage befestigt war. Da im Bereich der
Fenster auf zusédtzliche Verstrebungen zur Versteifung der Anlage ver-
zichtet wurde um die freie Sicht nicht zu beeintriachtigen, ergab sich
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eine maximal zuldssige Druckbelastung von 3 bar.

1050 mm von der Ziindstelle entfernt befand sich eine Trennwand mit
einer zentrischen runden Offnung. Durch die Verwendung von vier
unterschiedlichen Einsétzen konnte der Durchmesser der Offnung zwi-
schen 52 mm und 100 mm variiert werden. Die sich daraus ergebenden
Blockierraten sind in Tabelle 4.2 aufgefiihrt. An der der Ziindung ge-
geniiberliegende Seite befand sich eine 300 x 300 mm? grofie Offnung,
die vor Beginn des Experiments mit einer Berstmembran (Kunst-
stoffsack mit einem Volumen von 180 Liter) verschlossen wurde.

Blenden @ | Blockierrate
BR
02 mm 0,995
70 mm 0,992
83 mm 0,988
100 mm 0,983

Tabelle 4.2: Untersuchte Blenden bei der L. VIEW-Versuchsanlage bei beiden Brenn-
stoffen.

Fiir die Befiillung der Anlage wurde zuerst die dem Brennstoffvolumen
entsprechende Luftmenge abgesaugt, wobei sich der Kunststoffsack
nach innen woélbte und so das effektive Anlagenvolumen verringerte.
Anschlieflend wurde die berechnete Brenngasmasse iiber eine kritisch
durchstrémte Blende an zwei gegeniiberliegenden Stellen in die Anla-
ge eingeblasen. Um eine ausreichende Homogenitit des Gemisches zu
gewahrleisten, wurden die Gase vor der Ziindung mit Hilfe von zwei
Ventilatoren, die in der Trennwand angebracht waren (Abb. 4.1), um-
gewalzt. Wahrend des Versuches wurden die beiden Ventilatoren von
Metalldeckeln, die pneumatisch betatigt wurden, verdeckt. Die Homo-
genitit des Gemisches wurde vor der Ziindung mit Hilfe von sechs Kon-
zentrationssensoren iiber die Messung der Warmekapazitit des Gemi-
sches iiberpriift. Die Ziindung selbst erfolgte durch einen Lichtbogen,
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der iiber einen piezoelektrischen Ziindmechanismus erzeugt wurde.

Die konventionelle Mefltechnik der L.VIEW-Anlage bestand aus 7 pie-
zoresistiven Drucksensoren der Firma Kistler mit einer Eigenfrequenz
von 30 kH z. Die Temperatur in der Nahe der Wand wurde neben den
Drucksensoren mit Hilfe von 7 CrAl-Thermoelementen bestimmt.

Der Verbrennungsfortschritt wurde bei langsamen Vorgidngen durch
die Messung der Flammenposition mit Hilfe einer Videokamera mit
einer Bildwiederholrate von 25 Hz bestimmt. Da bei Wasserstoft-
Flammen die maximale Strahlung bei 310 nm, also im ultravioletten
Bereich auftritt, mufite die Flamme iiber die Zugabe von Tracern sicht-
bar gemacht werden. Dazu wurden im vorliegenden Fall Aerosole einer
NaCl-Lésung verwendet. Die Zerstdubung erfolgte vor der Befiillung
der Anlage mit Wasserstoff iiber einen medizinischen Inhalator, der bei
einem Luftvordruck von 1,5 bar Teilchengroflen von durchschnittlich
2,2 pm erzeugt (vgl. Abschn. 5.2.1).

Bei den schnellen Ziind- und Flammenausbreitungsvorgingen wurde
das Leuchten des Salzes mit Hilfe einer Hochgeschwindigkeitsvideo-
kamera in Kombination mit einer Bildverstirkerkaskade aufgenom-
men. Die einzelnen Komponenten dieses Systems sind im Detail in
Abschnitt 5.1.2 beschrieben. Der Beginn der Videoaufzeichnung er-
folgte dabei zeitgleich mit der Ziindung des Gemisches und dem Be-
ginn der Aufzeichnung der Druck- und Temperatursignale, wodurch
eine einfache zeitliche Korrelation der einzelnen Mef3daten zur spite-
ren Auswertung ermdoglicht wurde.

Die beriihrungslose Messung der Geschwindigkeit und der Turbu-
lenz der Expansionsstromung vor der Flamme erfolgte mit Hilfe eines
Laser-Doppler-Anemometers (vgl. Abschn. 5.2).

Um bei den Stréomungsmessungen ausreichend hohe Datenraten si-
cherzustellen, wurden an der Anlagenriickseite fiinf zusétzliche Fenster
(d = 100 mm) mit einer héheren Qualitéit angebracht* (Abb. 4.2), wo-
von im Rahmen dieser Arbeit vier verwendet wurden. Je ein Fenster

4Die 60 mm starken Panzerglasscheiben an der Vorder- und Oberseite der MeSkammer wiesen
aufgrund ihrer Dicke eine deutlich griine Verfarbung auf.
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befand sich 100 mm vor (LDA-2) und hinter der Blende (LDA-3) um
die Struktur des austretenden Freistrahles zu bestimmen. Die beiden
anderen Fenster befanden sich jeweils etwa in der Mitte der beiden
Kammern im oberen Bereich (LDA-1 und LDA-4), um die Charak-
teristika der Expansionsstromung direkt vor der sich ausbreitenden
Flamme zu messen. Auch die Aufzeichnung der Laser-Doppler-Signale
begann zeitgleich mit der Ziindung, sodaf ein direkter Vergleich der
Mefldaten moglich ist.

Q4 4 LDA- N o/ yLDA4
-~ o Trenn-
p1 3, wand ol
| ;._‘T %X m e m = P dm i Semrmrmmm e m H.- Y N
p2 | QarDA2 LDA-3 p4 06 RS
Lo
Zindung p3 p5 p7
(C 4
. 525
. 1050 100' 100
1570 .,
« 1975 >
. 2615 .
. 3200 R

Abbildung 4.2: Position der LDA-Mef$volumina (LDA-1 — LDA-/) sowie der Druck-
und Temperatursensoren (pl — p7).
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4.2 Die PuFlaG-Versuchsanlage an der Techni-
schen Universitdt Miinchen

Bei den verwendeten abbildenden optischen Mef3verfahren der Schlie-
rentechnik und der Laser-induzierten Fluoreszenz darf das Me3objekt
nicht beliebig grofl sein, da ansonsten ein so grofler Verlust an opti-
scher Auflésung auftritt, dal eine sinnvolle Auswertung der Mefler-
gebnisse nicht mehr moglich ist. Aus diesem Grund wurde die Mes-
sung der lokalen Flammenstruktur an der deutlich kleineren PuFlaG-
Versuchsanlage (PuFlaG — Pulsed Flame Generator), die in Abbildung
4.3 dargestellt ist, an der Technischen Universitdt Miinchen durch-
gefiihrt.

Ein weiterer Vorteil dieser Anlage bestand in der hoheren Auslegungs-
druckbelastung von 16 bar, wodurch der in Tabelle 4.1 dargestellte, im
Vergleich zur L.VIEW-Anlage groflere Stochiometriebereich vermessen
werden konnte.

) HeNe-Laser| Optisch zugéing-

Zindung liche Sektion
Flammensperre Blende / Flammensperre
fivel]

/

Drucksensoren

Y

Kugel- D
hahn Photodiode

Gasversorgung

Luft H2 Pumpe
Kugelhahn

=

Ventilator

Abbildung 4.3: Die PuFlaG-Versuchsanlage in Technischen Universitit Miinchen.
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Blenden @ | Blockierrate
BR
W & min 5 mm 0,996
assersto max. 16 mm 0,96
Meth min 7 mm 0,992
evhan max. 20 mm 0,938

Tabelle 4.3: Untersuchte Blenden bei der PuFlaG-Versuchsanlage.

Es handelte sich bei dieser Versuchsanlage um eine Ringrohrbrenn-
kammer mit einem Innendurchmesser von 72mm und einer Ge-
samtlange von ca. 8 m. Im Bereich der optischen Mef3strecke ermoglich-
ten vier iiber den Umfang angeordnete Fenster eine Beobachtung der
Flamme iiber eine Lange von 180 mm. Ebenso wie bei den Versuchen
in Pisa wurde die Mefstrecke durch ein Hindernis mit einer zentri-
schen runden Offnung in zwei Kammern aufgeteilt. Dabei wurden die
in Tabelle 4.3 aufgelisteten Blendendurchmesser untersucht.

Die Blenden wurden dabei so im Bereich der Fenster montiert, dafl
die Flamme ca. 30 mm vor und 150 mm nach der Blende einzusehen
war. Die Ziindung erfolgte iiber eine Piezoziindquelle in der Mitte des
Rohres, 250 mm vor der Blende. 550 mm hinter der Blende befand
sich eine Flammensperre mit einem Durchmesser von 150 mm und
einer Blockierrate von ca. BR = 90%. Daran anschliefend stand ein
Volumen von ca. 15 Liter zur Expansion des Gases zur Verfiigung.

Die Druckmessung erfolgte iiber zwei piezokapazitive Druckaufnehmer
mit einer Eigenfrequenz von 70 kH z. Als Antwortsignal eines Druck-
sprunges wurde dabei eine exponentiell abfallende Spannung gemes-
sen. Bei den vorliegenden Messungen war die Mef3zeit im Vergleich zur
Abklingzeit sehr gering (ca. zwei GroBenordnungen niedriger), daher
entsprach das gemessene Signal in guter Ndherung dem eigentlichen
MefBlwert. Die dem Druck proportionale Ladungsverschiebung wurde
vor der Meflserie mit Hilfe eines Ladungskalibrators, der einen Druck-
sprung simuliert, bestimmt.
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Zur Befiillung der Anlage wurde diese evakuiert und anschliefend mit
den entsprechenden Partialdriicken von Brenngas und Luft befiillt.
Die Umwilzung des Gases erfolgte iiber einen Radialventilator, der vor
der Ziindung mit zwei Kugelhdhnen von der Brennkammer abgetrennt
wurde.
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5 Optische Meflitechnik

Bei der experimentellen Untersuchung von turbulenten Verbrennungs-
vorgangen miissen die Messungen nicht nur an der Flamme selber, son-
dern auch an der turbulenten Stromung vor der Flamme durchgefiihrt
werden. Nachdem die Vorgidnge im Allgemeinen sehr rasch ablaufen,
ist eine zufriedenstellende Mef3genauigkeit nur mit optischen Metho-
den zu erreichen. Zusétzlich zum Vorteil der hohen Geschwindigkeit
mufl bei optischen MeBmethoden keine mechanische Sonde, die eine
Beeinflussung der reagierenden Gasphase zur Folge hétte, in das Mef3-
volumen eingebracht werden. Mit der Entwicklung neuartiger Laser-
technologien, aber auch verbesserter Kamera- und Computersysteme,
haben sich daher optische Mefitechniken in der Verbrennungsforschung
in den letzten Jahren vermehrt durchgesetzt.

Aufgrund der Komplexitdt der turbulenten Verbrennung ist fiir ein
Verstdndnis der Vorginge eine Kombination von unterschiedlichen
Meftechniken erforderlich. Bei instationdren Verbrennungsvorgingen
sind zumindest die lokalen Phinomene in hohem Mafle unreproduzier-
bar. Daher miissen die verschiedenen Mefimethoden, soweit moglich,
parallel zueinander angewendet werden. So wurde im Rahmen die-
ser Arbeit die Untersuchung der Flammenausbreitung mit Hilfe von
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen (Eigenleuchten der Flamme) simul-
tan mit der Messung der Geschwindigkeit der Expansionsstromung
vor der Flamme sowie der Turbulenz dieser Stromung mit einem
Laser-Doppler-Anemometer durchgefiihrt. Die detaillierte Struktur
der Flamme wurde in getrennten Experimenten mit Hilfe des Schlie-
renverfahrens sowie der Laser-induzierten Fluoreszenz gemessen. Bei
allen Versuchen wurde parallel zur optischen Mefitechnik der Druck
sowie die Temperatur an der Wand mit konventionellen Sensoren be-
stimmt.

Nachdem die eingesetzten MefSmethoden in der Literatur ausfiihrlich
beschrieben sind, soll im Folgenden nur kurz auf das jeweilige Mef3-
prinzip sowie die verwendeten Komponenten eingegangen werden. Ei-
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ne detaillierte Ubersicht iiber die gebriuchlichsten in der Thermo-
Fluiddynamik verwendeten Mefltechniken findet sich z.B. in Mayinger
et al. [may 94] sowie verkiirzt in Jordan et al. [jor 97].

5.1 Messung des Flammenfortschritts und der
globalen Flammenstruktur

Die Messung des Flammenfortschritts und damit auch der
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit wurde mit Hilfe von Hoch-
geschwindigkeitsvideoaufnahmen durchgefithrt. Dabei wurde einer-
seits die Flamme direkt gefilmt und andererseits die Schlierentechnik
verwendet, wodurch neben den oben genannten Grofien auch die inte-
grale Flammenstruktur bestimmt werden konnte. Nachdem die Schlie-
rentechnik bereits seit geraumer Zeit bekannt ist — August Toepler
beschrieb erste Messungen schon 1864 [toe 64], die quantitative Aus-
wertung findet sich z.B. bei Schardin [sch 34] — soll hier nur kurz der
fiir die vorliegende Arbeit verwendete optische Aufbau (Abb. 5.1) be-
schrieben werden.

5.1.1 Schlierenverfahren

Als Lichtquelle fiir den Schlierenaufbau wurde eine Quecksilber-
Dampflampe verwendet, deren Strahl iiber eine Linse und einen Hohl-
spiegel zu einem quasi-parallelen Lichtbiindel geformt wurde. Der
Durchtritt dieses Lichtbiindels durch die Melkammer, in der die
Schliere beobachtet wurde, erfolgte iiber halbdurchlissige Spiegel, wo-
durch Parallaxenfehler vermieden werden konnten. Hinter der Mef3-
kammer wurde das Lichtbiindel durch einen weiteren Hohlspiegel auf
die Ebene der vertikal angeordneten Schlierenblende fokussiert, bevor
die Schliere iiber ein Objektiv in der Bildebene der Kamera scharf
abgebildet wurde.

Aufgrund der dreidimensionalen Struktur der Flamme in der Mef-
kammer wurde keine quantitative Auswertung des Dichtegradienten
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Abbildung 5.1: Aufbau der Schlierenoptik zur Messung des Flammenfortschritts.

vorgenommen, sondern aus den Messungen der Flammenfortschritt,
die Ausbreitungsgeschwindigkeit sowie die integrale Flammenstruktur
bestimmt, wobei im Bereich der Blende die Unterscheidung zwischen
heiflem Abgas und Flamme nicht immer eindeutig war.

Fiir die in dieser Arbeit untersuchten Phdnomene konnte mit dem
Schlierenverfahren in Kombination mit der verwendeten Hochge-
schwindigkeitskamera eine fiir diese Vorgénge beliebig hohe Bildwie-
derholrate verwirklicht werden. Nachdem es sich aber um ein Durch-
lichtverfahren handelt, zeigen die einzelnen Aufnahmen nur ein inte-
grales Bild der Vorgénge iiber die gesamte Tiefe der MefSkammer. Fiir
die Untersuchung der detaillierten Flammenstruktur wurde daher das
in Abschnitt 5.3 dargestellte Verfahren der Laser-induzierten Fluores-
zenz verwendet.

5.1.2 Hochgeschwindigkeitsaufnahmen

Fiir die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen beim Schlierenverfahren so-
wie bei der Aufnahme des Eigenleuchtens der Flamme wurde das Vi-



46 5 OPTISCHE MESSTECHNIK

deosystem FEktapro HS 4540 der Firma Kodak, teilweise in Kombinati-
on mit einem speziell fiir diese Messungen adaptierten Bildverstarker-
system der Firma Proxitronic, eingesetzt. Mit dieser Kamera konnen
bis zu 40.500 Bilder pro Sekunde bei einer Farbtiefe von 8 bit aufge-
zeichnet werden. Bis zu einer Aufnahmefrequenz von 9.000 Bildern
pro Sekunde wird dabei die volle Auflésung von 256x256 Bildpunk-
ten verwendet. Bei einer hoheren Aufnahmefrequenz wird die CCD?
der Kamera entsprechend aufgeteilt, wodurch sich die Bildauflésung
verringert. Bei den vorliegenden Versuchen wurde die Kamera mit ei-
ner maximalen Bildfrequenz von 9.000 Bildern pro Sekunde bei einer
Auflésung von 128x256 Bildpunkten betrieben.

Es handelt sich bei der Kamera um ein volldigitales System. Die auf-
genommenen Bilder werden im elektronischen Speicher des Videosy-
stems zwischengespeichert, von wo aus sie auf einem Monitor dar-
gestellt und mit einem Videorekorder aufgezeichnet werden konnen.
Uber eine IEEE-Schnittstelle® konnen die Einzelbilder digital an einen
Rechner iiberspielt und dort in den standardisierten tif’ oder bmp®
Bildformaten abgespeichert werden.

Bei einer Bildrate von 9.000 Bildern pro Sekunde betrigt die Belich-
tungszeit pro Bild ca. 1/10.000 Sekunde. Aufgrund der relativ gerin-
gen Empfindlichkeit der verwendeten CCD mufl daher bei den Ex-
perimenten, bei denen das Eigenleuchten der Flamme aufgenommen
wird, ein Bildverstirker eingesetzt werden. Bei dem fiir die vorlie-
genden Messungen entwickelten System der Firma Proxitronic han-
delt es sich um einen zweistufigen Kaskaden-Bildverstéarker, beste-
hend aus einer Micro-Channel-Plate (MCP) sowie einem Inverter-
Bildverstarker (vgl. Abb. 5.2). Die MCP ermdoglicht tiber eine Se-
kundérelektronenvervielfachung in einzelnen Kanélen, an denen eine
Spannung angelegt wird, eine Verstarkung des eingehenden Lichtes

5 Charged-Coupled-Device: Zweidimensionales, lichtempfindliches Array, auf dem das Bild in der
Kamera abgebildet und in ein elektronisches Signal umgewandelt wird.

bInternational standardisiertes Dateniibertragungsformat nach dem Standard des Institute of
Electrical and Electronical Engineers (IEEE).

