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1 Einleitung

Der weltweit steigende Energiebedarf entwickelt sich zu einer immer größer

werdenden technologischen und wirtschaftlichen Herausforderung. Um der

sich abzeichnenden Energiekrise zu begegnen, müssen zum einen neue Quel-

len erschlossen und zum andern vorhandene Ressourcen möglichst sinnvoll

genutzt werden. Neben der gesellschaftlichen Herausforderung, den Energie-

bedarf zu reduzieren, kommt dabei der effizienten Energieumwandlung aus

fossilen Brennstoffen eine zentrale Bedeutung zu, da fossile Brennstoffe die

Quelle für 85% der weltweit bereitgestellten Energie sind. Dabei spielen zu-

sätzlich zum Wirkungsgrad die durch die Umsetzung verursachten Emissio-

nen eine wichtige Rolle. Die Emission chemischer Schadstoffe kann z. B. in

modernen Gasturbinen durch Realisierung einer mageren Vormischverbren-

nung bereits erheblich reduziert werden, da hier niedrige Flammentempera-

turen die Stickoxidemissionen senken. Die erforderlichen hohen Leistungs-

dichten dieser Verbrennungssysteme lassen sich nur durch turbulente Strö-

mungen realisieren, da hier die schnelle Durchmischung der Edukte sowie

Stabilisierung und Ausbrand der Flamme durch Rückvermischung der heißen

Produkte erreicht werden können. Die Natur der turbulenten Strömung, näm-

lich die stochastischen Schwankungen aller Größen, bedingt aber auch Wär-

mefreisetzungsschwankungen, die Schallemissionen verursachen. Diese sind

z. B. in Haushaltsfeuerungen unerwünscht. In Gasturbinen können sie über

Resonanzeffekte der Brennkammerakustik zu erheblichen Druckschwankun-

gen und dadurch hoher mechanischer Belastung führen. Sowohl die Vorher-

berechnung der Bauteilbelastung als auch die Abstimmung von Akustik und

Flamme zur Minimierung der Resonanzamplituden erfordern ein detailliertes

Verständnis über die Entstehung des turbulenten Verbrennungslärms.

Dazu ist die Kenntnis des Quellspektrums der Schallleistung, wie es exem-

plarisch in Abb. 1.1 gezeigt wird, in Abhängigkeit der Verbrennungsparameter
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Einleitung

Abbildung 1.1: Typisches Schallleistungsspektrum einer turbulenten Vor-
mischflamme.

notwendig. Eine turbulente Flamme zeigt im Allgemeinen einen Anstieg der

Schallleistungsdichte bis zu einer charakteristischen Frequenz fchar . Ober-

halb der charakteristischen Frequenz nimmt die Leistungsdichte wieder ab.

Die Wechselwirkung von turbulenter Strömung und chemischer Reaktion

legt das Spektrum der Wärmefreisetzungsschwankung fest, das in vielen Ver-

brennungssystemen der wichtigste Quellterm für die Geräuschemissionen ist.

Charakteristische Frequenz, spektraler Abfall und integrale akustische Leis-

tung korrelieren dabei mit den Zeit- und Längenskalen der turbulenten Ver-

brennung in bisher nicht bekannter Weise.

Die physikalischen Wirkmechanismen von der durch turbulente Strömung

und chemische Reaktion beeinflussten Verbrennung bis zur Schallemission

müssen bekannt sein, um die Lärmentwicklung vorhersagen zu können. Zur

Prognose der Schallemission wurde im Zusammenhang mit der vorliegen-

den Arbeit ein Modell entwickelt [34], das die in Abb. 1.2 dargestellte Sys-

tematik verfolgt: Entstehung, Ausbreitung und Dämpfung von Schallwellen

werden allgemein durch die Wellengleichung beschrieben. Aus der analyti-

schen Lösung der Wellengleichung wird ersichtlich, dass die durch die tur-

bulente Verbrennung verursachte Schallemission vornehmlich durch die Ko-

härenz der Wärmefreisetzung bestimmt wird. Da sowohl die theoretische als

auch die experimentelle Untersuchung von Verbrennungssystemen in orts-
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Abbildung 1.2: Systematik zur Vorhersage turbulenten Flammenlärms.