"Tagged Image Format

8Bitmap
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auf bis zu 10.000 lm/Im, sowie eine Verringerung der Belichtungszeit
auf bis zu 100 ns. Der Nachteil der MCP ist allerdings, daf} diese be-
reits bei geringen Lichtintensitdten in Sattigung tritt. Nachdem die
Sattigungshelligkeit des Phosphorschirms, von dem das Licht wieder
abgestrahlt wird, zur Belichtung des CCD nicht ausreicht, mufl nach
der MCP ein weiterer Bildverstirker verwendet werden. Dazu eignet
sich ein Inverter-Bildverstéirker, der zwar nur eine Verstdrkung von
wenigen 100 Im/lm bietet, durch die groe Endhelligkeit am Leucht-
schirm aber eine volle Ausleuchtung der CCD der Kamera ermdoglicht.
Die Kopplung zwischen dem Bildverstéarker und der CCD erfolgte iiber
eine Relaisoptik.

Elektrisch leitender
Wandbelag

Von der
Photokathode
pe

——= Zum Leuchtschirm
(Phosphorschirm)

Einzelkanal Sekundarelektronen
einer MCP
Photokathode Leuchtschirm

Szene  gzenen-
Abbildung =

Invertierte
Abbildung

Abbildung 5.2: Verwendete Bildverstirkerkombination. Oben: FEinzelkanal einer
Multiple-Channel-Plate (MCP); unten: Inverterbildverstirker.
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5.2 Grundlagen der Laser-Doppler-Anemometrie

Beim optischen Meverfahren der Laser-Doppler-Anemometrie (kurz:
LDA), das z.B. ausfiihrlich von Durst et al. [dur 87] beschrieben ist,
wird die Geschwindigkeit von Streuteilchen, die in die Stromung ein-
gebracht werden, bestimmt. Dazu wird ein koh&renter Lichtstrahl der
Wellenldnge A mit Hilfe eines Strahlteilers in zwei Strahlen gleicher
Intensitidt geteilt. Mit Hilfe eines geeigneten Linsensystems werden
beide Strahlen unter einem definierten Winkel ¢ in das Meflvolumen
gelenkt. Ein Streuteilchen, das sich nun durch dieses Meflvolumen be-
wegt, streut das einfallende Licht. Dieses gestreute Licht besteht aus
zwel Komponenten, entsprechend den beiden einfallenden Lichtstrah-
len. Beide gestreuten Komponenten besitzen aufgrund der Bewegung
des Teilchens eine Dopplerverschiebung zum einfallenden Licht. Diese
Dopplerverschiebung ist allerdings nicht nur von der Teilchengeschwin-
digkeit, sondern auch von der Richtung der einfallenden Lichtstrahlen
abhingig. Nachdem die beiden einfallenden Lichtstrahlen nicht paral-
lel zueinander sind, besitzen die beiden Komponenten des gestreuten
Lichtes ebenfalls unterschiedliche Dopplerverschiebungen (Abb. 5.3).

Mit einem Photomultiplier wird das gestreute Licht detektiert. Die
Frequenzverschiebung durch den Dopplereffekt ist zwar zu gering,
als daB sie direkt detektiert werden konnte, die Uberlagerung beider
(leicht unterschiedlicher) Streulichtkomponenten resultiert allerdings
wie in Abbildung 5.3 dargestellt in einer Schwebung, deren Frequenz
mit dem Photomultiplier gemessen werden kann.

Die Teilchengeschwindigkeit v 148t sich dabei direkt aus der Schwe-
bungsfrequenz f bestimmen [dur 87]:

fA
= — - 5.1
YT 2sin(9/2) (5.1)
Mit dieser Beziehung kann allerdings noch keine Aussage iiber die
Richtung der Strémung gemacht werden, da eine positive und eine

negative Stromung der selben Geschwindigkeit auch die selbe Schwe-
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Abbildung 5.3: Prinzip der Laser-Doppler-Anemometrie.

bungsfrequenz erzeugen. Zur Losung dieses Problems wird einer der
beiden einfallenden Lichtstrahlen, bevor dieser in das Meflvolumen ein-
gebracht wird, optisch mit Hilfe einer Bragg-Zelle um die Frequenz f,
verschoben. Das Licht, das nun von einem ruhenden Teilchen gestreut
wird, erfahrt eine Schwebung mit der Frequenz f,. Ein Teilchen, das
das Meflvolumen in positiver Richtung durchliduft erzeugt eine Dopp-
lerverschiebung mit einer hheren Frequenz, ein Teilchen hingegen mit
einer negativen Geschwindigkeit erzeugt eine Dopplerverschiebung mit
einer niedrigeren Frequenz. Die resultierende Geschwindigkeit 148t sich
mit Hilfe der folgenden Beziehung bestimmen:
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(f = fo)A
YT 2sin(9/2) (52)

5.2.1 Teilchenfolgevermoégen

Als Streuteilchen fiir die LDA-Messung wurden im vorliegenden Fall
Aerosole einer NaCl-Losung verwendet, die wie in Abschnitt 4 darge-
stellt, gleichzeitig zur Visualisierung der Flamme verwendet wurden.
Die Abschitzung des Teilchenfolgevermogens erfolgte mit Hilfe des
in [dur 87] und [ger 98] beschriebenen Stokes’schen Ansatzes. Nach
[ger 92] besitzt dieser Giiltigkeit, solange die Partikelreynoldszahl Re,:

_ Prusdy

Re
P y

(5.3)

mit der Fluidgeschwindigkeit uy und dem Teilchendurchmesser d,, als
Bezugslange deutlich kleiner als Re, < 100 ist. Bei der hochsten nach
der Blende gemessenen Geschwindigkeit von uy = 288 m/s ergibt sich
eine Partikelreynoldszahl von Re, = 48. Die Grofle der verwendeten
NaCl-Aerosole wurde mit Hilfe eines Phasen-Doppler-Anemometers’
in Abhéingigkeit vom eingestellten Vordruck am Teilchenzerstduber
bestimmt (Abb. 5.4). Bei den LDA-Messungen an der L. VIEW-Anlage
wurde ein Vordruck von pg = 1,5 bar eingestellt, wodurch Teilchen
mit einem mittleren Durchmesser von d, = 2,2 um erzeugt wurden.

Geht man davon aus, dafl im ungiinstigsten Fall ein Teilchen mit der
Geschwindigkeit v, = 0 in eine stationdre Stromung mit der Ge-
schwindigkeit u eintritt, resultiert nach dem Stokes’schen Ansatz fiir
die Geschwindigkeit des Teilchens iiber die Zeit [ger 98]:

9Die Messungen wurden freundlicherweise von Herrn Dipl.- Ing. Michael Rechenmacher durch-
gefiihrt
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Abbildung 5.4: Links: Teilchengrifienverteilung der NaCl-Aerosole bei einem Vor-
druck von 1,5bar. Rechts: Teilchengrdfien bei unterschiedlichen Vordriicken.

u, = uy (1 — e (5.4)

In Abbildung 5.5 ist die Geschwindigkeit eines Teilchens iiber der
zuriickgelegten Wegstrecke fiir die hochste im Rahmen dieser Arbeit
gemessene Stromungsgeschwindigkeit von uy = 288m/s dargestellt.
Dabei wurde von einer wéssrigen NaCl-Lésung mit einer Sattigungs-
konzentration von 26,5 Gew.% [dan 67] ausgegangen. Ein Teilchen
bendtigt demnach bei dieser Konfiguration ca. 10 mm, bevor es auf
die Maximalgeschwindigkeit beschleunigt wird. Nachdem sich die Mef3-
stelle fiir das LDA-System 100 mm nach der Offnung befindet, kann
bei allen vermessenen Konfigurationen von einem ausreichenden Teil-
chenfolgevermogen ausgegangen werden. Auch unter der Annahme,
dal zum Zeitpunkt der Messung das Wasser der Losung verdunstet
ist und auf den Tropfen Salzkristalle mit einem Durchmesser von
d, = 1,14 pm auskristallisieren, ist, wie in Abbildung 5.5 dargestellt,
ein ausreichendes Teilchenfolgevermogen gegeben.
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Abbildung 5.5: Partikelgeschwindigkeit u, iber dem zurickgelegten Weg z bei einer
Stromungsgeschwindigkeit von uy = 288m/s sowie einer Eintrittsgeschwindigkeit
des Teilchens von u, = 0m/s, berechnet mit Hilfe des Stokes’schen Widerstands-
gesetzes.

5.3 Laser-induzierte Fluoreszenz

In den Naturwissenschaften ist die Laser-induzierte Fluoreszenz (kurz:
LIF) eine hiufig angewendete Methode zur Bestimmung von einzelnen
Spezies, in selteneren Fillen auch von Temperatur, Dichte oder Druck.
Ihr grofler Vorteil liegt in der hohen Empfindlichkeit im Vergleich zu
anderen Streulichtverfahren wie z.B. der spontanen Ramanstreuung,
bei der nur ein ca. 10%fach schwicheres Signal erreicht wird [eck 96].
Die bei Verbrennungsprozessen entstehenden Radikale (z.B. OH, CH,
NH, ...), die zur experimentellen Analyse von Verbrennungsprozessen
von besonderer Bedeutung sind, treten typischerweise mit einer Kon-
zentration von unter 100 ppm auf. Mit der Laser-induzierten Fluores-
zenz kénnen Spezies auch noch im ppm-Bereich, im giinstigsten Fall
auch noch im sub-ppm-Bereich detektiert werden.

Aufgrund dieser hohen Lichtausbeute ist es bei der Laser-induzierten
Fluoreszenz oftmals moglich, die Spezieskonzentration zweidimensio-
nal in einer Schnittaufnahme zu bestimmen (PLIF — planare Laser-
induzierte Fluoreszenz). Fiir Verbrennungsvorginge hiufig verwen-
dete Spezialfille der Laser-induzierten Fluoreszenz zur quantitati-



5.3 Laser-induzierte Fluoreszenz 53

ven Bestimmung der Spezienkonzentration sind die sogenannte Laser-
induzierte Pradissoziations-Fluoreszenz (LIPF), auf die im Detail wei-
ter unten eingegangen wird, sowie die geséttigte LIF (Saturated LIF
= SLIF).

Da die Laser-induzierte Fluoreszenz zur Messung von Verbrennungs-
vorgidngen bereits von vielen Autoren [eck 96], [koc 92], [koh 92],
[ger 96], [lac 98], [ard 98] beschrieben wurde, soll hier nur kurz auf
das physikalische Grundprinzip eingegangen werden.

Ein Molekiil in einem bestimmten Quantenzustand wird durch ein-
gestrahltes Licht in einen energetisch hoher gelegenen Quantenzu-
stand angeregt. Nach einer typischen Lebensdauer von 10! — 10%ns
[koc 92], fillt das Molekiil wieder in einen energetisch tiefer liegen-
den Quantenzustand zuriick und gibt dabei Energie in Form von
Fluoreszenzlicht ab. Nachdem es sich also hierbei um zwei Prozes-
se handelt, die kurzzeitig hintereinander auftreten — die Absorption,
bei der ein Molekiil Energie aufnimmt, sowie die spontane Emission
von Energie — miissen auch zwei Arten von Spektren unterschieden
werden (in Abb. 5.6 fiir den weiter unten beschriebenen Sonderfall
der Laser-induzierten Prédissoziations-Fluoreszenz dargestellt). Beim
Anregungsspektrum werden mit Hilfe einer Variation der Laserwel-
lenldnge unterschiedliche Rotations- bzw. Vibrationsiiberginge ange-
regt und die daraus resultierende Gesamtfluoreszenzintensitét iiber der
Anregungswellenlinge aufgetragen. Beim Emissionsspektrum hinge-
gen wird bei einer bestimmten Anregungswellenldnge das abgestrahlte
Fluoreszenzlicht spektral analysiert.

Das Hauptproblem bei der quantitativen Bestimmung der Spezies-
konzentration liegt darin, dafl die Abgabe von Streulicht fiir das Mo-
lekiil nur eine von mehreren Moglichkeiten darstellt, vom energetisch
angeregten Niveau in einen energetisch niedrigeren Zustand zuriick-
zukehren. Die Energie kann vielmehr auch durch Stofle mit anderen
Molekiilen in der Umgebung, durch Dissipation, durch Energietrans-
fer zu anderen internen Energieniveaus desselben Molekiils oder auch
durch eine chemische Reaktion abgegeben werden. Zur Berechnung der
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Abbildung 5.6: Mégliche Uberginge des OH—Radikals bei der Laser-induzierten
Pradissoziations-Fluoreszenz (Anregung mit einem KrF—Excim_er—Laser). Oben: An-
requng; unten: Fluoreszenzsignal bei der Anrequng des Py (8)-Uberganges.

Fluoreszenzintensitit Sy wird daher von [eck 96] im Bereich der linea-
ren Fluoreszenzstreuung folgende Beziehung angegeben, wobei nur die
beiden erstgenannten Storeffekte berticksichtigt werden:
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hv Q Aay
Sp = — —1AN,., By 1, ,
F c 4w g 12 An+Qu+ P

(5.5)

mit der Energie eines Photons hv, dem Raumwinkel der Empfangs-
optik €2 und der Grole des MeBvolumens [ A. Mit Ny, wird in Glei-
chung 5.5 die Gesamtzahl der am Prozef3 beteiligten Molekiile, mit
Bis der Einsteinkoeffizient der stimulierten Emission und mit [, die
spektrale Energiedichte des Lasers bezeichnet. Schwierig zu bestim-
men ist der sogenannte Stern-Volmer-Faktor: {As1 /(A + Q21 + P)},
bei dem mit Ay der Einsteinkoeffizient fiir die spontane Emission, mit
(21 die Stoffirate mit anderen Molekiilen in der Umgebung und mit P
die Pradissoziationsrate bezeichnet wird. Insbesondere die Ermittlung
der Stofirate (Y97 kann nur erfolgen, wenn die Molekiilumgebung sowie
die Temperatur- und Druckverhéltnisse genau bekannt sind. Nachdem
teilweise diese Groflen gerade mit Hilfe der Laser-induzierten Fluores-
zenz bestimmt werden sollen, sind quantitative Messungen &duflerst
schwierig.

Eine Moglichkeit, trotzdem quantitative Aussagen iiber die Spe-
zieskonzentration zu erhalten, ist die sogenannte Laser-induzierte
Pridissoziations-Fluoreszenz (LIPF). Durch die Wahl einer geeigneten
Laserwellenldnge ist es dabei moglich, Molekiile in schnell préadissozi-
ierende Zustidnde anzuregen. Dabei verliert ein angeregtes Molekiil,
zusitzlich zu seiner Energieabgabe durch Strahlung die Energie durch
Dissipation. Diese Dissipation erfolgt so schnell (innerhalb weniger Pi-
kosekunden), dal die Wahrscheinlichkeit einer Kollision mit anderen
Molekiilen sehr gering wird. Da in diesem Fall Ay < Q21 < P be-
tragt, ist die Fluoreszenzintensitit weitgehend unabhéngig von der
Molekiillumgebung und der Stern-Volmer-Faktor kann durch (Ag;/P)

angendhert werden.

Fiir eine quantitative Auswertung der Fluoreszenzsignale geniigt es so-
mit, die Pradissoziationsrate P in Kalibriermessungen an einem Eich-
brenner mit bekannter Spezienverteilung zu bestimmen. Dabei miissen
die Verhéltnisse bei den Kalibriermessungen natiirlich genau den Ver-
suchsbedingungen entsprechen. Bei den Messungen fiir die vorliegende
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Arbeit wurde aufgrund des groflen Aufwandes allerdings darauf ver-
zichtet. Die Laser-induzierte Priadissoziations-Fluoreszenz wurde hier
nur fiir die Visualisierung der Flammenkontur eingesetzt.

Fiir das Meflsystem wurde im grolen und ganzen der von Koch [koc 92]
und Ardey [ard 98] vorgeschlagene Aufbau wie in Abbildung 5.7 dar-
gestellt adaptiert.

Laser-Lichtblatt

( \ N\

g g 72 mm
\PuFIaG-AnIage ﬂ """"" {H ----------- / [
J

Reflexions- Blende
filter

Intensivierte

CCD-Kamera Spiegel

spharische
Linse

Zylinderlinse

Abbildung 5.7: Versuchsaufbau bei der Laser-induzierten Fluoreszenz.

5.3.1 Anregungssystem

Bei der Laser-induzierten Fluoreszenz stellt die Lichtquelle die zentra-
le Komponente dar. Da die Intensitédt des gestreuten Lichtes mit der
vierten Potenz der eingestrahlten Frequenz wichst, wird bevorzugt
mit UV-Lasern gearbeitet. Dabei stellen Excimerlaser momentan die
intensivste schmalbandige Lichtquelle im ultravioletten Wellenldngen-
bereich dar. Der verwendete Laser der Firma Lambda Physics (Typ:
Compezx 150), besteht aus zwei Hochdruckzellen, die eine Mischung
aus den Gasen Krypton, Fluor und Helium enthalten. Diese Kam-
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mern befinden sich jeweils zwischen zwei Elektroden, mit denen ei-
ne Hochspannungsgasentladung geziindet wird. Dabei entsteht in den
Kammern KrF', das nur im angeregten Zustand stabil ist und das La-
sermedium darstellt. Der Resonator um die erste Hochdruckzelle, dem
sogenannten Oszillator, besteht auf der hinteren Seite aus einer Kaska-
de von drei optischen Prismen zur Aufweitung des Lichtes sowie einem
optischen Gitter, dessen Winkel zum Laserstrahl iiber einen Schritt-
motor einstellbar ist. Durch diese starke spektrale Aufspaltung geht
zwar einerseits ein Grofiteil der Energie verloren, andererseits schwingt
der Laser nur in einem sehr eng begrenzten Wellenldngenbereich. Um
den Nachteil der geringen Laserenergie auszugleichen, wird der Laser-
strahl aus dem Oszillator iiber zwei Umlenkspiegel in die zweite Hoch-
druckkammer, den Resonator geleitet, der durch seine instabile Optik
auf genau dieser Wellenldnge anschwingt und den Oszillatorstrahl auf
ca. 400 mJ verstarkt.

Das zur zweidimensionalen Anregung der Fluoreszenz verwendete
Laser-Lichtblatt wurde iiber die Kombination einer Zylinderlinse (f =
—300 mm) mit einer sphérischen Linse (f = 1000 mm) erzeugt. Das
im engsten Querschnitt ca. 0,3 mm dicke Lichtband wurde iiber einen
Spiegel vertikal in die Versuchskammer eingeblendet.

5.3.2 Detektionssystem

Bevor die Kamera das Fluoreszenzsignal rechtwinklig zum Lichtband
detektiert, mufl unerwiinschtes Streulicht, das seinen Ursprung in der
Reflexion des Laserlichtes an Fenstern, Wanden sowie Staubteilchen
haben kann, aber auch unerwiinschtes Streulicht von Molekiilen wie
z.B. Fluoreszenzsignale von anderen als der zu untersuchenden Spe-
zies, durch einen Filter unterdriickt werden. Nicht gefiltert werden
miissen hingegen, aufgrund der geringen Belichtungszeit der Kamera
von 100 ns, das Eigenleuchten der Flamme sowie das Umgebungslicht
im Labor.