festen Bezugssystemen einfacher ist als in bewegten, wird zur Vorhersage der

Schallemission für die lokale Wärmefreisetzungsdichte im Wellenzahlraum

ein Spektrum angenommen (Eulersche Betrachtungsweise), das sich an der

turbulenten kinetischen Energie orientiert, die chemische Reaktion trotzdem

aber berücksichtigt. Anschließend wird ausgenutzt, dass in turbulenten Strö-

mungen räumliche Kohärenz mit zeitlicher gekoppelt ist. Damit kann durch

eine Frequenz-Wellenzahl-Abbildung der Quellterm des Verbrennungslärms

im Frequenzraum formuliert werden (Lagrangesche Betrachtungsweise). Die

Auswertung der Wellengleichung liefert daraus die durch die Wärmefreiset-

zungsschwankung verursachte Schallemission.

Die vorliegende Arbeit ist gemäß Abb. 1.2 wie folgt gegliedert: In Kapitel 2 wer-

den die wichtigsten physikalischen Zusammenhänge und der aktuelle Stand

des Wissens für den Themenkomplex Verbrennungslärm dargestellt. Das Ka-

pitel schließt mit der Präsentation des Modells zur Flammenlärmvorhersage.

Zur Validierung des Modells wurde eine Versuchsanlage aufgebaut, die in Ka-

pitel 3 vorgestellt wird. Die für das Modell notwendigen Eingangsgrößen wer-
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Einleitung

den durch optische Messverfahren, dargestellt in Kapitel 4, erfasst. Kapitel 5

beschäftigt sich mit der Bildung der lärmbestimmenden Kohärenzfunktion

im Wellenzahlraum und ihrer Transformation in den Frequenzraum. Da die

Transformation der Wellenzahlspektren in den Frequenzraum eine Schlüssel-

stelle des Modells ist, wurde ein neuartiges Messsystem entwickelt, das die

zeitliche Verfolgung von OH-Radikalen, einer für die lokale Temperatur cha-

rakteristischen Spezies, in einer Ebene innerhalb der Reaktionszone erlaubt

(HS-LIF). Dadurch ist es erstmals gelungen, Lagrangespektren für einen ak-

tiven Skalar experimentell zu erfassen. Da sich abhängig von turbulentem

und chemischem Zeitmaß unterschiedliche Flammentypen ausbilden kön-

nen, wird zur Prüfung des Modells abschließend der Einfluss beider Parameter

studiert (Kapitel 6). Der Vergleich zwischen prognostizierten und gemessenen

Schallleistungsspektren illustriert, dass durch das entwickelte Vorhersagemo-

dell die Schallemission für verschiedene Flammenregime vorhergesagt wer-

den kann.
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2 Grundlagen und Stand des Wissens

Die Wärmefreisetzung turbulenter Vormischflammen wird durch die tur-

bulente Mischung von Produkten und Reaktanden sowie die Reaktionsge-

schwindigkeit von Brennstoff und Oxidator bestimmt. Daraus resultieren

Wärmefreisetzungsschwankungen, deren Kohärenz die Lärmentwicklung tur-

bulenter Vormischflammen dominiert.

Um die Kopplung zwischen Lärmentwicklung und Wärmefreisetzungs-

schwankungen darzustellen, werden im ersten Abschnitt die Grundgleichun-

gen zur Lärmentwicklung (Abschnitt 2.1) vor dem Hintergrund bisheriger Ar-

beiten zum Thema Flammenlärm präsentiert. Aus der Analyse des bisheri-

gen Wissensstandes folgt, dass für die Bestimmung der Lärmemission die Ko-

härenz der Wärmefreisetzung untersucht werden muss. Diese wird von der

Kohärenz der turbulenten Strömung beeinflusst. Die grundsätzlichen Eigen-

schaften und Größen turbulenter Strömungen (Abschnitt 2.2) sowie Ansätze

zur Modellierung einer turbulenten Verbrennung (Abschnitt 2.3) werden in

den beiden folgenden Abschnitten aufgezeigt. Das Kapitel schließt mit der Be-

schreibung eines Flammenlärm-Vorhersagemodells [34] (Abschnitt 2.4) und

der Spezifikation der Aufgabenstellung vor dem Hintergrund des aktuellen

Forschungsstandes.