Fiir den zu detektierenden Bereich stehen allerdings kaum Bandpaf-
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filter zur Verfiigung, die in Transmission arbeiten. Daher wurde fiir
die vorliegenden Untersuchungen eine Kombiantion von vier dielek-
trisch beschichteten Quarzglasplatten verwendet, die UV-Licht aus ei-
nem etwa 20 nm breiten Wellenldngenbereich unter einem bestimmten
Winkel reflektieren, alle anderen Wellenldngen hingegen durchlassen.
Dieser reflektierte Wellenldngenbereich 183t sich durch Verkippung der
einzelnen Reflexionsfilter variieren. Als Abbildungsoptik wurde bei der
vorliegenden Arbeit ein chromatisch und sphérisch korrigiertes UV-
Objektiv mit einer Brennweite von f = 105 mm verwendet. Die Trans-
mission des aus sechs Linsen (Quarz bzw. Fluoriden) bestehenden Ob-
jektives betrdgt im beobachteten UV-Bereich ca. 40 — 50% [koc 92].
Zur eigentlichen Detektion des Fluoreszenzsignales wurde ein gekiihl-
tes CCD-Kamera-System der Firma LaVision (Typ: Flamestar) mit
integrierter Micro-Channel-Plate (MCP) verwendet, deren Funktions-
prinzip bereits in Abbildung 5.2 skizziert wurde. Bei diesem System ist
der Bildverstiarker allerdings nicht iiber eine Relaisoptik, sondern di-
rekt {iber einer Fiberoptik auf den CCD der Kamera geklebt, was eine
deutlich bessere Quantenausbeute zur Folge hat. Uber eine Framegrab-
berkarte wurden die Bilder in digitalem Format auf einem PC-System
gespeichert.

5.3.3 Detektion des OH- und C,,H,-Radikals

Die Bestimmung der OH-Radikalkonzentration ist bei Wasserstoft-
Luft-Flammen die gingigste Methode, Aussagen iiber die Flammen-
kontur zu erhalten, da dieses Radikal in einer hohen Konzentration
auftritt.

Ein entscheidender Nachteil bei der Detektion von OH besteht aller-
dings in seiner relativ langen Lebensdauer. Sind bei der Produktion
von OH, wie in Abschnitt 3.3 dargestelt, nur zwei Reaktionspartner
erforderlich (z.B. Gl. 3.16), erfolgt der Abbau der Radikale iiber deut-
lich langsamere Rekombinationsreaktionen (im Bereich von Millise-
kunden), bei der drei Reaktionspartner benstigt werden. Diese Abbau-
reaktion findet nur vollstdndig statt, wenn das Abgas nach der Ver-
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brennung abgekiihlt wird. Wie in Abschnitt 3.3 erldutert, stellt sich im
heiflen Abgas zwischen dem OH-Radikal und den {ibrigen Komponen-
ten ein thermisches Gleichgewicht ein. Die hintere Grenze der Flamme
ist somit iiber dieses Radikal nur bei einer quantitativen Auswertung
des Fluoreszenzsignals zu ermitteln.

In Abbildung 5.6 ist die von [ger 96] bestimmte gemittelte Fluores-
zenzintensitit iiber dem Abstimmbereich des verwendeten Excimer-
lasers (ca. 1mm) fir das OH-Radikal dargestellt. Deutlich zu er-
kennen ist der Beginn der breitbandigen Anregung unterhalb von
247,97 nm und oberhalb von 248, 77 nm, also auflerhalb des Abstimm-
bereiches des verwendeten Lasers. Innerhalb dieses Abstimmbereiches
heben sich fiinf Uberginge deutlich vom Untergrund ab. Aufgrund
der gréfiten Intensitit wurde fiir die vorliegenden Untersuchungen die
P;(8)-Linie des A%+ v = 3 <— X2II,v = 0 Uberganges gewihlt. Das
Emissionsspektrum bei dieser Anregung ist ebenso in Abbildung 5.6
dargestellt. Nachdem die stirkste Emission bei diesem Ubergang im
Bereich von ca. 300 nm auftritt, wurde der Kippwinkel des Reflexions-
filter auf diese Zentralwellenldnge eingestellt.

Bei Methan-Luft-Flammen stehen neben dem OH-Radikal zur Detek-
tion der Flammenfront auch noch CpH,-Radikale (z.B. CoHg) zur
Verfiigung, die bei der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen im Be-
reich der Pyrolyse anfallen. Wie in Abschnitt 3.3 dargestellt, hat diese
Gruppe von Radikalen nur eine sehr begrenzte Lebensdauer und bil-
det somit einen ausgezeichneten Indikator fiir die in Abschnitt 3.3
dargestellte Pyrolysezone der Flamme. Abbildung 5.8 zeigt den Ver-
gleich zwischen OH- und C,H,-Radikale an einer Bunsenbrenner-
Diffusionsflamme mit Methan als Brennstoff. Deutlich ist zu erkennen,
dafl die C,,Hy-Radikale nicht nur weiter innen auftreten, sondern der
Rand auch schérfer begrenzt ist als bei den OH-Radikalen.

Da beim praktischen Nachweis der C,H,-Radikale eine ganze Gruppe
von Radikalen angeregt wird, hat die Feinabstimmung des Excimerla-
sers keinen groflen Einflul auf die Fluoreszenzausbeute. Zur Messung
der C,Hy-Radikale wurde daher der Excimerlaser zur Minimierung
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Abbildung 5.8: Fluoreszenzsignale einer Methan-Bunsenbrennerflamme.

der Streustrahlung (in diesem Falle der OH-Fluoreszenz) zwischen den
OH-Ubergangen P;(8) und @Q1(11) abgestimmt. Die Detektion erfolgte
breitbandig zwischen 300 und 600 nm.

Wie in [all 90] dargelegt, handelt es sich bei diesem Vorgang um einen
Zweiphotonenprozef3, d.h. die Anregung eines C,,H,,-Radikals in das
hoher gelegene Energieniveau erfolgt iiber zwei Photonen, die auf ein
Radikal treffen. Damit steigt das Fluoreszenzsignal nicht wie iibli-
cherweise bei einem Einphotonenprozefl linear mit der eingestrahlten
Laserenergie, sondern quadratisch dazu. Fiir die praktische Messung
ist es daher fiir eine ausreichende Fluoreszenzintensitit wichtig, ein
moglichst diinnes Lichtblatt zu erzeugen, da bei zunehmender Dicke
nicht nur die 6rtliche Auflésung, sondern vor allem die Fluoreszenzin-
tensitat (quadratisch) abnimmt [all 90], [lav 92], [vog 98].

5.3.4 Triggerung des LIF-Systems auf die Flamme

Aufgrund der geringen Pulswiederholrate des verwendeten Excimer-
Lasers kann bei der Laser-induzierten Fluoreszenz pro Versuch jeweils
nur eine Messung durchgefithrt werden. Daher mufl diese Messung
zeitlich exakt auf die Flamme abgestimmt werden. Dafiir wurde im
Prinzip das System von Ardey [ard 98] ibernommen, bei dem die Ab-
lenkung eines HeNe-Laserstrahles aufgrund der Dichtednderung beim
Passieren der Flamme durch den Strahl gemessen wird. Der dafiir not-
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wendige optische Aufbau ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Ein HeNe-
Laserstrahl wird ohne zusétzliche Optik durch die MeSkammer gefiihrt
und die Lichtintensitét an einer gegeniiberliegenden Photodiode, deren
Position fein justierbar ist, gemessen.

In Abbildung 5.9 ist ein typischer Signalverlauf einer solchen Laser-
Lichtschranke am Beispiel einer schnellen Deflagration dargestellt.
Anhand des Unterschiedes im Meflsignal ist eindeutig zu erkennen,
ob die Ablenkung des Strahles durch die der Flamme vorauseilenden
Druckwellen oder durch die Flamme selbst verursacht wird [ger 98b].
Der Vergleich mit Photodioden- und Druckaufnehmersignalen an der
gleichen Mefiposition in Abbildung 5.9 zeigt die Vorteile der Laser-
Lichtschranke zur Flammendetektion gegeniiber den beiden anderen
Systemen.
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Abbildung 5.9: Vergleich unterschiedlicher Systeme zur Flammendetektion (Photo-
diode, Druckaufnehmer, Laser-Lichtschranke [ger 98b].
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6 Ergebnisse der Versuche

Bei der Darstellung der experimentellen Ergebnisse wird zur besse-
ren Ubersicht der Gesamtablauf der Verbrennung anhand eines re-
prasentativen Versuches vorgestellt, bevor im Detail auf die einzelnen
Phénomene eingegangen wird.

6.1 Diskussion eines reprisentativen Versuches

In Abbildung 6.1 ist die Bildsequenz eines reprisentativen Verbren-
nungsvorganges bei einer Wasserstoff-Konzentration von 10,5 Vol.%
in der L.VIEW-Versuchsanlage dargestellt. Die Bilder wurden mit
einer Standardvideokamera mit einer Bildfrequenz von 25 Hz aufge-
nommen. Nach der Ziindung des Gemisches in der ersten Kammer ist
die Flammengeschwindigkeit aufgrund der geringen Turbulenz relativ
niedrig. Sobald die Flamme aber in die Nihe der Blendenoffnung ge-
langt, wird sie durch das iiberstromende Gas stark beschleunigt. Die
LDA-Messung, dargestellt in Abbildung 6.3, die bei diesem Versuch in
der Mitte der zweiten Kammer an der MeBposition LDA-4 (vgl. Abb.
4.2) durchgefiithrt wurde, zeigt, dafl sich der turbulente Freistrahl zu
diesem Zeitpunkt bereits deutlich ausgebildet hat. Nach dem Durch-
tritt der Flamme durch die Blende nach ca. 0,5 s kommt es allerdings
nicht wie erwartet zur Ziindung des Gemisches in der zweiten Kam-
mer, sondern zu einer Loschung der Flamme.

Erst nach weiteren 0, 38 s, nachdem die Freistrahlgeschwindigkeit stark
abgesunken ist (Abb. 6.3), ziindet das Gemisch in der zweiten Kam-
mer. Der Ziindverzug, der Ziindprozefl sowie die Verbrennung in der
zweiten Kammer sind zeitlich hochaufgelost in der Bildsequenz in
Abbildung 6.2 dargestellt. Die Aufnahmen wurden mit Hilfe einer
Hochgeschwindigkeitsvideokamera in Kombination mit einem Bild-
verstarker (vgl. Abschn. 5) durchgefiihrt.

Die bei der Verbrennung in der zweiten Kammer auftretende hohe
Flammengeschwindigkeit von ca. 50 m /s iiberrascht aus zwei Griinden:
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e Durch die relativ lange Zeit der Flammenl6schung, die je nach
Konfiguration bis zu 1,2 s betragen kann, stromt heifles Abgas
durch die Blende, wodurch die Brennstoffkonzentration in der
zweiten Kammer stark verringert wird.

e Aufgrund der niedrigen Freistrahlgeschwindigkeit vor der Ziin-
dung, dargestellt in Abbildung 6.3, kann nicht ausschliefflich die
Turbulenz in der zweiten Kammer fiir die hohe Flammenge-
schwindigkeit verantwortlich gemacht werden.

Je nach Art des Brennstoffs, der Brennstoffkonzentration sowie
des Blendendurchmessers ergeben sich sowohl bei den grofiskaligen
(L.VIEW) als auch bei den kleinskaligen Versuchen (PuFlaG) beim
Durchtritt der Flamme durch die Blende Bereiche einer volligen Flam-
menloschung ohne Wiederziindung, einer Ziindung nach einer gewis-
sen Loschzeit oder einer direkten Ziindung des Gemisches in der zwei-
ten Kammer. Dieses vollig unterschiedliche Brennverhalten hat einen
entscheidenden Einflul auf die Flammengeschwindigkeit und auf die
resultierende Druckbelastung des Gesamtsystems.

Nachdem in beiden Versuchsanlagen die gleichen Phinomene mit un-
terschiedlichen Mefimethoden untersucht wurden, ist das folgende Ka-
pitel in die Abschnitte:

e Verbrennung in der ersten Kammer,

e Stromung durch die Blende,

e Flammenloschung und Ziindung nach der Blende,

e Turbulente Verbrennung in der zweiten Kammer sowie

e Riickziindung

gegliedert, wobei die beiden untersuchten Brennstoffe, Wasserstoff und
Methan, in den einzelnen Abschnitten jeweils getrennt voneinander
betrachtet werden.
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Abbildung 6.1: Beispiel eines Verbrennungsvorganges in der L.VIEW-Versuchs-
anlage bei einer Wasserstoff-Konzentration von 10,5V ol.% und einem Blenden-
durchmesser von 70 mm.
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Abbildung 6.2: Zeitliche Auflosung des Verbrennungsvorganges in der zweiten Kam-
mer des Versuchs in Abbildung 6.1.
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Abbildung 6.53: Geschwindigkeitsverlauf zur Bildsequenz in Abbildung 6.1 an der
Mefposition LDA-4 (vgl. Abb. 4.2).
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Abbildung 6.4: Gemessener Druckverlauf zur Bildsequenz in Abbildung 6.1.
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6.2 Verbrennung in der ersten Kammer

Nach der Ziindung in der ersten Kammer breitet sich die Flamme in
Richtung der Blende aus. Nachdem die Temperatur des Abgases und
damit das Dichteverhiltnis zwischen Abgas und Frischgas vom Brenn-
stoff und vom Stéchiometrieverhéltnis abhéngt, ist der Einflufl der
Schwerkraft bei den einzelnen Konfigurationen unterschiedlich stark
ausgepragt. Bei mageren Flammen steigt die Flamme aufgrund der be-
reits hohen Abgastemperatur bei gleichzeitig niedriger Ausbreitungs-
geschwindigkeit fast senkrecht nach oben, wohingegen bei Wasserstoft-
flammen ab ca. 10 Vol.% und Methanflammen ab ca. 6,5 Vo0l.% sich
die Flamme sphérisch um die Ziindquelle ohne bevorzugte Richtung
ausbreitet.

Wird die Geschwindigkeit der Expansionsstromung, die in der Mit-
te der ersten Kammer (Pos. LDA-1, Abb. 4.2) mit Hilfe der Laser-
Doppler-Anemometrie bestimmt wurde, von der Flammenausbrei-
tungsgeschwindigkeit abgezogen, so erhdlt man als resultierende
Brenngeschwindigkeit mit guter Genauigkeit den Wert fiir die lami-
nare Verbrennung s;. Dies ist nicht weiter verwunderlich, zeigt doch
die Messung der Expansionsstromung vor der Flamme (Abb. 6.5), dafl
zu diesem Zeitpunkt bei keiner der untersuchten Konfigurationen ein
nennenswerter Anstieg der Turbulenz stattgefunden hat.

An dieser LDA-MefBposition in der Mitte der ersten Kammer sind die
Gasoszillationen, die von den akustischen Schwingungen in der Ver-
suchsanlage herriithren deutlich zu erkennen. Eine Analyse der gemes-
senen Schwingungsfrequenz (im Beispiel in Abbildung 6.5 ergibt sich
vor der Flamme eine Frequenz von 220 Hz) zeigt, daf sich die Dauer
einer Schwingung aus den Schallgeschwindigkeiten des unverbrannten
(a, ~ 340m/s) und des verbrannten Gases (a, ~ 600m/s) bei den
jeweiligen Lauflingen von [, = [, = 0,5m bis zur Versuchsanlagen-
wand zusammensetzt:
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f=220Hz — 71 = 4,5msec
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Abbildung 6.5: Gasoszillation in der 1. Kammer an der LDA-Mefposition LDA-1
vor einer 10Vol.% Hy Flamme (L.VIEW).

Zu einem relativ frithen Zeitpunkt, wihrend iiblicherweise die Flam-
me noch nicht am Hindernis angelangt ist, fithrt die erhdhte Ab-
gastemperatur zu einer Expansion des Gases. Die damit verbundene
Druckerhéhung in der Versuchsanlage hat ein Aufbrechen der Berst-
membran zur Folge, die, wie in Abbildung 4.1 dargestellt, die zwei-
te Kammer vor der Ziindung von der Umgebung abtrennt. Wie am
Druckverlauf in Abbildung 6.4 zu erkennen, hat dies nur einen ge-
ringen EinfluB} auf den Verbrennungsverlauf. Der bis dahin leicht an-
gestiegene Druck der zweiten Kammer sinkt jedoch wieder auf den
Umgebungsdruck ab.
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6.2.1 Untersuchung der Flammenstruktur in der ersten
Kammer

Die Bestimmung der integralen Flammenstruktur wurde mit Hilfe
des Schlierenverfahrens wie in Abschnitt 5 beschrieben durchgefiihrt.
Ein Vergleich von Schlierenaufnahmen zwischen einer représentativen
Wasserstoff- und einer Methan-Flamme in der PuFlaG-Anlage ist in
Abbildung 6.6 dargestellt.

Bereits in der ersten Kammer unterscheiden sich die Methan- und die
Wasserstoff-Flamme deutlich voneinander. Bildet die Methan-Flamme
eine sehr glatte Front, die an der oberen Seite allenfalls durch den Fen-
sterriicksprung leicht gestort wird (vgl. Abb. 6.6), so ist die magere
Wasserstoff-Flamme durch eine stark zelluldre Struktur gekennzeich-
net.

Bei der Ziindung der Wasserstoff-Flamme in der zweiten Kammer
nach 1,2ms sind bei genauer Betrachtung bei den Schlierenaufnah-
men mehrere Ziindkeime zu erkennen (Abb. 6.6 ganz oben) von denen
die Verbrennung ausgeht. Bei der sich daraus entwickelnden Flamme
bildet sich aufgrund der erhéhten Turbulenz aber keine regelméflige
Struktur mehr aus.

Die Geschwindigkeit der Methan-Flamme ist vor dem Hindernis dhn-
lich hoch, wie die der Wasserstoff-Flamme. Trotzdem tritt die Ziindung
hinter der Blende bei der Methan-Flamme nicht sofort nach Durch-
tritt durch die Blende, sondern erst nach einem Verzug von ca. 10 ms
auf. Die dargestellten Aufnahmen in der zweiten Kammer zeigen, mit
Ausnahme der letzten Aufnahme bei 11,2 s, das Durchstréomen von
heilem Abgas durch die Blende, ohne dafl in der zweiten Kammer
eine Verbrennung stattfindet.