2.1 Grundgleichungen zur Lärmentwicklung von Flammen

2.1.1 Freifeldlösung der Wellengleichung

Wie beispielsweise von Klein erläutert wird, lässt sich die durch Verbren-

nungslärm induzierte Schallentwicklung durch die lineare Wellengleichung
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Grundlagen und Stand des Wissens

beschreiben [42]:
1

c2
0

∂2p ′

∂t 2
−∇2p ′ = s. (2.1)

Während die linke Seite der Gleichung die räumliche und zeitliche Entwick-

lung der Druckfluktuation p ′ beschreibt, stellt die rechte Seite den Quellterm

s der akustischen Störung dar. Der Quellterm s für reagierende Strömungen

setzt sich aus Strömungslärm und thermoakustischem Anteil zusammen [42].

Für große Reynolds-Zahlen sind Viskositätseffekte vernachlässigbar. In die-

sem Fall kann der strömungsinduzierte Lärmanteil auf turbulenzinduzierte

Anteile vereinfacht werden [42] [52]. Innerhalb des thermoakustischen Anteils

spielt für kleine Machzahlen die Fluktuation der Wärmefreisetzung die ent-

scheidende Rolle [42]. Beide Annahmen sind bei den im Rahmen der vorlie-

genden Arbeit untersuchten Konfigurationen in guter Näherung erfüllt. Eine

weitere Abschätzung der Größenordnungen liefert die Dominanz der Wärme-

freisetzungsfluktuation über den strömungsinduzierten Anteil. Für den Fall

der isobaren Verbrennung vereinfacht sich die Wellengleichung somit zu [42]:

1

c2
0

∂2p ′

∂t 2
−∇2p ′ ≈

∂

∂t

(
ρ0

ρ

γ−1

c2
q ′

)
=

∂

∂t

(
γ−1

c2
0

q ′
)

. (2.2)

Die Vereinfachung des Quellterms auf die Wärmefreisetzung ist seit Mitte des

20. Jahrhunderts unumstritten [7, 82].

Für den Sonderfall einer frei propagierenden Flamme kann Gleichung 2.2 mit

Hilfe einer Green-Funktion am Betrachtungsort x0 gelöst werden [42]:

p ′(x0, t )=
1

4πr

γ−1

c2
0

∂

∂t

∫
q ′(xs , t −τ)dV. (2.3)

In dieser Gleichung beschreibt r den Abstand zwischen Ort der Wärmefrei-

setzung xs und Betrachtungsort x0. Aus der Druckfluktuation und der Schall-

schnelle kann die resultierende akustische Intensität berechnet werden. Diese

ergibt sich aus deren Produkt an der Kontrollfläche A [103]. Durch Integration

über die Kontrollfläche lässt sich daraus die Schallleistung ermitteln:

Pac =
∫

I (A)d A =
∫

p ′(A) ·u′(A)d A. (2.4)
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2.1 Grundgleichungen zur Lärmentwicklung von Flammen

Im Fernfeld koppelt eine Druckfluktuation linear an eine Geschwindigkeits-

fluktuation. Damit wird Gl. 2.4 zu

Pac =
p ′2

ρ0c0
A mit A = 4π · r 2. (2.5)

Zusammen mit Gl. 2.3 ergibt sich die Abhängigkeit der Leistung von der Kor-

relation der Wärmefreisetzungsfluktuation:

Pac =
1

4π

(γ−1)2

ρ0c5
0

∂

∂t1

∫
q ′(x1, t1)d x1

∂

∂t2

∫
q ′(x2, t2)d x2. (2.6)

Die mittlere akustische Leistung ist unabhängig vom Abstand. Die konstan-

ten Parameter γ, ρ0 und c0 werden durch das umgebende Medium vorgege-

ben. Daneben hängt die akustische Leistung vom Produkt der volumetrischen

Wärmefreisetzungsfluktuationen an den unterschiedlichen Orten x1 und x2

ab. Physikalisch bedeutet dies, dass nur eine korrelierte Schwankung der Wär-

mefreisetzung zur Emission akustischer Leistung führen kann.

Wenn die Wärmefreisetzungsfluktuation abhängig von Zeit und Ort bekannt

ist, kann die akustische Leistung turbulenter Vormischflammen berechnet

werden. Da die Wärmefreisetzungsfluktuation turbulenter Flammen von Zu-

fall geprägt ist, schlägt Strahle [91] eine Formulierung der Wärmefreisetzung

über Verbundwahrscheinlichkeiten vor1. Die einzelnen Wärmefreisetzungen

innerhalb von Gl. 2.6 sind hängen von den unterschiedlichen Variablen (x1, t1)

bzw. (x2, t2) ab. Damit lässt sich Gl. 2.6 umformen zu:

Pac =
1

4π

(γ−1)2

ρ0c5
0

∫∫
∂

∂t1
q ′(x1, t1)

∂

∂t2
q ′(x2, t2)d x1d x2. (2.7)

Die beiden Orte x1 und x2 sind um r, die beiden Zeiten t1 und t2 um τ von-

einander separiert. Terme dieser Art werden im Sinne einer stochastischen

Beschreibung durch Verbundwahrscheinlichkeiten

Rq,q(x, t ,r,τ) = q ′(x, t )q ′(x+ r, t +τ) (2.8)

dargestellt. Gleichzeitig gilt [76]:

∂

∂t1
q ′(x1, t1)

∂

∂t2
q ′(x2, t2) =

∂2Rq,q(x, t ,r,τ)

∂t∂τ
−
∂2Rq,q(x, t ,r,τ)

∂τ2
. (2.9)

1Der Quellterm wird von Strahle zwar anders formuliert, die Vorgehensweise ist aber analog
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Unter der Voraussetzung einer ausgebildeten Strömung und ausreichen lan-

ger Mittelung (vgl. Gl. 2.8) hängt die Korrelation zweier Größen nicht vom

Zeitpunkt der Messung t ab. In diesem Fall kann der erste Term der rech-

ten Seite vernachlässigt werden [76]. Nach Normierung und der Substituti-

on der statistischen Größe Rq,q durch die kontinuierliche Kohärenzfunktion

Γ
∗(x,r, t ,τ) [102] ergibt sich:

Pac =−
1

4π

(γ−1)2

ρ0c5
0

∂2

∂τ2

∫∫
q ′2

r msΓ
∗(r,τ)d rd x. (2.10)

Das Konzept der örtlichen Separation ist in Abb. 2.1 dargestellt. Hierbei wird

Abbildung 2.1: Örtliche Separation zweier Einzelquellen [75].

eine Düse gezeigt, die von einem reaktiven Gemisch mit Massenstrom ṁ

durchströmt wird. Außerhalb der Düse findet eine Reaktion statt, die zu akus-

tischen Störungen führt. Mit dem in Gl. 2.10 vorgestellten Ansatz werden die

beiden Einzelquellen an den Punkten x1 und x2 durch die Kohärenzfunktion

Γ
∗ an einem Referenzpunkt x abhängig von der örtlichen Separation r darge-

stellt. Das Konzept der zeitlichen Separation ist analog.

Im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit wurde ein Vorhersagewerk-

zeug entwickelt, das für die Wärmefreisetzung eine spektrale Verteilung im

Wellenzahlraum annimmt und dadurch die Kohärenzfunktion Γ
∗ festlegt. An-

schließend werden die Wellenzahlspektren in den Frequenzraum transfor-

miert und über das Flammenvolumen aufintegriert. Um das entwickelte Mo-

dell richtig einordnen zu können, wird nachfolgend der aktuelle Forschungs-

stand zum Thema Flammenlärm diskutiert.

8



2.1 Grundgleichungen zur Lärmentwicklung von Flammen

2.1.2 Literaturüberblick

Zur Vorhersage vorgemischten turbulenten Flammenlärms gibt es schon

zahlreiche Veröffentlichungen. Die aus Sicht des Autors für die vorliegende

Arbeit bedeutendsten Arbeiten werden im Folgenden in chronologischer Rei-

henfolge analysiert.