Die Beschleunigung der Flammen beim Durchtritt durch die Blende
ist auf den Schlierenaufnahmen deutlich zu erkennen. Die aus diesen
Bildern ermittelte Geschwindigkeit der fithrenden Kontur ist in Ab-
bildung 6.7 fiir unterschiedliche Brennstoffkonzentrationen bei einer
Blockierrate von BR = 0,96 (Blendendurchmesser: d = 16 mm) dar-
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Blende 0.0ms
[ CHy

Abbildung 6.6: Vergleich der unterschiedlichen Flammenstruktur anhand von Schlie-
renaufnahmen. Oben: 12Vol. % Hsy; unten: 9,5V ol.% CH, (PuFlaG).

gestellt.

Mit dem Schlierenverfahren konnte in Kombination mit der Hochge-
schwindigkeitsvideokamera eine fiir diese Vorgénge beliebig hohe Bild-
wiederholrate verwirklicht werden, wodurch die Flammenentwicklung
sichtbar gemacht werden konnte. Nachdem es sich aber um ein Durch-
lichtverfahren handelt, zeigen die einzelnen Aufnahmen lediglich ein
integrales Bild der Vorgénge iiber die gesamte Tiefe der Melkammer.
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Abbildung 6.7: Geschwindigkeit der fihrenden Kontur der Flamme durch die Blen-
de fir unterschiedliche Wasserstoff- (links) und Methankonzentrationen (rechts),
ermittelt aus den Schlierenaufnahmen (PuFlaG).

Die Messung der Reaktionszone wurde an der PuFlaG-Versuchsanlage
daher mit Hilfe der Laser-induzierten Fluoreszenz (LIF, LIPF) durch-
gefithrt. Wie in Abschnitt 5.3 beschrieben, kénnen bei diesem Verfah-
ren bei der Verbrennung entstehende Radikale in einem Schnittbild
von etwa 0,3 mm Dicke mit einer Belichtungszeit von ca. 20ns vi-
sualisiert werden. Nachdem aufgrund der geringen Pulsfrequenz des
verwendeten Excimer-Lasers pro Versuch nur eine Aufnahme gemacht
werden kann, stammen die Einzelbilder der in der Folge beschriebe-
nen Bilderserien aus unterschiedlichen Versuchen bei jeweils gleichen
Versuchsbedingungen.

Wie erwartet, zeigen die zu den Schlierenbilder korrespondierenden
LIF-Aufnahmen in der ersten Kammer, dargestellt in Abbildung 6.8,
einen deutlichen Unterschied zwischen den beiden Brennstoffen. Die
beim Wasserstoff bei den Schlierenaufnahmen beobachtete zelluldre
Struktur der Flamme ist auch bei der zweidimensionalen Messung
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der OH-Radikalenverteilung deutlich zu erkennen. An den zum unver-
brannten Gemisch positiv gekriimmten Abschnitten tritt dabei eine
starke Erhohung der Reaktivitdt auf. Im Gegensatz dazu kommt es
zur volligen Ausloschung der Flamme bei den negativ gekriimmten
Abschnitten.

12 Vol.% Wasserstoff-Luft

Radikalen-
konzentration

Abbildung 6.8: Visualisierung der O H-Radikale der Flamme vor der Blende mit Hil-
fe der Laser-induzierten Prdadissoziations-Fluoreszenz (PuFlaG).

Bei der Methan-Flamme zeigt sich im Schnittbild eine glatte, homoge-
ne Flammenstruktur. Dieser starke Unterschied der Kontur zwischen
Wasserstoff- und Methan-Flammen wurde bereits unter anderem von
Beauvais [bea 94] beschrieben und ist, wie im Detail in Abschnitt 3.1.1
dargestellt, auf die relativ niedrigen Lewis-Zahlen der Wasserstoft-
Luft-Gemische von Le ~ 0,35 im Vergleich zu Le ~ 1 bei Methan-
Luft-Gemischen zuriickzufiihren.
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Die durch die niedrige Lewis-Zahl bedingte erhéhte Reaktivitéit an den
positiv gekriimmten Abschnitten bei der Wasserstoff-Flamme ist Vor-
aussetzung, daB sich bereits weit vor der Blende eine Tulpen!'®-formige
Struktur ausbildet. Nach Starke und Roth [sta 86] ist die Ursache die-
ser Struktur eine Uberlagerung zwischen der Flammen-Druckwellen-
Wechselwirkung, der Darrieus-Landau-Instabilitat [gon 92] sowie der
Taylor-Instabilitit [mar 64]"1. Aufgrund der oben beschriebenen
Lewis-Zahl bedingten Eigendynamik erlischt dabei die Flamme in der
Mitte des Rohres vollig. Da es sich hierbei um eine dreidimensionale
Struktur handelt, ist dies auf den in der Tiefe integrierenden Schlie-
renaufnahmen nicht zu erkennen.

10in der Literatur als tulip-flame phenomena bekannt
1 Eine detaillierte Darstellung der Darrieus-Landau- sowie der Taylor-Instabilitit findet sich bei
Ardey [ard 98].
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6.3 Stromungsmessungen im turbulenten Frei-
strahl (L.VIEW)

Die verbrennungsbedingte Temperaturerh6hung in der ersten Kam-
mer fithrt zu einer Expansionsstromung, wodurch hinter der Blende
in der zweiten Kammer ein turbulenter Freistrahl erzeugt wird. Die
Stromunggeschwindigkeit des Freistrahls sowie die damit verbunde-
ne Turbulenz hat dabei einen entscheidenden Einflufl auf das L&sch-
bzw. Brennverhalten der Flamme. Daher wurde die Stromung des Ga-
ses vom Zeitpunkt der Ziindung in der ersten Kammer bis zum Zeit-
punkt, bei dem die Flamme das Meflvolumen erreicht, mit Hilfe des
in Abschnitt 5 beschriebenen Laser-Doppler-Anemometers simultan in
axialer und vertikaler Richtung gemessen.

Die beiden Postionen, an denen in der zweiten Kammer die Messungen
durchgefiihrt wurden, sind in Abbildung 4.2 mit LDA-3 sowie LDA-4
bezeichnet. Das Meflvolumen LDA-3 befindet sich auf der Rohrachse

100 mm hinter der Blende. Das Mef3volumen LDA-4 befindet sich in
etwa in der Mitte der zweiten Kammer 220 mm iiber der Rohrachse.

Sobald die eigentliche Flamme das Mef3volumen passiert, kommt es
zu zwei unterschiedlichen Effekten. Der hohe Dichtegradient zwischen
verbranntem und unverbranntem Gas fiihrt zu einer Ablenkung der
Laser-Strahlen und zu einer damit verbundenen Deformation des Mef3-
volumens. Zusétzlich weisen die verwendeten Streuteilchen (vgl. Ab-
schn. 5.2) im Bereich der Flamme ein starkes Leuchten auf, wo-
durch zwar die Flamme selbst detektiert werden kann, die Laser-
Doppler-Signale aber iiberstrahlt werden. Somit war die Messung der
Stromungsgeschwindigkeit und der Turbulenz im Freistrahl nur vor
der Flamme moglich.

Verglichen werden konnen die Geschwindigkeitsmessungen mit der Be-
rechnung der Stromungsgeschwindigkeit iiber die bekannte Beziehung
fiir die Geschwindigkeit w, beim Ausstromen aus einem Kessel nach
Stephan und Mayinger [ste 98], wie sie bei dhnlichen Konfigurationen
auch von Lee et al. [lee 77] und Beyer [bey 97] verwendet wurden:
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w, = J2 - . - po v [1 _ (%)] . (6.2)

Durch Einsetzen der Zustandsgleichung fiir ideale Gase pyvy = RTj
in Gleichung 6.2 ergibt sich eine Form, in der nur mehr direkt mefibare
Groflen vorhanden sind.

w€=J2 i RT0[1—<&>”
lﬁ?—l Po

Die Ausstromgeschwindigkeit w, hingt somit neben dem Druck-
verhéltnis p./py nur vom Anfangszustand des Gases ab.

] (6.3)

Wie aus den Druckmessungen zu erkennen, ist der Druck in den beiden
Kammern weitgehend unabhingig vom Ort der Messung. Dies ist nicht
weiter verwunderlich, betrdgt doch die Stromungsgeschwindigkeit mit
Ausnahme des Bereiches der Blende deutlich unter einem Drittel der
jeweiligen Schallgeschwindigkeit, wodurch das Gas als inkompressibel
betrachtet werden kann!?. Der Kesseldruck py entspricht somit dem
in der ersten Kammer gemessenen Druck p;. Nachdem die Blende
aufgrund ihrer Geometrie mit Unterschallgeschwindigkeit durchstrémt
wird, pragt sich im engsten Querschnitt der Stromung der in der zwei-
ten Kammer gemessene Druck py auf (p. = ps). Als Ruhetemperatur
Ty des Gases wird vor dem Durchtritt der Flamme die Umgebungs-
temperatur verwendet.

In Abbildung 6.9 ist anhand eines Beipieles der Verlauf der mit dem
LDA gemessenen Geschwindigkeit der kalten Expansionsstromung
100 mm hinter der Blende (MeBposition LDA-3) dargestellt. Nach der
Ziindung in der ersten Kammer steigt die axiale Geschwindigkeit bis
zu einem Maximalwert von ca. 80 m/s stetig an, wobei sich bei dieser
Konfiguration (9 Vol.% Hj) ca. 0,2 s bevor die Flamme das Mefivo-

12Nachdem sich lokale Druckunterschiede in der jeweiligen Kammer sofort ausgleichen, kann die
Flammenposition bei deflagrativen Verbrennungsvorgéingen nicht mit Hilfe von Druckaufnehmern
bestimmt werden.
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lumen erreicht, die axiale Stromungsgeschwindigkeit nur mehr gering
andert.
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Abbildung 6.9: Geschwindigkeit der Expansionsstromung durch die Blende. Beispiel
eines Vergleichs des Geschwindigkeitsverlaufes aus der LDA-Messung mit der Be-
rechnung ohne den im Text beschriebenen Korrekturfaktor (L. VIEW).

Die scheinbar deutliche Erhéhung der Schwankungsgeschwindigkeit
mit der Zeit, die in Abbildung 6.9 bei beiden Richtungskomponen-
ten zu erkennen ist, steht im Widerspruch zu Abbildung 6.11, bei
der der Turbulenzgrad auf der Strahlachse direkt hinter der Blende
sehr geringe Werte annimmt. Bei einer vergroflerten Darstellung des
gemessenen Geschwindigkeitsverlaufes (Abb. 6.9 oben) zeigt sich aller-
dings, dafl auch an dieser Meflposition der Strémung eine akustische
Schwingung iiberlagert ist. Die Abweichung der Geschwindigkeit vom
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gleitenden Mittelwert nimmt dabei nur relativ niedrige Werte an.

Der Vergleich der mittleren Hauptstromgeschwindigkeit mit der nach
Gleichung 6.3 mit Hilfe der Druckmessungen bestimmten Geschwin-
digkeit zeigt, da} die gemessene Geschwindigkeit leicht niedriger als
die Berechnete ist. Dies ist im Wesentlichen darauf zuriickzufiihren,
dafl es sich im vorliegenden Fall bei dem Hindernis nicht um eine
gut gerundete Diise, sondern um eine scharfkantige Blende handelt.
Es liegt daher nahe, dhnlich wie bei der Berechnung der Blenden-
stromung nach Stephan und Mayinger [ste 98], fiir die Berechnung
der Geschwindigkeit im engsten Querschnitt einen Korrekturfaktor u
einzufiihren. Ein Vergleich der zur Verfiigung stehenden Meflwerte mit
den dazugehorigen berechneten Werten zeigt, dafl der Korrekturfak-
tor 4 = 0,9 in allen Fillen eine zufriedenstellende Ubereinstimmung
zwischen Messung und Rechnung ergibt.

6.3.1 Turbulenz im Freistrahl

Die Struktur eines turbulenten Freistrahls sowie die Aufteilung in
Kern-, Ubergangs- und Ahnlichkeitsbereich wurde bereits in Abschnitt
3.2 diskutiert. In diesem Kapitel soll die im Freistrahl durch LDA-
Messungen bestimmte Turbulenz mit bekannten Werten aus der Li-
teratur verglichen werden.

In Abbildung 6.10 sind die dimensionslosen Turbulenzgrade in Haupt-
stromungsrichtung

Tu, = —rms (6.4)

auf der Strahlachse an der Meflposition LDA-3, 100 mm hinter der
Blende, dargestellt. Verglichen werden dabei die vier untersuchten
Blendendurchmesser bei jeweils einer Wasserstoffkonzentration von
9 — 10 Vol.%. Die dimensionslose Darstellung der Turbulenz in der
Form des Turbulenzgrades erscheint hier sinnvoll, da es sich um ein
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Stromungsfeld mit einer eindeutigen Hauptstromungsrichtung han-
delt.
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Abbildung 6.10: Eindimensionale Turbulenzgrade Tw, tber der Zeit an der MefSpo-
sition LDA-3 bei unterschiedlichen Blendendurchmessern (L.VIEW).

Die maximale axiale Geschwindigkeit im Freistrahl, die bei den un-
tersuchten Konfigurationen gemessen wurde, betrigt 288 m/s. Da-
her mufite die Optik und Elektronik des LDA-Systems auf ho-
he Stromungsgeschwindigkeiten optimiert werden. Daraus resultier-
te allerdings, dafl keine sinnvollen Aussagen iiber die Turbulenz bei
Hauptstromungsgeschwindigkeiten von unter 10m/s getroffen wer-
den konnen. Der Turbulenzgrad ist in Abbildung 6.10 daher erst ca.
0,3 — 0,4 s nach der Ziindung dargestellt.

Trotzdem fillt auf, dal zu Beginn der Auswertung des Turbulenz-
grades, dieser leicht hohere Werte annimmt als am Ende der Mes-
sung, bevor die Flamme das Meflvolumen erreicht. Dies ist dadurch
erkldarbar, daf} sich bei den geringen Geschwindigkeiten am Beginn der
Transienten die einzelnen charakteristischen Bereiche des Freistrahls,
im speziellen Fall der Kernbereich der Stromung (vgl. Abb. 3.4), noch
nicht voll ausgebildet haben.
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Auffallend ist bei der Darstellung des Turbulenzgrades in Abbildung
6.10, dafl dieser mit kleiner werdendem Blendendurchmesser stetig zu-
nimmt. Nach Kiithe [kue 35] und Vossen [vos 67] betragt die Lange
des Kernbereiches eines turbulenten Freistrahles, dargestellt in Ab-
bildung 3.4, bei mit Luft durchstromten Blenden mit Durchmessern
zwischen 50 mm und 100 mm ca. 4,4 Blendendurchmesser. Demnach
ist die Meflposition LDA-3, 100 mm hinter dem Hindernis, bei allen
untersuchten Blenden inmitten dieses Kernbereiches. Die Zunahme
des Turbulenzgrades bei kleiner werdendem Blendendurchmesser in
Abbildung 6.10 148t aber darauf schlielen, daf3 dieser Bereich mit zu-
nehmendem Abstand von der Blende geringer ausgebildet ist und sich
somit am gleichen Ort bei kleineren Blenden grofliere Turbuenzgrade
ausbilden.

Dies deckt sich mit der Literatur (z.B. Giinther [gue 84]), bei denen
der Turbulenzgrad auf der Strahlachse eines runden Freistrahles, wie
in Abbildung 6.11 dargestellt, direkt nach der Austrittséffnung stark
ansteigt. Ublicherweise wird der Turbulenzgrad eines ausgebildeten
turbulenten Freistrahls unabhingig von der Hauptstromgeschwindig-
keit angegeben. Auch bei den eigenen Messungen zeigt der Turbulenz-
grad auf der Strahlachse keine starke Abhingigkeit von der Zeit, und
damit auch nicht von der Hauptstromungsgeschwindigkeit (vgl. Abb.
6.9).

Die zur Bestimmung der turbulenten Flammenloschung benétigte Ge-
samtturbulenzintensitit direkt vor der Flamme ist fiir diese Mef3posi-
tion (LDA-3) dimensionslos als Gesamtturbulenzgrad:

1,12 2 2
Tuges = \/3(u7“ms + Qj“ms + wrms) (65)

u

fiir die jeweiligen Blendendurchmesser in Abbildung 6.12 dargestellt.
Nachdem sich diese Mef3position auf der Strahlachse befindet, ist der
Freistrahl rotationssymmetrisch. Daher gilt in guter Naherung, dafl
sich die beiden quer zur Strahlachse verlaufenden Stromungskompo-
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Abbildung 6.11: Vergleich eindimensionaler Turbulenzgrade 1im Freistrahl nach

Ginther [que 84).

nenten dhnlich verhalten. Zur Berechnung des Gesamtturbulenzgrades
Tuges kann daher die horizontale Komponente der mittleren turbu-
lenten Schwankungsgeschwindigkeit w;,,,, die mit dem verwendeten
zweidimensionalen LDA-System nicht gemessen wurde, der gemesse-
nen vertikalen Komponente v, . gleichgesetzt werden. Mit dieser Ver-
einfachung ist es moglich aus den zweidimensionalen Stromungsmes-

sungen einen dreidimensionalen Turbulenzgrad zu bestimmen.

Auch der Gesamtturbulenzgrad hingt, wie in Abbildung 6.12 zu er-
kennen, in ersten Linie vom Blendendurchmesser und nicht von der
Brennstoff-Konzentration und damit auch nicht von der mittleren
Stromungsgeschwindigkeit ab.



6.3 Stromungsmessungen im turbulenten Freistrahl 81

10

unterschiedliche
Konfigurationen

Turbulenzgrad [%]
£ (o))
y ‘
. / .
> o/ en
S0 o

0 : : : : : :
40 50 60 70 80 90 100 110
Blendendurchmesser [mm]

Abbildung 6.12: Vergleich der Gesamtturbulenzgrade Tuges an der MefSposition
LDA-3 direkt wvor der Flamme bei jeweils unterschiedlichen Konfigurationen
(L.VIEW).

In Abbildung 6.13 sind die Turbulenzgrade in Hauptstromungsrich-
tung T'u, an der MeBposition LDA-4, in der Mitte der zweiten Kam-
mer (vgl. Abb. 4.2) fiir vier unterschiedliche Konfigurationen darge-
stellt. Je nach Blendendurchmesser entspricht dies einer Querebene zur
Hauptachse von 8,75 < x/dy < 17,5. Nachdem an dieser Mepositi-
on die akustischen Schwankungen sehr unregelméfig sind (ein Beispiel
eines Geschwindigkeitsverlaufes ist in Abbildung 6.3 dargestellt), ist
die Ermittlung des gleitenden Mittelwertes mit einer gréfleren Unsi-
cherheit als bei den iibrigen Meflpositionen behaftet. Daher konnte
keine signifikante Abhingigkeit des Turbulenzgrades vom jeweiligen
Blendendurchmesser gemessen werden.