Kernproblem der Arbeiten ist meist das begrenzte Wissen zur Kopplung

des akustischen Quellterms an die turbulenten und chemischen Skalen des

untersuchten Verbrennungsvorgangs. Diese beschreiben die Mischung von

Produkten und Edukten bzw. die Reaktionsparameter des Brennstoff-Luft-

Gemisches und dadurch die Kohärenz der Wärmefreisetzung. Diese beein-

flusst grundsätzlich sowohl Frequenzbereich als auch die Amplitude des

Lärmspektrums.

2.1.2.1 Arbeiten mit theoretischem Schwerpunkt

Bragg [7] führt das Phänomen des Flammenlärms 1963 in einer rein theoreti-

schen Arbeit auf lokale Fluktuationen des Massenstromes zurück. Die Flam-

me wird von Bragg als Konglomerat einzelner akustischer Quellen interpre-

tiert, deren Superposition über das gesamte Reaktionsvolumen die Lärm-

emission ergibt. Als charakteristische Länge r einer einzelnen Quelle nimmt

Bragg die laminare Flammendicke unabhängig von der untersuchten Strö-

mung. Darauf aufbauend wird für die Bestimmung einer charakteristischen

Frequenz eine Vorschrift angegeben, die für Kohlenwasserstoffe einige hun-

dert Hertz liefert. Der Einfluss turbulenter und chemischer Skalen auf die lo-

kale Wärmefreisetzung turbulenter Vormischflammen war Anfang der 60er

Jahre kaum erforscht und wird auch durch Braggs Modell nicht erfasst. Vie-

le der von Bragg vorgestellten Ideen werden von anderen Autoren in späteren

Publikationen aufgegriffen. Auch in Anbetracht der ermittelten Zahlenwerte

kann Braggs Modell trotz der unpräzisen Berücksichtigung turbulenter Ska-

len als Pionierarbeit bezeichnet werden.

Ende der 60er Jahre erscheinen die ersten Veröffentlichungen, die den Quell-

term zur Bestimmung der Lärmemission statistisch beschreiben [46, 91]. Die-
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ses Konzept war bereits bei der Beschreibung turbulenten Strömungslärms

zum Einsatz gekommen [52] und wurde jetzt auch auf Flammen angewandt.

Als Ergebnis erhält Strahle [91] eine allgemeine Abhängigkeit der akustischen

Leistung von der Kohärenz der akustischen Störung (vgl. Gl. 2.10), die als zwei-

te Zeitableitung der Dichte formuliert wird. Die Form der Kohärenzfunkti-

on war Strahle nicht bekannt. Mangels anderweitiger Information wird von

Strahle eine Rechteckfunktion angenommen, die außerhalb des Kohärenzvo-

lumens Vcoh zu Γ
∗(r,τ) = 0 wird. Für das Kohärenzvolumen selbst wird von

Strahle der Zusammenhang

Vcoh = k1 ·δ3−k2

l · l k2
t (2.11)

gefordert. Die laminare Flammendicke δl und das Makrolängenmaß der tur-

bulenten Strömung l t werden zur Charakterisierung der chemischen Reakti-

on bzw. der turbulenten Mischung und damit der wichtigsten physikalischen

Prozesse einer turbulenten Verbrennung (Abschnitte 2.2 und 2.3) verwendet.

Wenngleich von Strahle das Kohärenzvolumen Vcoh erstmals mit dem Makro-

längenmaß der turbulenten Strömung l t in Verbindung gebracht wird, bleiben

der Vorfaktor k1, der Parameter k2 und damit auch der Einfluss der chemi-

schen Reaktion unklar. Strahle postuliert eine untere Grenzfrequenz, die sich

aus dem integralen Längenmaß und der laminaren Flammengeschwindigkeit

ergibt [93], sowie einen niederfrequenten, breitbandigen Charakter. Auf di-

mensionslosen Kennzahlen [92] basierend werden Gesetze für die integrale

Leistung sowie die Frequenz der maximalen Schallemission angegeben.

Ab Mitte der 70er Jahre werden die Fortschritte in der Verbrennungsmodellie-

rung zunehmend bei der Vorhersage des Verbrennungslärms berücksichtigt.

So wird von Arnold [2] die Faltung der Flammenfront durch die turbulente

Strömung und der dadurch bedingt höhere volumetrische Umsatz über ei-

ne erhöhte Flammenfläche berücksichtigt. Arnolds Aussagen hinsichtlich der

Lärmentwicklung bleiben aber rein qualitativ.

Die Erkenntnis, dass Wärmefreisetzungsspektren sowohl durch turbulente als

auch chemische Zeitskalen beeinflusst werden, wird von Stephenson et al.

[89] bei der Berechnung lokaler Wärmefreisetzungsspektren aufgegriffen. Der

rein qualitative Vergleich mit Lärmspektren liefert allerdings nur eine mäßige

Übereinstimmung, der vermutlich auf die mangelnde Berücksichtigung des
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2.1 Grundgleichungen zur Lärmentwicklung von Flammen

turbulenten Längenmaßes zurückzuführen ist.

In die gleiche Kategorie ist die Arbeit von Abugov et al. [1] einzuordnen, der

die Kopplung von turbulentem Zeitmaß und Lärmemission ebenfalls berück-

sichtigt. Allerdings bleibt eine Einschränkung auf unendlich schnelle chemi-

sche Reaktionen, ebenso wie bei einer Arbeit von Clavin et al. [15] Anfang

der 90er Jahre. Nach Clavin et al. hängt die integrale Lärmemission eines Ver-

brennungsprozesses von der Fluktuation des gesamten Flammenvolumens

ab, falls die Wellenlänge des emittierten Schalls im Vergleich zum Verbren-

nungsprozess groß ist. Basierend auf Skalierungsgesetzen für turbulente Strö-

mungen wird eine Vorschrift für den Frequenzabfall der akustischen Leistung

abgeleitet. Dabei werden Spektren im Wellenzahlraum gebildet und durch ei-

ne Frequenz-Wellenzahl-Abbildung in den Frequenzraum überführt (vgl. Abb.

1.2). Obwohl der Vergleich mit experimentellen Daten genauso fehlt wie eine

Diskussion der integralen Schallleistung, deckt sich Clavins Vorhersage des

spektralen Abfalls ∼ f − 5
2 relativ gut mit späteren experimentellen Untersu-

chungen.

Für Diffusionsflammen wird von Boineau et al. [5, 6] Mitte der 90er Jah-

re ein Modell entwickelt, das die Kohärenzfunktion in einen zeitlichen und

einen räumlichen Anteil separiert [75]. Dadurch gelingt die Berechnung eines

Schalldruckspektrums. Nachteilig ist die Annahme eines universellen Spek-

trums unabhängig vom chemischen Zeitmaß.

Die momentan aktuellsten Arbeiten zur Flammenlärmmodellierung stam-

men von einer niederländischen Gruppe um Klein [42,43,44]. In numerischen

Rechnungen wird das Spektrum der Wärmefreisetzung analog zur turbulen-

ten Strömung im Wellenzahlraum formuliert. Die Spektren werden anschlie-

ßend in den Frequenzraum überführt. Ähnlich wie bei Strahle [91] (vgl. Gl.

2.11) bleibt auch bei dieser Gruppe die Bestimmung des Kohärenzvolumens,

das für die integrale Schallemission maßgebend ist, ungewiss.

Abschließend bleibt festzuhalten, dass es den Autoren in den genannten Pu-

blikationen entweder an Wissen zur turbulenten Verbrennung oder verlässli-

chen experimentellen Daten zur Bestimmung der Kohärenzfunktion (Gl. 2.10)

unabhängig vom Verbrennungsregime fehlte. Die Vorhersagekraft der publi-
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zierten Theorien ist daher limitiert.