Unabhéngig davon, ob ein Ziindverzug eintritt oder nicht, ergibt sich
in der Mitte der zweiten Kammer ein relativ hoher Turbulenzgrad
in Richtung der Hauptstromung von ca. 25%. Dieser Wert deckt sich
in etwa mit den Daten von Giinther [gue 84], dargestellt in Abbil-
dung 6.11, bei denen die Turbulenz in Hauptstromungsrichtung in
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einer Querebene von z/dy = 20 dargestellt ist.
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Abbildung 6.13: Turbulenzgrade Tu, tber der Zeit in Hauptstrémungsrichtung an
der Mefposition LDA-J bei unterschiedlichen Konfigurationen (L.VIEW).
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6.4 Flammenloschung und Ziindung nach der
Blende

In Abschnitt 6.1 wurde gezeigt, dafl die durch die Blende tretende
Flamme nicht unbedingt eine Ziindung in der zweiten Kammer zur
Folge haben muf}. Abhingig vom untersuchten Blendurchmesser, der
Art des Brennstoffs bzw. der Brennstoffkonzentration kann es auch zu
einer Ziindung in der zweiten Kammer nach einer gewissen Verzugszeit
oder zu einem volligen Erléschen der Flamme ohne Wiederziindung bei
Brennstoffkonzentrationen weit iiber der Ziindgrenze kommen.

Aus Griinden der besseren Darstellung wird im folgenden Abschnitt
das Ziindverhalten der beiden untersuchten Brennstoffe, Wasserstoff
und Methan, in der zweiten Kammer getrennt voneinander betrachtet.
Dabei werden jeweils die Ergebnisse der groiskaligen (L.VIEW) sowie
der kleinskaligen Experimente (PuFlaG) dargestellt.

6.4.1 Flammenl6schung bei Wasserstoff

Grofiskalige Versuche - L.VIEW

In Abbildung 6.14 ist der maximale gemessene Uberdruck in der zwei-
ten Kammer der L.VIEW-Versuchsanlage bei der Verbrennung von
Wasserstoff fiir die vier untersuchten Blendendurchmesser dargestellt.

Bei der grofiten verwendeten Blende von d = 100 mm ist bei keiner
der untersuchten Konzentrationen eine Flammenléschung festzustel-
len. Wie aus den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zu erkennen ziindet
die Flamme sowohl bei geringen als auch bei hohen Konzentrationen
direkt nach dem Eintritt in die zweite Kammer. Aufgrund der hohen
Turbulenz im Freistrahl wird die Flamme stark beschleunigt, wodurch
eine relativ grole Druckerhéhung in der zweiten Kammer festzustellen
ist.

Wird der Blendendurchmesser auf d = 83 mm verkleinert, kommt
es durch die erhdhte Blockierung zu einem verstirken Druckaufbau in
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Abbildung 6.14: Mazimaler Uberdruck in der zweiten Kammer bei unterschiedlichen
Wasserstoff-Konzentrationen und verschiedenen Blendendurchmessern (L. VIEW).

der ersten Kammer und damit zu einer Vergroflerung der Stromungsge-
schwindigkeit durch die Blende. Die Turbulenz in der Mitte der zweiten
Kammer ist allerdings wie in Abbildung 6.13 dargestellt weitgehend
unabhingig vom Blendendurchmesser. Daher kommt es bei niedrigen
Konzentrationen, bei denen auch bei der kleineren Blende eine direkte
Ziindung in der zweiten Kammer festzustellen ist, zu einer vergleich-
bar hohen Flammenbeschleunigung und damit zu einer ebenso groflen
Druckbelastung wie bei der 100 mm-Blende.

Bei einer Wasserstoff-Konzentration von 11 Vol.% ist bei diesem Blen-
dendurchmesser (d = 83mm) allerdings ein deutlich niedrigerer
Druck festzustellen. Die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen dieses Ver-
suches zeigen, dafl von dem Zeitpunkt bei dem die Flamme die Blende
erreicht hat bis zur Ziindung in der zweiten Kammer ein Verzug von
0,32 s auftritt. Die Geschwindigkeit des Freistrahls ist dabei so hoch,
dafl aufgrund der hohen Scherkrifte zwischen dem Kernbereich der
Stromung und der Umgebung des Freistrahls (vgl. Abschn. 3.2) das
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kalten Frischgas vom heiflen Abgas getrennt wird, bevor das Frischgas
auf die notige Entziindungstemperatur erwarmt werden kann.

Nachdem die Berstmembran, die vor der Ziindung die Anlage von
der Umgebung abtrennt (vgl. Abb. 4.1), zu diesem Zeitpunkt bereits
geplatzt ist, verdringt das durch die Blende stromende Abgas einen
betréchtlichen Teil des in der zweiten Kammer befindlichen Frischga-
ses. Somit sinkt die effektive Wasserstoff-Konzentration in der zweiten
Kammer, was zu dem geringen gemessenen Verbrennungsdruck fiihrt

(vgl. Abb. 6.14).

Bei einer weiteren Verringerung des Durchmessers auf d = 70 mm
sowie auf d = 52mm wird die Stromungsgeschwindigkeit durch die
Blende weiter erhcht. Dadurch tritt der Verzug zwischen dem Zeit-
punkt, zu dem die Flamme die Blende erreicht und der Ziindung
in der zweiten Kammer bei immer niedrigeren Konzentrationen auf
(9,8 Vol.% bei d = 7T0mm bzw. 8,5V 0l.% bei d = 52mm). Zusétz-
lich dazu existiert jeweils eine Grenzkonzentration, ab der in der zwei-
ten Kammer keine Ziindung mehr festzustellen ist, die Flamme also
erlischt (in Abbildung 6.14 durch einen Druck von 0bar dargestellt).

Auf den ersten Blick verwundert es allerdings, dafl der Flammen-
durchschlag bei den niedrigen Konzentrationen und nicht bei den
héheren Konzentrationen auftritt. Im Gegensatz dazu wird in der Li-
teratur haufig davon ausgegangen, dafl die grofite Gefahr des Flam-
mendurchschlag bei stochiometrischen Gemischen besteht ([doe 79],
[sch 84], [mac 88|, [en 94], [bey 97]). Nachdem bei der L.VIEW-
Versuchsanlage aufgrund der maximalen erlaubten Druckbelastung
der Anlage keine Wasserstoff-Konzentrationen iiber 11 Vol.% vermes-
sen werden konnten, wurden die Experimente in der kleinskaligen

PuFlaG-Versuchsanlage (vgl. Abschn. 4) wiederholt.
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Versuche in kleinerem Mafistab bei hdheren Wasserstofi-
Konzentrationen

In der im Vergleich zur L-VIEW-Versuchsanlage deutlich kleine-
ren PuFlaG-Versuchsanlage wurde bei den Wasserstoff-Versuchen ein
Konzentrationsbereich zwischen 7 und 14 Vol.% vermessen.

In Abbildung 6.15, in dem der Blendendurchmesser iiber der Wasser-
stoff-Konzentration aufgetragen ist, bilden sich, analog zu den grof3-
skaligen Versuchen, Bereiche aus, in denen es zu einer Ziindung in der
zweiten Kammer kommt, bzw. die Flamme vollkommen erlischt.
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Abbildung 6.15: Ziindbereich in Abhdngigkeit der Wasserstoff-Konzentration und des
Blockierrate (PuFlaG).

Wie schon bei den grof3skaligen Versuchen ist es sémtlichen Flammen
niedriger Konzentration, mit Ausnahme des kleinsten untersuchten
Blendendurchmessers (BR = 0,996), aufgrund der relativ geringen
Freistrahlgeschwindigkeit moglich, durch die Blende zu brennen. Bei
hoheren Konzentrationen und gleichzeitig grofler Blockierrate erlischt
die Flamme beim Durchtritt durch die Blende und es kommt auch im
spateren Verlauf des Experiments nicht zur Ziindung in der zweiten
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Kammer.

Wird die Wasserstoff-Konzentration allerdings weiter erhoht, ist er-
neut eine Ziindung in der zweiten Kammer festzustellen. Dies ist da-
durch erklérbar, dafl bei einer hoheren Wasserstoffkonzentration zwar
die Geschwindigkeit und damit die Turbulenz im Freistrahl zunimmt,
die laminare Brenngeschwindigkeit sich aber, wie in Abschnitt 3.3 dar-
gestellt, gleichzeitig im Quadrat erhoht und die bendtigte Mindest-
energie zur Ziindung des Gemisches exponentiell abnimmt [lew 61].

Die Flammenloschung tritt bei den kleinskaligen Versuchen bei glei-
cher Blockierrate bei niedrigeren Konzentrationen wie bei den grof3ska-
ligen Versuchen auf. Dies ist einerseits auf die kleineren Abmafle der
Anlage und dem damit verbundenen kleineren integralen Lingenmaf
der Stromung im Bereich Flammenloschung zuriickzufithren. Zusétz-
lich tritt bei den kleinskaligen Versuchen durch die nahen Anla-
genwénde ein erhdhter Warmeverlust auf. Andererseits hat aber auch
das Volumen der ersten Kammer, das in der L.VIEW-Versuchsanlage
in Relation zum Anlagenquerschnitt deutlich gréfler als in der PuFlaG-
Versuchsanlage ist, einen entscheidenden Einfluf3:

Wie am Beispiel eines Druckverlaufes in Abbildung 6.4 dargestellt,
tritt die Ziindung in der zweiten Kammer nach einem Verzug in der
Regel erst auf, nachdem der Druck und damit die Freistrahlgeschwin-
digkeit deutlich abgesunken ist. Dies ist dadurch zu erkldaren, dafl im
Falle eines Ziindverzuges in der Umgebung des Freistrahles durch den
Mischprozel von Abgas aus der ersten Kammer und Frischgas der
zweiten Kammer ein Gemisch vorliegt, in dem nur mehr ein geringer
Brenngasanteil vorhanden ist. Je grofler das Volumen der ersten Kam-
mer, desto ldnger stromt Abgas durch die Blende, bevor der Druck in
der ersten Kammer abgebaut ist. Dadurch wird das Frischgas in der
zweiten Kammer stirker verdiinnt, wodurch eine Ziindung unwahr-
scheinlicher wird.

In Abbildung 6.16 ist der bei der Verbrennung entstehende Uberdruck
in der zweiten Kammer fiir vier Wasserstoftkonzentrationen darge-
stellt. Wie aus Abbildung 6.15 zu erkennen, tritt bei 9 Vol.% sowie



88 6 ERGEBNISSE DER VERSUCHE

11 Vol.% bei Blockierraten unter 0,978 bzw. 0,981 keine Ziindung auf.
Die in Abbildung 6.16 dargestellten Ziindverziige wurden aus den kor-
respondierenden Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ermittelt. Die abso-
luten Uberdriicke bei den beiden Versuchsanlagen sind stark von der
Offnung am Ende der Versuchskammer abhingig (300 mm x 300 mm
bei der L.VIEW-, Flammensperre bei der PuFlaG-Anlage) und somit
nicht direkt miteinander vergleichbar. Auch bei den kleinskaligen Ver-
suchen ist wie bei den grofiskaligen zu beobachten, dafl der Ziindverzug
mit grofler werdender Blockierrate, d.h. kleinerem Blendendurchmes-
ser, tendenziell zunimmt, wodurch sich der maximale Uberdruck in
der zweiten Kammer verringert.
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Abbildung 6.16: Mazimaler Uberdruck in der zweiten Kammer bei unterschiedlichen
Wasserstoff-Konzentrationen und verschiedenen Blockierraten (PuFlaG).

6.4.2 Flammenléschung bei Methan

Grofiskalige Versuche - L.VIEW

Die einzelnen Ziindbereiche bei Methan, dargestellt in Abbildung
6.17, zeigen ein deutlich unterschiedliches Verhalten zu den Ziindbe-
reichen bei Wasserstoff. Die Versuche, die bei der kleinsten Blende
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(d = 52mm) durchgefithrt wurden sind dabei allerdings nicht auf-
getragen, da bei dieser Blende bei keiner der untersuchten Methan-
Konzentrationen eine Ziindung in der zweiten Kammer auftritt.

Im Gegensatz zu den Versuchen, die mit Wasserstoff durchgefiihrt wur-
den, ist bei Methan bei keiner der untersuchten Blenden eine direkte
Zindung in der zweiten Kammer ohne einen Verzug zu beobachten
ist. Wie im vorhergehenden Abschnitt fiir den Fall des Wasserstoffs
beschrieben, tritt auch hier die Ziindung nach einem Verzug nur auf,
nachdem die Stromungsgeschwindigkeit des Abgases durch die Blende
stark abgesunken ist. Die Ziindverziige nehmen daher bei allen unter-
suchten Konfigurationen relative hohe Werte zwischen 0,4 s und 1,2 s
an.

Bei allen drei Blendendurchmessern bildet sich um 6 Vol.% CH, ein
Bereich aus, bei dem eine Flammenloschung ohne Wiederziindung in
der zweiten Kammer auftritt. Bei der 100 mm-Blende ist diese Flam-
menldschung nur in einem sehr engen Konzentrationsbereich zu be-
obachten, der bei einer Verkleinerung der Blende stetig breiter wird.
Dabei wandert, nachdem sich die Freistrahlgeschwindigkeit mit klei-
ner werdendem Blendendurchmesser erhoht, der Ubergang zwischen
Ziindung und Nichtziindung zu niedrigeren, der Ubergang zwischen
Nichtziindung und Ziindung zu hoheren Brennstoff-Konzentrationen.

Bei der Blende mit dem Durchmesser vor 70 mm kommt es bei
Konzentrationen von iiber 7,2 Vol.% Methan erneut zu einer Flam-
menloschung. Nachdem auch im Falle des Methans, durch die ma-
ximal mdgliche Druckbelastung der L.VIEW-Anlage keine Versuche
mit hoheren Methan-Konzentrationen (iiber 7,5V 0l.%) moglich wa-
ren, konnte nicht bestimmt werden, bei welchen Konzentrationen die-
ser Loschbereich bei den beiden andern Blendendurchmessern auftritt.
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Abbildung 6.17: Mazimaler Uberdruck in der zweiten Kammer bei unterschiedlichen
Methan-Konzentrationen und verschiedenen Blendendurchmessern (L.VIEW).
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Versuche in kleinerem Mafistab bei hoheren Methan-
Konzentrationen

Um auch im Falle des Methans das Ziind- und Brennverhalten bei
hoheren Brennstoff-Konzentrationen zu untersuchen, wurden Versuche
in der kleineren PuFlaG-Versuchsanlage durchgefiihrt.

In Abbildung 6.18 sind die beiden Bereiche Ziindung sowie Flam-
menloschung iiber der Methan-Konzentration fiir die einzelnen unter-
suchten Blockierraten dargestellt. Dabei ist auch bei den kleinskaligen
Versuchen bei allen Blendendurchmessern ein Ziindverzug festzustel-
len. Aufgrund der steigenden Stromungsgeschwindigkeit ist die Flam-
menloschung bei hoheren Konzentrationen bei immer grofleren Blen-
dendurchmessern zu beobachten. Daher ist zu vermuten, dafl auch
bei den grofiskaligen Versuchen bei den Blenden mit den Durchmes-
sern 83 und 100 mm bei hoheren Konzentrationen eine erneute Flam-
menloschung auftreten wiirde.

Der Vergleich der Messungen beider Anlagen zeigt, dafl auch bei die-
sem Brennstoff die Flammenléschung bei den kleinskaligen Versuchen
bei niedrigeren Konzentrationen als bei den grofiskaligen Versuchen
auftritt. Die Griinde dafiir sind, wie fiir den Fall des Wasserstoffs in
Abschnitt 6.4.1 diskutiert, im verh&ltnisméfig groen Volumen der er-
sten Kammer der PuFlaG-Anlage sowie im grofleren Warmeverlust an
die nahen Anlagenwénde zu suchen.

Die bei den grofiskaligen Versuchen im Bereich um 6 Vol.% festgestell-
te Flammenl6schung konnten bei den kleinskaligen Versuchen nicht
mit geniigend grofler Reproduzierbarkeit identifiziert werden. Dies hat
vermutlich zwei Griinde. Einerseits konnte bei den Methan-Versuchen
zwar ein ca. doppelt so groflier Stéchiometriebereich wie bei Wasser-
stoff vermessen werden, die absoluten Brenngaskonzentrationen lagen
aber in einem nur ca. halb so grofien Bereich. Als Folge daraus wurde
vermutlich bei den kleinskaligen Versuchen keine geniigend hohe Re-
produzierbarkeit in der Gemischkonzentration erreicht. Andererseits
ist der Warmeverlust bei Methan-Flammen im Vergleich zum Was-
serstoff sehr hoch, wodurch die nahen Wéande bei den kleinskaligen
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Versuchen einen deutlich grofleren Einflufl auf den Brennverlauf ha-

ben.
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Abbildung 6.18: Ziindbereich in Abhdngigkeit der Methan-Konzentration und des
Blendendurchmessers (PuFlaG).
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6.5 Untersuchung der Flammenstruktur in der
zweiten Kammer

Die Schlierenaufnahmen in Abbildung 6.6 haben gezeigt, dal durch
die starke Beschleunigung des Gases beim Durchtritt durch die Blen-
de sowie die erhohte Turbulenz im Bereich des Freistrahls sich die
Struktur der Flamme stark &dndert. Fiir eine detailliertere Analy-
se der Flammenstruktur wurde die zweidimensionale Verteilung der
OH-Radikale in der zweiten Kammer mit Hilfe der Laser-induzierten
Pradissoziations-Fluoreszenz gemessen.

Auffallend beim Durchtritt durch die Blende ist der anfangs vollig
parallele Freistrahl, der, wie die Schlierenbilder im Falle des Methans
bei den kleinskaligen Versuchen zeigen (Abb. 6.6), erst ca. 1 — 2 Blen-
dendurchmesser nach der Blende den fiir Freistrahlen typischen Aus-
trittswinkel von ca. 20° aufweist. Die Parallelitéit des Freistrahls direkt
nach der Blende ist auch bei der Visualisierung der OH-Radikale bei
beiden Brennstoffen deutlich zu erkennen (Abb. 6.19, Abb. 6.20). Im
weiteren Verlauf weist die Flammenstruktur wie schon vor der Blende
starke Unterschiede zwischen den einzelnen Brennstoffen auf, so dafl
auch hier zwischen Wasserstoff und Methan unterschieden werden soll,
wobei wiederum jeweils eine reprisentative Konfiguration diskutiert
wird.

Wasserstoff

In Abbildung 6.19 a ist die OH-Radikalenverteilung bei der direkten
Zindung eines Wasserstoffs-Luft-Gemisches in der zweiten Kammer
dargestellt. Die beiden Flammenzungen, die in der ersten Kammer
gebildet wurden (vgl. Abb. 6.8), sind auch wéhrend der Ziindung in
der zweiten Kammer noch erhalten. Am Ende dieser beiden Flammen-
zungen konne mehrere Ziindkeime beobachtet werden, die an unter-
schiedlichen Stellen gleichzeitig zur Verbrennung fiihren.

Obwohl die exakte Lage dieser Ziindkeime nicht reproduzierbar ist,
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héngen die Bereiche, in denen die Ziindung stattfindet, von der Ge-
schwindigkeit durch die Blende und somit von der Wasserstoftkon-
zentration sowie dem Blendendurchmesser ab. Bei grofler werdendem
Abstand der Ziindkeime von der Blende ist allerdings nicht nur der
Ziindort, sondern vor allem auch der Zeitpunkt der Ziindung in ho-
hem Mafle unreproduzierbar, wodurch eine Detektion der Ziindkeime
mit LIPF &uflerst schwierig wird. In der vorliegenden Konfiguration
sind die Ziindkeime in einem Bereich zwischen zwei und vier Blenden-
durchmesser stromabwérts zu finden.

Nach der Ziindung hinter der Blende (Abb. 6.19 b) geht von den ein-
zelnen Ziindkeimen eine Reaktion aus, bei der die bisher beobachtete
fiihrende Kontur der Flamme nicht mehr zu erkennen ist. Dieses Ver-
halten, das auf die erhohte Turbulenz durch den austretenden Frei-
strahl im Bereich der Verbrennungszone zuriickzufiihren ist, wird in
der Literatur hdufig als Volumenreaktion bezeichnet.

12 Vol.% Wasserstoff-Luft

Blende

Radikalen-
konzentration

Abbildung 6.19: Visualisierung der O H-Radikale einer Wasserstoff-Flamme bei der
Zindung (a) und der Verbrennung in der zweiten Kammer (b) mit Hilfe der Laser-
induzierten Pradissoziations-Fluoreszenz (PuFlaG). Die beiden Aufnahmen (a) und
(b) wurden bei zwei Erperimenten mit gleicher Konfiguration zu unterschiedlichen
Zeiten aufgenommen.
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Methan

Im Gegensatz zu den Aufnahmen mit Wasserstoff ist bei den OH-
Schnittbilder der Methan-Flamme in Abbildung 6.20 ein Beispiel dar-
gestellt, bei der eine Flammenléschung auftritt. Der fithrende Wirbel
eines beginnenden Freistrahles der in Abschnitt 3.1 diskutiert wurde,
ist beim Ubergang zwischen Frischgas und Abgas in Abbildung 6.20
(a) zu erkennen.

9,5 Vol.% Methan-Luft

" Blende

Abbildung 6.20: Visualisierung der OH-Radikalenverteilung einer Methan-Flamme
hinter der Blende zu wunterschiedlichen Zeiten mit Hilfe der Laser-induzierten
Pradissoziations-Fluorsezenz (PuFlaG).

Hinter der Blende sind die OH-Radikale der Methan-Flamme nach ei-
nem Abstand von ca. 3-4 Blendendurchmesser soweit abgekiihlt, dafl
aufgrund der Rekombinationsreaktion die Radikalenkonzentration un-
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ter die Nachweisgrenze des MeBsystems abgesunken ist (Abb. 6.20 c
und d). Dabei ist ein relativ scharfer Ubergang zu beobachten. Im
Bereich dieses Uberganges ist eine charakteristische Struktur zu er-
kennen, bei der sich Wirbel mit einem Durchmesser von ca. 1/4 des
Blendendurchmessers ausbilden.

Aus den Schnittbildern der OH-Radikalenverteilung kann allerdings
nicht geschlossen werden, ob direkt nach dem Eintritt in die zweite
Kammer an der Grenzschicht des Freistrahls eine Verbrennungsreakti-
on auftritt, da wie erwahnt (Abschn. 5.3) bei hohen Temperaturen die
Rekombination der OH-Radikale nur sehr langsam stattfindet. Wie in
Abschnitt 5.3 dargestellt, besteht bei Methan-Flammen allerdings die
Moglichkeit mit Hilfe der Laser-induzierten Fluoreszenz die in der Py-
rolysezone produzierten C,Hy-Radikale zu messen. Die Visualisierung
der C,Hy-Radikalenverteilung, dargestellt in Abbildung 6.21, zeigt,
dafl im Bereich der Grenzschicht zwischen dem heiflen, turbulenten
Freistrahl und dem Frischgas sehr wohl eine Reaktion zu beobachten
ist.

Nachdem die Lebensdauer dieser Radikale in der Gréflenordnung von
Mikrosekunden liegt, ist sichergestellt, dal diese nicht iiber weite
Strecken transportiert werden, sondern an der Stelle entstehen, an der
sie beobachtet werden (vgl. Abb. 6.21). Die Radikalenbildung findet
aber nur im Bereich des Masseneintrags in den Freistrahl und nicht
auf der Strahlachse statt. Die in dieser Grenzschicht durch die Reak-
tion freigesetzte Energie reicht dabei nicht aus, das Gebiet hinter der
Blende zu ziinden.
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“Blende

Abbildung 6.21: Visualisierung der C.,,H,-Radikale einer Methan-Flamme hinter
der Blende mit Hilfe der Laser-induzierten Prddissoziations-Fluoreszenz (PuFlaG).

6.5.1 Riickziindung

Nach der Ziindung in der zweiten Kammer fiithrt der grofle Druckgradi-
ent zwischen den beiden Kammern zu einer Riickstrémung brennender
Gase durch die Blende in die erste Kammer. In der Schlierenaufnahme
in Abbildung 6.22 oben (2,4 ms) ist zu erkennen, da§ beim Wasser-
stoff im Falle einer direkten Ziindung zu diesem Zeitpunkt in der ersten
Kammer noch ein betrachtlicher Teil Frischgas vorhanden sein kann.
Dieses restliche Frischgas verbrennt aufgrund der hohen Turbulenz des
zuriickstromenden Gases und der damit verbundenen starken Durch-
mischung mit reaktiven Teilchen sehr schnell, so dafl es in der ersten
Kammer zu einem starken Druckanstieg kommt (vgl. Abb. 6.4). Der
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Verbrennungsdruck in der ersten Kammer iibersteigt dabei bei einigen
Konfigurationen sogar den Maximaldruck der zweiten Kammer.

Die erhohte Reaktivitit des zuriickgestromten Gases ist auch in Ab-
bildung 6.22, in der LIPF-Aufnahmen aus der ersten Kammer darge-
stellt sind, zu erkennen. Aufgrund der Riickstromung und der damit
verbundenen hohen Turbulenzintensitit ist in der Mitte der Kammer
eine Volumenreaktion zu beobachten, die von einer laminaren Flam-
menfront umgeben ist, welche sich in Richtung der Blende ausbreitet.

laminare laminare
Flamme
Volumen-
Volumen- reaktion
reaktion
Ruck- Ruick-
stromung stromung
«— -«—
Blende Blende

Abbildung 6.22: Visualisierung der OH -Radikalenverteilung (LIPF) von Wasser-
stoff-Flammen (12Vol.% ) vor der Blende nach der Zindung in der zweiten Kammer
(PuFlaG).
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7 Vergleich der Meflergebnisse mit Lite-
raturdaten

Die Flammenloschung bei hohen turbulenten Schwankungsgeschwin-
digkeiten sowie die turbulente Flammenbeschleunigung ist in der Li-
teratur ausfiihrlich diskutiert. Daher soll in diesem Abschnitt {iber-
priift werden, inwieweit sich die erzielten Mefergebnisse bei dem
Sonderfall der Flammenloschung und -beschleunigung durch einen
turbulenten Freistrahl mit bekannten Korrelationen erkldren las-
sen. Aufgrund der grofleren Signifikanz fiir reale Rdume wird dabei
hauptséchlich auf die grofiskaligen Versuche eingegangen.

7.1 Turbulente Flammenl6schung

In den Abbildungen 7.1 und 7.2 sind die Geschwindigkeiten des Frisch-
gases hinter der Blende direkt vor der Flamme fiir die beiden Fille
Wasserstoff sowie Methan iiber der Brennstoffkonzentration aufgetra-
gen. Die stark variierenden Stromungsgeschwindigkeiten bei gleichen
Konzentrationen ergeben sich dabei aus den unterschiedlichen Blen-
dendurchmessern.

Beim Wasserstoff sind die Bereiche der direkten Ziindung, der
Ziindung nach Verzug sowie der volligen Flammenl6schung klar von-
einander abgegrenzt. Bei Methan existieren dagegen, wie im vorher-
gehenden Abschnitt beschrieben, nur die Bereiche der Ziindung nach
Verzug sowie der volligen Flammenloschung. Auch diese beiden Berei-
che sind deutlich voneinander abgegrenzt.

Bei kleiner werdendem Blendendurchmesser steigt durch die starkere
Blockierung und der damit verbundenen Druckerhchung in der ersten
Kammer die Stréomungsgeschwindigkeit durch die Blende. Durch die
groflere Energiefreistetzung steigt die Stromungsgeschwindigkeit auch
bei einer Erhohung der Brennstoff-Konzentration. Gleichzeitig nimmt
aber bei einer Konzentrationserhthung auch die Reaktionsfreudigkeit
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des Gemisches zu. Dadurch werden fiir eine Flammenloschung mit zu-
nehmender Konzentration hohere turbulente Schwankungsgeschwin-
digkeiten und damit hohere Stromungsgeschwindigkeiten benétigt.

300
) A keine Zundung
£ 250 {1 ®Zindung nach Verzug A A
E’ o direkte Zindung keine Ziindung
2 200+~ A-A
° e i i
E . mm Zijndunﬂf_\_?f:h Verzug
o 150 i " 0) @)
3 e @)
P e 0©8 direkte Ziindung
o 100  Bplo
= 6 ©
= “ 50
S 50 e
2 o)
8
O T T T T
7 8 9 10 11 12

Wasserstoff-Konzentration [Vol.%]

Abbildung 7.1: Geschwindigkeit des Frischgases direkt vor der Flamme im Bereich
der Blende bei unterschiedlichen Wasserstoff-Konzentrationen (L.VIEW).

Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, ist die Flammenloschung bei ho-
hen Turbulenzgraden in der Literatur ausfiihrlich diskutiert. Eine
hiufig verwendetes Loschkriterium dafiir wurde, wie erwidhnt, 1985
von Abdel-Gayed und Bradley [abd 85] vorgestellt und 1989 [abd 89]
verallgemeinert. Demnach tritt bei der vorgemischten Verbrennung ei-
ne turbulente Flammenloschung in den Féllen auf, in denen das Pro-

dukt

Ka-Le > 1,5 (7.1)

betrdgt. Die Voraussetzung fiir dieses Loschkriterium, dafl die tur-
bulente Reynoldszahl Re;, > 300 (vgl. Gl. 3.7) betrégt, ist selbst
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Abbildung 7.2: Geschwindigkeit des Frischgases direkt vor der Flamme im Bereich
der Blende bei unterschiedlichen Methan-Konzentrationen (L.VIEW).

bei niedrigen Konzentrationen aufgrund der relativ hohen Freistrahl-
geschwindigkeit fiir alle hier untersuchten Konfigurationen, bei de-
nen eine Flammenloschung auftritt, erfiillt. Die turbulente Reynolds-
zahl nimmt dabei im Bereich hinter der Blende Werte von Re; >
3000 an. Die Lewis-Zahl Le stellt eine Kenngrofle des jeweiligen
Brennstoff-Luft-Gemisches dar, die, wie in Abschnitt 3.1.1 darge-
stellt, fiir die untersuchten Gemische bekannt ist. Der Karlovitz-
Flammenstreckungsfaktor ist eine Grofle, die von den jeweiligen Ver-
suchsbedingungen abhéngt. Daher erscheint es giinstig, das Kriterium
7.1 mit den in Abschnitt 3.1 dargestellten Beziehungen in die Form:

/ 1,5

u
0.157 —ms___
157 22

14

L)Oﬂ5 Le > 1,5 (7.2)

umzuwandeln, deren Gréflen aus den Versuchen direkt zu ermitteln
sind.

Eine turbulente Flammenloschung tritt demnach wie erwartet bei ho-
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hen turbulenten Schwankungsgeschwindigkeiten u,.,, . auf. Nicht so of-
fensichtlich ist die Art der Abhingigkeit vom integralen Langenmaf
L, das im Kriterium 7.2 im Nenner erscheint — befindet sich doch
bei der Bestimmung der turbulenten Brenngeschwindigkeit nach Be-
auvais [bea 94] (Gl. 3.12 in Abschn. 3.1) sowohl die turbulente Schwan-
kungsgeschwindigkeit als auch das integrale Langenmafl im Zé&hler
der Gleichung. Den beiden Phidnomenen der Flammenl6schung sowie
der Flammenbeschleunigung liegt aber ein unterschiedlicher Mecha-
nismus zugrunde. Bei der Flammenbeschleunigung wird heifles Gas
durch grofle Wirbel iiber eine weite Strecke transportiert und fiihrt
so zu einer schnellen Erwadrmung des Frischgases iiber einen groflen
Bereich. Bei der turbulenten Flammenléschung tritt eine andere Cha-
rakteristik der turbulenten Strémung in der Vordergrund. Nach Tenne-
kes und Lumley [ten 87] ist die Geschwindigkeit kleiner Wirbel hoher
als die Geschwindigkeit groler Wirbel. Somit werden bei kleinen Wir-
beln die Abgas- und Frischgasmolekiile schneller voneinander getrennt.
Dadurch wird der Warmeiibergang vermindert und die Frischgasmo-
lekiile konnen durch das Abgas nicht auf die benétigte Ziindtempera-
tur erwirmt werden.

Bestimmung der Parameter zur Berechnung der Flam-
menldschung

Die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen, die an der L.VIEW-Versuchs-
anlage durchgefiihrt wurden, zeigen, dafl die Flammenloschung in ei-
nem Abstand von ca. 2-4 Blendendurchmesser hinter dem Hinder-
nis auftritt (vgl. Abb 7.3). Dies deckt sich mit der Messung der
Radikalenverteilung mit Hilfe der Laser-induzierten Préadissoziations-
Fluoreszenz an der PuFlaG-Versuchsanlage, bei der ein Aufbrechen

des Radikalenstrahles ebenso in diesem Bereich zu beobachten ist (vgl.
Abb. 6.20).

Die Messung der Stromungsgeschwindigkeit erfolgte allerdings je nach
Blende in einem Abstand von 1-2 Blendendurchmesser hinter dem
Hindernis. Wie in Abbildung 6.10 gezeigt, hiangt der Turbulenzgrad
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stark vom Blendendurchmesser und damit vom relativen Abstand der
Mefstelle zur Blende ab. Nachdem der Turbulenzgrad ca. 2 Blenden-
durchmesser vor dem Bereich der Flammenloschung bestimmt wurde,
erfolgte die Bestimmung der turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit
an der Stelle der Flammenloschung durch Extrapolation der gemes-
senen Werte. Der prinzipielle Verlauf des Turbulenzgrades in einem
turbulenten Freistrahl auf der Strahlachse, dargestellt in Abbildung
6.11, konnte dabei aus der Literatur entnommen werden (Giinther
[gue 84]). Es ergibt sich somit im Bereich der Flammenlgschung ein
Turbulenzgrad von Tugs ~ 12%.

Abbildung 7.3: Die Flammenldschung tritt auch bei der L.VIEW-Anlage in einem
Bereich von 2-4 Blendendurchmessern hinter dem Hindernis auf.

Wie von Eder et al. [ede 98] ausfiihrlich dargestellt, kann bei ei-
ner stationdren, homogenen'® Stromung durch die Anwendung der
Taylor-Hypothese die zur Bestimmung des integralen Langenmafles
notige ortliche Korrelation in eine zeitliche Korrelation iibergefiihrt
werden. Aufgrund der starken zeitlichen und o6rtlichen Abhéingigkeit
der Stromungsgeschwindigkeit im Bereich des Freistrahls sind diese
Voraussetzungen im vorliegenden Fall allerdings nicht gegeben. Da-
her 148t sich das integrale Ladngenmafl im Bereich des Freistrahls bei
den vorliegenden Versuchen nicht aus den LDA-Daten bestimmen. In
der Literatur sind zwar integrale Langenmafle bei runden Freistrah-
len angegeben (z.B. Abb. 3.4), die experimentellen Randbedingungen

13Bei einer homogenen Stromung sind die Turbulenzintensitéiten unabhéngig vom Ort.
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entsprechen dabei allerdings nicht denen der vorliegenden Konfigura-
tion einer Blendenstromung mit starken Dichteunterschieden zwischen
dem stromenden und dem ruhenden Fluid.

Die Turbulenzstruktur im Bereich der Flammenloschung wurde daher
fiir beide Brennstoffe mit Hilfe der Messungen der OH- Radikalenver-
teilung bestimmt, die mit Methan-Luft-Gemischen durchgefiihrt wur-
den. Wie in Abschnitt 6.5 dargestellt, kann bei Methan-Flammen auf-
grund der deutlich hoheren Abgastemperatur im Vergleich zum Was-
serstoff die OH-Radikalenverteilung auch noch weit hinter der Flam-
menfront visualisiert werden. In Abbildung 6.20 ¢ und d ist im Be-
reich der Radikalenabkiihlung in der Loschzone eine charakteristische
Wirbelgrofle Lepq- zu erkennen, die in etwa einem Viertel des Blenden-
durchmessers d entspricht. Nachdem, wie in Abschnitt 3.1 beschrieben,
mit dem integralen Lingenmafl die Grofle der Makrowirbel bezeich-
net wird, in denen anteilsméafig die meiste kinetische Energie gespei-
chert ist, liegt es nahe, in diesem Fall das integrale Langenmafl mit
der gemessenen charakteristischen Wirbelgréfle im Bereich der Flam-
menldschung gleichzusetzten L = L, [fer 99b].

Die laminare Brenngeschwindigkeit wurde mit Hilfe der Gleichungen
3.24 und 3.25 bestimmt. Fiir die Bestimmung der kinematische Vis-
kositédt des Brennstoff-Luft-Gemisches wurde die elektronische Daten-
bank ThermoChemicalCalculator [goo 95] verwendet.

7.1.1 Bestimmung der Loschkriterien bei Wasserstoff

Die Bestimmung der Parameter in Kriterium 7.4 kann nur fiir den Fall
der direkten Ziindung erfolgen, da bei einem Ziindverzug, bei dem iiber
langere Zeit Abgas in die zweite Kammer stromt, die Stoffeigenschaf-
ten an der Stelle der Ziindung nicht bekannt sind. In Abbildung 7.4 ist
daher das Produkt von Karlovitz-Flammenstreckungsfaktor Ka und
Lewiszahl Le iiber der Brennstoffkonzentration nur fiir Wasserstoft
aufgetragen, bei dem bei den untersuchten Blendendurchmessern eine
direkte Ziindung ohne Verzug auftritt.
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Der Bereich der direkten Ziindung ist in diesem Diagramm (Abb. 7.4)
bei Ka - Le < 0,9 von den Bereichen der Ziindung nach Verzug, bei
dem zum Zeitpunkt des Flammendurchtritts eine Loschung auftritt,
sowie der volligen Flammenloschung (keine Ziindung) abgegrenzt.
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Abbildung 7.4: Produkt aus Ka - Le fiir unterschiedliche Wasserstoff-Konzen-
trationen (L.VIEW).

Dieser Wert von Ka-Le < 0,9 ist deutlich niedriger als der von Abdel-
Gayed und Bradley [abd 89] angegebene Wert von 1,5. Die Hauptur-
sache fiir diese Abweichung ist nach Phylaktou und Andrews [phy 91]
vermutlich in der Turbulenzstruktur des Freistrahls zu suchen. Die
Versuche, die zu der von Abdel-Gayed und Bradley beschriebenen Kor-
relation fiithrten, wurden bei homogener sowie isotroper Turbulenz!*
durchgefiihrt. In einem turbulenten Freistrahl kann nach Comte-Bellot
und Corrsin [com 66] von einem isotropen und homogenen Stromungs-
feld allerdings frithestens 40 bis 50 Lochdurchmesser hinter der Blende
— ein Abstand, der im vorliegenden Fall eine Groflenordnung hinter
dem Loschbereich liegt — ausgegangen werden.

14Als isotrop wird ein Turbulenzfeld bezeichnet, bei der die Turbulenzintensitiiten an einem
Punkt richtungsunabhéngig sind.
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7.1.2 Bestimmung der Léschkriterien bei Methan

Da bei den untersuchten Blendendurchmessern bei Methan keine di-
rekte Ziindung in der zweiten Kammer auftritt, kann keine Grenze zwi-
schen der Ziindung und der Flammenloschung angegeben werden. Dies
liegt, wie oben erwihnt, unter anderem daran, dafl die Stromungsge-
schwindigkeit bei der Ziindung anhand des Druckes zwar abgeschétzt
werden kann, der Ziindzeitpunkt aber nicht reproduzierbar ist und
sich daher nicht vorhersagen 148t. Auflerdem variiert die Gemischzu-
sammensetzung im Bereich der Ziindung nicht nur zeitlich, sondern
ist vor allem auch ortlich stark inhomogen. Somit sind die Stoffwerte
am jeweiligen Ziindort nicht bekannt.

Um zumindest zu iiberpriifen, ob die durchgefiihrten Versuche im Be-
reich der Flammenl6schung liegen, sind in Abbildung 7.5 die Versuchs-
ergebnisse in einem dimensionslosen Diagramm, wie von Abdel-Gayed
und Bradley [abd 89] vorgeschlagen, dargestellt. Dabei wurden, wie
schon im Falle des Wasserstoffs, die Stromungsparameter sowie Stoff-
daten fiir den Zeitpunkt eingesetzt, bei dem die Flamme die Blende
erreicht und dabei zum ersten Mal geloscht wird.

Die Mefldaten liegen deutlich iiber der eingezeichneten Grenze von
Ka-Le = 1,5, in dem Bereich also, in dem eine Flammenléschung er-
wartet wird. Die Experimente, bei denen in der zweiten Kammer iiber-
haupt keine Ziindung auftritt, zeigen zwar tendentiell hohere Werte,
es 148t sich aber, wie schon beim Wasserstoff, kein definierter Uber-
gang zwischen der Ziindung nach einem Verzug und der vélligen Flam-
menloschung festlegen.

In Abbildung 7.5 sind auch die Daten von Phylaktou et al. [phy 91]
aus den Messungen des Ubertritts von Methanflammen bei hohen
Blockierraten dargestellt. Demnach tritt eine Ziindung sowohl iiber-
halb des von Abdel-Gayed und Bradley vorgeschlagenen Kriteriums
auf, als auch unterhalb davon. Phylaktou et al. berichteten nicht, ob
bei den Versuchen eine direkte Ziindung oder eine Ziindung nach Ver-
zug und somit eine Flammenloschung auftrat. Der vermutlich auch
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bei Phylaktou aufgetretene Ziindverzug konnte dabei von den Auto-
ren wahrscheinlich aufgrund der fehlenden Instrumentierung mit op-
tischen Mefimethoden nicht bestimmt werden.
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Abbildung 7.5: Dimensionslose, doppeltlogarithmische Darstellung der Zindbereiche
von Methan (L.VIEW), verglichen mit Versuchen von Phylaktou et al. [phy 91].
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7.2 Brenngeschwindigkeit in der zweiten Kam-
mer

Nachdem in technischen Anwendungen bei der vorgemischten Verbren-
nung kaum laminare sondern meist turbulente Flammen vorzufinden
sind, ist die turbulente Flammenbeschleunigung Gegenstand zahlrei-
cher Untersuchungen. Im vorliegenden Fall ist zusdtzlich zur Turbulenz
auch die Gemischzusammensetzung vor der Ziindung in der zweiten
Kammer davon abhingig, ob wiahrend des Versuches ein Ziindverzug
auftritt. Daher ist es bei der Betrachtung der turbulenten Flammen-
beschleunigung in der zweiten Kammer sinnvoll zwischen den Fallen
der direkten Ziindung und der Ziindung nach einem Verzug zu unter-
scheiden.

7.2.1 Brenngeschwindigkeit bei der direkten Ziindung

Bei der direkten Ziindung, die nur bei Wasserstoff auftritt, ist die
Flammenbeschleunigung auf die erhohte Turbulenz in der zweiten
Kammer zuriickzufithren. Nachdem bei der Verbrennung in der zwei-
ten Kammer das Produkt Ka - Le durchaus Werte grofler als 0,3
annimmt, treten wie in Abbildung 3.3 dargestellt auch hier lokale
Loscheftekte auf. Diese fithren zwar zu keinem volligen Erloschen der
Flamme, miissen aber bei der turbulenten Flammenbeschleunigung
beriicksichtigt werden. Diese Voraussetzung ist bei der von Beauvais
[bea 94] vorgestellten Beziehung zwischen der turbulenten Brennge-
schwindigkeit und der Turbulenz der Stromung (Gl. 3.12 in Abschn.

3.1.2):
/ 1o\ 2
\JZ( M+1_1> C(“WS)]
0; Sy S]

in der Form eines Loschtermes in Abhéngigkeit von u;mSQ beriicksich-

tigt. Auch Beauvais verwendete bei seinen Messungen ein Explosions-
rohr, wobei die Turbulenz, dhnlich wie bei der vorliegenden Arbeit,
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durch den Einflul von Hindernissen auf die Expansionsstromung er-
zeugt wurde. Zwar war die Blockierrate der von Beauvais verwende-
ten Hindernisse (BR < 70%) deutlich niedriger, die periodische An-
einanderreihung mehrerer Hindernisse fithrte aber auch bei mageren
Flammen zu relativ hohen turbulenten Schwankungsgeschwindigkei-
ten. Der Einflul der Skalierung konnte von Beauvais nicht durch ei-
gene Messungen bestétigen werden, in Gleichung 3.12 ist aber bereits
eine empirische Abhingigkeit der turbulenten Brenngeschwindigkeit
vom integralen Lingenmaf in Form von v/L enthalten. Es liegt also
nahe, aufgrund der relativ dhnlichen Geometrien der Versuchsanla-
gen, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit gemessenen turbulenten
Brenngeschwindigkeiten in der Mitte der zweiten Kammer mit dem
oben dargestellten Brenngesetz von Beauvais zu vergleichen.

Die laminare Brenngeschwindigkeit s; wurde dazu mit Hilfe von Glei-
chung 3.24, die laminare Flammendicke §; mit Hilfe von Gleichung 3.1
berechnet. Fiir die Bestimmung der nétigen Stoffdaten wurde, wie be-
reits im vorhergehenden Abschnitt, die elektronische Datenbank Ther-
moChemical Calculator verwendet [goo 95].

Zur Korrelation seiner eigenen Versuche bestimmte Beauvais einen
konzentrationsabhingigen Faktor b. Abweichend davon konnte er Da-
ten aus der Literatur (Koroll et al. [kor 93], Abdel-Gayed und Br-
adley [abd 89]) mit dem konzentrationsunabhingige Wert b = 0, 53
gut wiedergeben. Mit diesem Wert ergab sich auch eine gute Uber-
einstimmung mit den Mefdaten von Ardey [ard 98], die in Kapitel 2
vorgestellt wurden.

Die Bestimmung der turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit erfolg-
te aus den Messungen der Expansionsstromung. Eine gewisse Unsi-
cherheit ergibt sich daraus, daf} sich die Meposition LDA-4 nicht auf
der Hauptachse der Versuchsanlage, sondern 220 mm oberhalb davon
befindet. Aus Abbildung 7.12 a ist allerdings ersichtlich, dafl die Flam-
men eine stark unregelméflige Struktur aufweist und sich zuséatzlich die
Flammenspitze nicht notgedrungen genau in der Mitte der Versuchs-
anlage fortpflanzen mufl. Daher wére auch die Messung der Stromung
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auf der Hauptachse mit einer gewissen Unsicherheit behaftet gewe-
sen. Die Auswertung des turbulenten Schwankungsgeschwindigkeiten
direkt vor der Flamme ergibt fiir alle Konfigurationen, bei denen eine
direkte Ziindung in der zweiten Kammer auftritt, einen relativ kon-
stanten Turbulenzgrad von T'ug,s = 20%.

Die Bestimmung des integralen Lingenmafles erweist sich im vorlie-
genden Fall als auflerordentlich schwierig, handelt es sich vor der Flam-
me doch um ein sehr komplexes Stromungssystem. Dem turbulenten
Freistrahl, der bei der direkten Ziindung noch voll ausgebildet ist und
der aufgrund der Rezirkulation in diesem Bereich ein relativ grofles
Langenmaf besitzt [len 71], wird wihrend der Verbrennung eine Ka-
nalstromung mit einem deutlich geringeren Langenmafl aufgepragt.
Im direkten Nachlauf eines plattenférmigen Hindernisses mit einer
Blockierrate von BR = 50% in einer geschlossenen Versuchskammer
bestimmte Lindstedt [lin 98] aus der Ensemble-Mittelung von mehre-
ren Versuchen direkt vor der Flamme ein maximales integrales Langen-
mafl von L ~ 0,125 Dj;. Dies liegt deutlich iiber dem iiblicherweise
in glatten Rohren angenommenen Wert von L ~ 0,05 - Dy,

In Abbildung 7.6 ist der Vergleich der gemessen turbulenten Brenn-
geschwindigkeiten mit der Korrelation von Beauvais dargestellt. Dar-
aus ergibt sich, daf3 auch im vorliegenden Fall ein mittleres integrales
LingenaB von L = 0,125 - D, zu einer guten Ubereinstimmung zwi-
schen den gemessenen und den berechneten Werten fiihrt.

Auch wenn die Bestimmung der Stromungsparameter mit einigen Un-
sicherheiten behaftet ist, kann somit, wie in Abbildung 7.6 dargestellt,
die Brenngeschwindigkeit in der zweiten Kammer mit einer bestehen-
den Korrelation aus der Literatur gut wiedergegeben werden. Dies
gilt wie eingangs erwiahnt allerdings nur fiir die direkte Ziindung oh-
ne Verzug, die bei den vorliegenden Versuchen nur fiir den Fall des
Wasserstoffs auftritt.

Mit den oben berechneten Gréflen kann die Verbrennung in der zwei-
ten Kammer auch mit Hilfe des in Abschnitt 3.1 vorgestellten dimen-
sionslosen Diagramms nach Borghi klassifiziert werden. Alle Versu-
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Abbildung 7.6: Vergleich zwischen gemessenen und nach Beauvais [bea 94] berechne-
ten Werten der turbulenten Brenngeschwindigkeit in der Mitte der zweiten Kammer

(L.VIEW).

che, bei denen eine Ziindung ohne Verzug auftritt, sind in einem re-
lativ eng begrenzten Bereich mit Damkohlerzahlen von Da < 1 zu
finden. Das vergleichsweise grofle integrale Langenmafl sowie die im
Vergleich zur laminaren Flammengeschwindigkeit hohen turbulenten
Schwankungsgrofien fithren zu einem Verbrennungsvorgang im Gebiet
des sogenannten homogenen Reaktors, an der Grenze zum Gebiet der
dicken turbulenten Flamme. Dies deckt sich auch mit den Ergebnissen
der Visualisierung der Flammenkontur mit Hilfe der Laser-induzierten
Pridissoziations-Fluoreszenz (Abb. 6.19), bei der hinter der Blende
eine Volumenreaktion ohne eine fiihrende Flammenkontur festgestellt
wurde.
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Abbildung 7.7: Klassifizierung des Verbrennungsvorganges bei der direkten Ziindung
in der zweiten Kammer nach Borghi [bor 84] (L.VIEW).
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7.2.2 Brenngeschwindigkeit im Falle eines Ziindverzuges

Im Falle eines Ziindverzuges stromt wie gezeigt wurde bis zu 1,2 s
lang Abgas aus der Verbrennung in der ersten Kammer durch die
Blende. In der zweiten Kammer vermischt sich dieses Abgas mit dem
dort vorhandenen Frischgas, bevor es zu einer Ziindung kommt. Nach-
dem die Berstmembran am Ende der zweiten Kammer der L.VIEW-
Versuchsanlage (vgl. Abb. 4.1) iiblicherweise bereits geplatzt ist, wenn
die Flamme die Blende erreicht, wird ein Teil des Frischgases — und
natiirlich auch des Abgases — iiber die Austrittséffnung in die Umge-
bung geblasen. Dadurch nimmt die effektive Brenngaskonzentration
in der zweiten Kammer vor der Ziindung deutlich ab.

In der Literatur sind wie in Abschnitt 3.2 erwdhnt mehrere analytische
Ansitze fiir Impuls-, Warme- und Stoffaustausch zwischen einem tur-
bulenten Freistrahl und der Umgebung dargestellt. Die Bestimmung
der Geschwindigkeits-, Temperatur- sowie Konzentrationsfelder ist im
vorliegenden Fall aufgrund der instationdren Vorgénge und der kompli-
zierten Geometrie allerdings auflerordentlich schwierig. Daher wurde
das Konzentrationsfeld in der zweiten Kammer nach dem Auftreten
eines Ziindverzuges vor der Ziindung numerisch bestimmt. Fiir die Be-

rechnungen wurde der in Abschnitt 3.2.1 beschriebene kommerzielle
Stromungscode CFX-TASCflow verwendet [ede 99].

Mit Hilfe der Simulationsrechnungen wurde die Stromung des Gases
durch die Blende sowie die Vermischung des Abgases aus dem Frei-
strahl mit dem Frischgas in der zweiten Kammer vor der Ziindung
bestimmt. Nicht berechnet hingegen wurde aufgrund der Komplexitat
der Vorgénge die eigentliche Verbrennung.

Fiir die Simulationen wurden die beiden Kammern der L.VIEW-
Versuchsanlage sowie die Blendendffnung in die in Abbildung 7.8 dar-
gestellten Berechnungsvolumina (Zellen) aufgeteilt. Nachdem die Ver-
suchsanlage horizontal und vertikal zwei Symmetrieebenen aufweist,
geniigt es dabei, ein Viertel der Anlage zu nodalisieren.
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Abbildung 7.8: Aufteilung eines Viertels der L.VIEW-Versuchsanlage in die einzel-

nen Berechnungsvolumina.
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Im Bereich der Blende sind aufgrund der hohen Beschleunigung der
Stromung die hochsten Geschwindigkeitsgradienten zu erwarten. Da-
her wurde der Abstand der Zellen in der Ubertrittsoffnung sowie
vor und hinter dem Hindernis deutlich kleiner gewahlt als im iibri-
gen Brechnungsgebiet. Die erste Kammer wurde fiir die Simulationen
mit 26 x 26 x 30, die Blende mit 6 x6x9 und die zweite Kammer mit
26x 26 x50 Zellen nachgebildet. Dadurch ergab sich eine Gesamtzahl
von 54.404 Zellen.

Als Randbedingungen wurden bei den Berechnungen jeweils die ge-
messenen Druckverldufe an der Versuchsanlagenwand in der ersten
Kammer wihrend der Zeit der Flammenléschung, wie in Abbildung
7.9 anhand eines Beispieles dargestellt, vorgegeben. Als Druck an der
Wand der zweiten Kammer wurde, wie schon bei der analytischen Be-
rechnung der Stromungsgeschwindigkeit, der Umgebungsdruck ange-
nommen. Ausgehend von den bekannten Zustandsgrofien des Frisch-
gases sowie des Abgases wurde die Berechnung in zwei Abschnitte
aufgeteilt:

600 | |
500 | 1. Durchstromung der A
Blende mit Frischgas .
— 2. Vermischung von K/Z' K.
8 400 \I‘Abgas und Frischgas‘l
£ Flamme erreicht o g
é 300 [ dieBlende \/ \ ’ l
& 5
|5 200 2. Kammer : /‘ 1K
) 1. Kammer \ : j \/ ke
S 4 A
O M ™ sl s NIRRT

-50
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Zeit nach der Zindung [s]

Abbildung 7.9: Aufteilung der Simulation der Durchmischung von Abgas und Frisch-
gas in der zweiten Kammer der L.VIEW-Versuchsanlage in die beiden Abschnitte
bevor und nachdem die Flamme die Blende erreicht.
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1. Durchstrémung der Blende mit Frischgas:

Bereits bevor die Flamme an der Blende angelangt ist, stromt
aufgrund des erhohten Druckes in der ersten Kammer Frischgas
durch die Blende. Aufgrund der geringen Flammengeschwindig-
keit andert sich dieser Druck nur relativ langsam (Abb. 7.9). Zur
Berechnung des Stromungsfeldes ist es daher nicht notwendig, dafl
die gesamte Drucktransiente von der Ziindung bis zu dem Zeit-
punkt, bei dem die Flamme an der Blende angelangt ist, beriick-
sichtigt wird. Es geniigt vielmehr, eine Lésung fiir den Druck zu
berechnen, bei dem die Flamme das Hindernis gerade noch nicht
erreicht hat.

Ein Vergleich zwischen dem berechneten Geschwindigkeitsprofil
im Freistrahl lings der Hauptachse der L.VIEW-Anlage sowie
einem gemessenen Geschwindigkeitsprofil aus der Literatur wur-
de bereits in Abschnitt 3.2 (Abb. 3.4) diskutiert. Es zeigte sich
dabei, daf sich auch in der Simulation die einzelnen charakteri-
stischen Bereiche des Freistrahls (Kern-, Ubergangs- und Ahn-
lichkeitsbereich) deutlich ausbilden. Die berechnete Maximalge-
schwindigkeit von 178 m/s stimmt gut mit der bei dieser Konfigu-
ration gemessenen maximalen Geschwindigkeit des kalten Gases
von 185m/s iiberein.

Vermischung von Abgas und Frischgas:

Aufbauend auf der Losung des Geschwindigkeitsfeldes kurz be-
vor die Flamme die Blende erreicht, wurde die erste Kammer mit
Abgas der jeweiligen Zusammensetzung sowie der adiabaten Ver-
brennungstemperatur gefiillt und die gesamte Drucktransiente bis
zur Ziindung des Gemisches in der zweiten Kammer durchlaufen.
Der gemessene Druckverlauf der ersten Kammer wurden dazu je-
weils iiber ein Polynom angen&hert.
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Zusammensetzung des Gases in der zweiten Kammer vor der
Ziindung

Die Zusammensetzung des Gases in der zweiten Kammer vor
der Ziindung im Falle eines Ziindverzuges wurde sowohl fiir eine
Wasserstoff- (10,5 Vol.%, Blendendurchmesser: 70 mm), als auch fiir
eine Methan-Konfiguration (7Vol.%, Blendendurchmesser: 100 mm)
berechnet. Die Druckverldufe sowie die Ziindverziige, die sich bei die-
sen Konfigurationen ergaben, wurden aus den jeweiligen Versuchen
bestimmt .

Die berechnete Abgasverteilung direkt vor der Ziindung in der zweiten
Kammer ist fiir die beiden simulierten Konfigurationen in den Abbil-

dungen 7.10 sowie 7.11 dargestellt.

Wihrend der Durchmischung von Abgas und Frischgas ist wie erwidhnt
die Berstmembran am hinteren Ende der L.VIEW-Versuchsanlage be-
reits zerstort. Daher stromt ein grofler Teil der im Freistrahl trans-
portierten Masse iiber die Austrittséffnung in die Umgebung, ohne
daf sich in der Anlage ein ausgeprigtes Rezirkulationsgebiet einstellt.
Durch die damit verbundene schlechte Durchmischung stellen sich in
beiden berechneten Féllen vor der Ziindung in der zweiten Kammer
die in den Abbildungen 7.10 und 7.11 dargestellten lokal groflen Un-
terschiede in den Abgasmassenanteilen ein.

Trotz dieser ortlich stark unterschiedlichen Anfangsbedingungen sind
aber die mit Hilfe der Hochgeschwindigkeitskamera gemessenen Flam-
mengeschwindigkeiten bei beiden Konfigurationen iiber die gesamte
Kammerlange relativ konstant. Im Falle des Wasserstoffs betragt die
Flammengeschwindigkeit in der zweiten Kammer ca. 55m/s, im Fal-
le des Methans ca. 77m/s. Im Vergleich dazu weisen die Flammen-
geschwindigkeiten bei beiden Versuchen in der ersten Kammer einen
Wert von ca. 1,2m/s auf. Die Flammengeschwindigkeiten nehmen bei
langen Ziindverziigen auch einen iiber den Kammerquerschnitt rela-
tiv gleichmé&Bigen Wert an. Dies ist aus den im Vergleich zur direkten

15Tn den Abbildungen 6.14 sowie 6.17 sind diese Versuche durch A (Wasserstoff) und B (Methan)
gekennzeichnet.
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Massenanteil des Abgases vor der
Zindung der 2. Kammer (Verzug 0,38 s) 10%

Blende

L.VIEW 2. Kammer Anfangskonzentration: 10,5 Vol.% H,

Abbildung 7.10: Simulierte Abgasmassenverteilung vor der Zindung in der zweiten
Kammer bei einer Anfangs-Wasserstoff-Konzentration von 10,5V ol.% und einem
Zindverzug von 0,38 s (L.VIEW).

Massenanteil des Abgases vor der
Zundung der 2. Kammer (Verz. 0,28 s)

Blende

L.VIEW 2. Kammer Anfangskonzentration: 7 Vol.% CH,4

Abbildung 7.11: Simulierte Abgasmassenverteilung vor der Zindung in der zweiten
Kammer bei einer Anfangs-Methan-Konzentration von 7V ol.% und einem Zindver-

zug von 0,28 s (L. VIEW).

Zindung relativ ebenen Flammenkonturen zu erkennen, die in Abbil-
dung 7.12 dargestellt sind.

Nach langen Ziindverziigen ist die Stromungsgeschwindigkeit des Frei-
strahls und damit auch die turbulente Schwankungsgeschwindigkeit
sehr gering. Dies ist einerseits an den geringen Druckunterschieden
zwischen den beiden Kammern vor der Ziindung (z.B. Abb. 7.9) zu
erkennen. Andererseits zeigt auch die Messung der Stromung direkt
vor der Flamme, dargestellt in Abbildung 6.3, ein deutliche Verringe-
rung der Geschwindigkeit in der Mitte der zweiten Kammer vor der
Ziindung. Daher kénnen die hohen gemessenen Flammengeschwindig-
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keiten nicht wie im Falle der direkten Ziindung auf die erhéhte Tur-
bulenz vor der Flamme zuriickgefiihrt werden.

10.5 Vol.% H,

10.5 Vol.% H,

Verzug: 0 s

Verzug: 0.38 s

Bei CH, keine
direkte Zundung

Abbildung 7.12: Vergleich von Flammenkonturen bei der direkten Zindung (a) und
nach einem Zindverzug (b und ¢) (L.VIEW).

Die erhohte Reaktivitit in der zweiten Kammer

Ein Hinweis fiir einen zusitzlichen Mechanismus zur Flammenbe-
schleunigung in der zweiten Kammer nach einem Ziindverzug findet
sich in der Literatur. In Arbeiten von Gussak!® [gus 75] wurde gezeigt,
wie die Verbrennung in einer Vorkammer, aus der Produkte iiber einen
Jet in eine Hauptbrennkammer eingeblasen werden, die Verbrennung
in der Hauptkammer beschleunigt. Bei einem Vorkammervolumen von

6Durchgefiihrt am Institut fiir chemische Physik der russischen Akademie der Wissenschaften
unter der Leitung von N.N. Semenov und in Zusammenarbeit mit u.a. Ya.B. Zeldovich.
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nur ca. 2 — 3% des Hauptkammervolumens konnte dabei die Induk-
tionszeit der Verbrennungsreaktion (vgl. Abschn. 3.3) in der Haupt-
kammer um einen Faktor 5-7 verringert und die Gesamtbrenndauer
um einen Faktor von 3-4 verkiirzt werden.

Durch den Jet werden nicht nur Verbrennungsendprodukte wie H,O
oder CO5 sowie unverbrannte stabile Anteile (z.B. CO) in die Haupt-
kammer geblasen, sondern auch Zwischenprodukte, Radikale sowie io-
nisierte Atome, wie OH, H, O, die wie im Abschnitt 3.3 gezeigt im hei-
Ben Abgas nicht vollstdndig abgebaut werden. Dadurch werden beim
folgenden Verbrennungsvorgang direkt die in Abschnitt 3.3 dargestell-
ten Ketten- sowie Kettenverzeigungsreaktionen in Gang gesetzt, ohne
dafl die eigentlichen Startreaktionen zur Erzeugung von aktiven Teil-
chen bendtigt werden. Sehr ausfiihrlich beschéftigten sich Oppenheim
et al. mit der Ziindung von unter anderem mageren Methangemischen
mit Hilfe von Flammenjets [opp 79], [luc 88], [lut 88], [max 90]. Als
besonders wichtig sieht er dabei in allen seinen Arbeiten die Durch-
mischung der heiflen Verbrennungsprodukte mit dem kalten Frischgas
an.

Fiir eine grobe Abschitzung der Vorgéinge in der L.VIEW-Versuchs-
anlage wurden Berechnungen mit dem in Abschnitt 3.3 beschriebenen
nulldimensionalen Reaktionskinetikprogramm CHEMKIN II durch-
gefithrt. Dafiir wurde zuerst die Zusammensetzung des Abgases bei
der adiabaten Verbrennungstemperatur bestimmt. Daran anschielend
wurde das Abgas inklusive aller unverbrannten Zwischenprodukte
(Radikale und ionisierte Atome) mit dem Frischgas gemischt und die
in Abschnitt 3.3 beschriebene Induktionszeit bei der Verbrennung bei
einer vorgegebenen Anfangstemperatur berechnet.

In Abbildung 7.13 sind die Induktionszeiten von unterschiedlichen Ge-
mischen in Abhédngigkeit von der Abgaskonzentration dargestellt. Be-
reits bei einem sehr geringen Abgasmassenanteil, bei dem naturgeméafs
auch nur ein geringer Anteil an aktiven Spezien zugemischt wurde,
ist bereits eine deutliche Verringerung der Induktionszeit festzustel-
len. Dies 148t darauf schliefen, dafl die Verbrennung dieser Gemische
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deutlich schneller ablduft als bei reinem Frischgas. Bei einer weiteren
Erhchung des Abgasanteiles bis zu einer gemischspezifischen maxima-
len Abgaskonzentration ist hingegen nur mehr eine geringe Anderung
der Induktionszeit festzustellen. Die Verdiinnung des Frischgases durch
die inerten Bestandteile des Abgases wird also durch die erhohte Ra-
dikalenzugabe kompensiert.

0,004

I
x 7 Vol. % CHy
+ 10,5 Vol. % Ho

0,003 i

I Z//
0,002 ?
0,001 \‘

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Massenanteil Abgas

[ —

Induktionszeit [s]

Abbildung 7.13: Berechnung der Induktionszeit bei unterschiedlichen Mischungs-
verhdltnissen von Wasserstoff- bzw. Methan-Luft-Gemischen mit dem Abgas aus der
Verbrennunyg.

Diese stark vereinfachten Simulationen geben natiirlich nicht die rea-
len Zusténde bei der Verbrennung in der zweiten Kammer wieder, bei
der ein komplexes Zusammenspiel von Stromungsmechanik und Re-
aktionskinetik auftritt. Sie geben aber einen guten Anhaltswert dafiir,
daB bereits geringe Mengen an Radikalen und freien Atomen, die iiber
das Abgas in die zweite Kammer gelangen, die Induktionszeit der Ver-
brennung stark senken.
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Der Einflufl des Ziindverzuges auf die Flammengeschwindig-
keit in der zweiten Kammer

Der Vergleich der Simulation der Abgasmassenverteilung in der zwei-
ten Kammer vor der Ziindung von zwei Versuchen mit den glei-
chen Anfangsbedingungen (10 Vol.% Wasserstoff, Blendendurchmes-
ser: 70mm), aber unterschiedlichen Ziindverziigen von 0,40 s sowie
0,72 s soll den Einflufl des Ziindverzuges auf die Flammengeschwin-
digkeit verdeutlichen!.

Die berechnete Differenz der Abgasmassen beider Versuche jeweils di-
rekt vor der Ziindung in der zweiten Kammer ist in Abbildung 7.14
dargestellt. Der relativ geringe Unterschied in der Gaszusammenset-
zung zwischen 0,4 und 0,72 s ist darauf zuriickzufithren, dafl nach
einem Verzug von 0,4 s der Verbrennungsprozef in der ersten Kam-
mer fast vollstindig abgeschlossen ist. Dadurch ist der Druck in den
beiden Kammern bis auf wenige Millibar ausgeglichen, wodurch zwi-
schen 0,4 und 0,72 s nur mehr wenig Abgas durch die Blende in die
zweite Kammer stromt.

Differenz der Abgasmassen bei
3 Zuandverzigen von 0,72s und 0,4s

Blende
3 _ Mp,0.72s - Mp, 0.4s

L.VIEW 3 Mp, 0.72s
2. Kammer

Abbildung 7.14: Differenz der Abgasmassen in der zweiten Kammer vor der Ziindung
bei gleichen Anfangsbedingungen 10V ol.% Hy aber unterschiedlichen Zindverziigen
von 0,40 und 0,72s (L.VIEW).

Trotz dieser #dhnlichen Abgasmassenverteilungen vor der Ziindung
sinkt der Verbrennungsdruck in der zweiten Kammer von 470 mbar

1"In Abbildung 6.14 sind diese Versuche durch C (Verzug 0,40s) und D (Verzug 0, 72s) gekenn-
zeichnet.
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beim Verzug von 0,4 s auf 60 mbar beim Verzug von 0,72 s (zum Ver-
gleich: 750 mbar bei der selben Wasserstoff-Konzentration ohne Verzug
in Abb. 6.14). Dieser geringere Verbrennungsdruck bei der langen Ver-
zugszeit ist auf einen Riickgang der Flammengeschwindigkeit von ca.
50m/s (Verzug: 0,4 s) auf ca. 10 m/s (Verzug: 0, 72 s) zuriickzufiihren.
Dadurch wird die im Brennstoff enthaltene Energie iiber einen grofie-
ren Zeitraum frei, wodurch der Druckausgleich mit der Umgebung er-
leichtert wird.

Die Gemischzusammensetzung in der zweiten Kammer ist vor der
Ziindung wie erwdhnt in beiden Fillen &hnlich. Daher mufl die be-
obachtete Verringerung der Flammengeschwindigkeit darauf zuriick-
gefiithrt werden, dafl aufgrund des langen Verzuges und der damit ver-
bundenen Abkiihlung des Gemisches vor der Ziindung in der zweiten
Kammer weniger Radikale und freie Atome vorhanden sind.

Trotzdem liegt die Flammengeschwindigkeit auch bei dem relativ lan-
gen Verzug von 0,72 s noch deutlich iiber dem Wert in der ersten
Kammer. Dies ist auch in Abbildung 7.15 zu erkennen, bei der ein
Vergleich der Flammenentwicklung in der ersten sowie der zweiten
Kammer jeweils anhand zweier Aufnahmen mit gleichem zeitlichen
Abstand dargestellt ist. Demnach sind in der zweiten Kammer auch
nach einem Verzug von 0,72 s, im Gegensatz zur Verbrennung in der
ersten Kammer, noch geniigend Radikale vorhanden, die die Flamme
beschleunigen.
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Abbildung 7.15: Vergleich der Flammenkonturen und -geschwindigkeiten einer
10 Vol.% Hy-Flamme bei einem Ziindverzug in der zweiten Kammer von 0,72 s. Die
beiden Aufnahmen der Flamme in der ersten und zweiten Kammer haben jeweils
den gleichen zeitlichen Abstand von 0,04 s (L.VIEW).
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8 Zusammenfassung

In zwei unterschiedlich groflen Versuchsanlagen wurden Untersuchun-
gen zur turbulenten Verbrennung von mageren Wasserstoff- sowie
Methan-Luft-Gemischen durchgefiihrt. Beide Anlagen wurden durch
eine Trennwand mit einer zentrischen runden Blendendffnung in zwei
Kammer aufgeteilt. Durch die Verwendung von unterschiedlichen
Einsédtzen konnte dabei der Blendendurchmesser variiert werden. Zu
Beginn des Experiments befand sich in beiden Kammern jeweils das
gleiche Brennstoff-Luft-Gemisch.

Die verbrennungsinduzierte Expansionsstromung erzeugte nach der
Ziindung des Gemisches in der ersten Kammer hinter der Blende einen
turbulenten Freistrahl. Sobald die Flamme an der Blende angelangt
war, ergaben sich abhingig vom Blendendurchmesser, der Art des
Brennstoffes sowie der Brennstoff-Konzentration unterschiedliche Be-
reiche, in denen es zu einer direkten Ziindung hinter der Blende, einer
Ziindung nach einer gewissen Verzugszeit oder aber zu einer volligen
Flammenloschung kam.

Die turbulente Flammenléschung am Hindernis konnte prinzipiell
mit Hilfe einer bekannten Beziehung aus der Literatur (Abdel-
Gayed und Bradley [abd 89]) erklért werden. Einen wesentlichen Ein-
flul auf die Flammenloschung haben demnach die Stoffeigenschaf-
ten des Brennstoff-Luft-Gemisches sowie die Struktur der turbulen-
ten Stromung direkt vor der Flamme. Die fiir die Flammenléschung
wichtigen Parameter konnen mit Hilfe der beiden dimensionslosen
Kennzahlen Karlovitz-Flammenstreckungsfaktor Ka sowie Lewiszahl
Le beschrieben werden. Nach Abdel-Gayed und Bradley tritt eine
Flammenloschung in den Féllen auf, in denen das Produkt dieser
beiden Kennzahlen Werte gréfler als 1,5 annimmt. Bei den im Rah-
men der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Versuchen trat die Flam-
menléschung bei einem Wert von Ka - Le > 0,9 auf. Dieses von der
Literatur leicht abweichende Verhalten wird im Wesentlichen darauf
zuriickgefiihrt, dafl die in der Literatur beschriebenen Versuche in ei-
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nem homogenen sowie isotropen Stromungsfeld durchgefiihrt wurden.
Im vorliegenden Fall der Flammenléschung in einem turbulenten Frei-
strahl ist das Stromungsfeld hingegen stark inhomogen sowie aniso-
trop.

Bei der direkten Ziindung konnte die Flammenbeschleunigung nach
dem Hindernis auf eine Erhéhung der Turbulenz vor der Flamme
zuriickgefithrt werden. Dabei wurde gezeigt, dafl die von Beauvais
[bea 94] vorgeschlagene Beziehung zwischen charakteristischen Tur-
bulenzparametern und der turbulenten Brenngeschwindigkeit auch bei
den vorliegenden Versuchen Giiltigkeit besitzt. Entscheidend dafiir ist,
dafl in der von Beauvais vorgeschlagenen Beziehung unter anderem das
integrale Langenmafl der Stromung und damit indirekt die Grofle der
Versuchskammer beriicksichtigt wird.

Bei einigen Konfigurationen trat die Ziindung hinter dem Hindernis
erst nach einem Verzug ein, der bis zu 1,2 s dauerte. Dabei trat eine
Zindung in der Regel erst auf, nachdem die Freistrahlgeschwindigkeit
deutlich abgesunken war. Die nach einem Ziindverzug beobachteten
hohen Flammengeschwindigkeiten konnten nicht ausschliellich auf die
erhohte Turbulenz vor der Flamme zuriickgefiihrt werden. Als zuséitz-
licher Mechanismus fiir die Flammenbeschleunigung wurden geringe
Anteile von Radikalen sowie freien Atomen angesehen, die wihrend des
Verbrennungsvorganges in der ersten Kammer entstehen. Wéahrend
des Ziindverzuges werden diese zusammen mit dem Abgas in die zwei-
te Kammer transportiert und vermischen sich dort mit dem Frischgas.
Dadurch wird die Flammengeschwindigkeit erhoht.
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