2.1.2.2 Experimentelle Parameterstudien

Die erste experimentelle Untersuchung zum Thema “verbrennungsinduzier-

te Lärmentwicklung” stammt von Smith und Kilham [87]. Hierbei werden in

einer akustisch abgestimmten Umgebung zahlreiche Parameter variiert, da-

runter die laminare Brenngeschwindigkeit, der Düsendurchmesser und der

Durchsatz. Anhand der Ergebnisse wird eine Skalierungsvorschrift entwickelt,

die aufbauend auf globalen Größen die integrale akustische Leistung vorher-

sagt. Die spektrale Verteilung des Schalldruckes ist nach Smith und Kilham

immer ähnlich, wenn die Frequenz mit einer nicht näher spezifizierten cha-

rakteristischen Zeit normiert wird. Smith und Kilham interpretieren die unter-

suchte Flamme als Konglomerat unkorrelierter Einzelquellen. Da es der Pu-

blikation an einem theoretischen Fundament fehlt, sind die vorgeschlagenen

Abhängigkeiten mit Vorsicht zu genießen. Allerdings wurde der Einfluss so-

wohl von chemischen als auch turbulenten Zeitskalen auf die Lärmentwick-

lung turbulenter Flammen eindrucksvoll dokumentiert.

Die Idee unkorrelierter Einzelquellen wird von Hurle et al. [37] sowie Briffa

et al. [8] aufgegriffen. Durch Integration der Einzelquellen über das Reakti-

onsvolumen bestätigen Hurle et al. einen Zusammenhang zwischen Druck-

fluktuation und integraler Wärmefreisetzung, der durch Experimente bestä-

tigt wird. Briffa et al. postulieren eine Skalierung der charakteristischen Fre-

quenz mit dem Durchmesser des verwendeten Brenners, d. h. des turbulenten

Zeitmaßes. Allerdings verbleiben in der Skalierungsvorschrift zwei Parameter,

die empirisch bestimmt werden müssen.

Mitte der 70er Jahre erweitert die Gruppe um Strahle ihre Arbeiten auf experi-

mentelle Studien [84]. So wird es möglich, sowohl auf globalen Größen [84] als

auch auf dimensionslosen Kennzahlen [92] basierend Gesetze für die integrale

Leistung sowie die Frequenz der maximalen Schallemission anzugeben. Auf-

grund von fehlenden experimentellen Daten können aber immer noch keine

Regeln zur Bildung der Kohärenzfunktion angegeben werden.
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2.1 Grundgleichungen zur Lärmentwicklung von Flammen

Zur Untersuchung der Zusammenhänge zwischen Lärmemission und Län-

genmaß der Wärmefreisetzung werden von Mehta et al. [53] zwei Messver-

fahren entwickelt. Durch die beiden Verfahren kann der Ortsanteil der Kohä-

renzfunktion bestimmt werden, womit das Primärziel der Forschungsarbei-

ten erreicht war. Allerdings bleiben die Daten hinsichtlich einer verbesserten

Flammenlärmmodellierung nach Wissen des Autors ungenutzt.

Der Einfluss der Brennerdüse auf die Lärmemission wird nachfolgend von Ko-

take et al. [47] untersucht, wobei sowohl die Länge als auch der Durchmes-

ser der Düse variiert werden. Dabei wird festgestellt, dass die Skalierung der

Frequenz maximaler Lärmemission mit Brennerdurchmesser und mittlerer

Brenngeschwindigkeit nicht immer zufriedenstellende Ergebnisse liefert. Fer-

ner werden Lärmspektren präsentiert, die ein unterschiedliches Abfallverhal-

ten je nach Betriebspunkt dokumentieren. Der Autor gibt am Ende empirische

Skalierungsregeln für die Lärmentwicklung an. Die Untersuchung belegt, dass

zur Vorhersage der Lärmentwicklung sowohl chemische als auch turbulente

Skalen eine Rolle spielen müssen.

Eine umfangreiche Datenbasis wird schließlich von Lieuwen et al. im ers-

ten Jahrzehnt des 21. Jahrhunderts in mehreren Publikationen veröffentlicht

[51,72,73,74,71]. In den einzelnen Publikationen werden Luftzahl, Durchsatz,

Düsengeometrie und Brenngeschwindigkeit variiert. Die einzelnen Spektren

werden hinsichtlich Frequenz der maximalen Schallemission und Abfallver-

halten untersucht. Während in den ersten Publikationen [72, 73] eine Abhän-

gigkeit der Spektren von der Brenngeschwindigkeit negiert wurde, trifft man

in späteren Arbeiten auf gegenteilige Ergebnisse [74]. Insgesamt bleibt es bei

den Veröffentlichungen um Lieuwen bei qualitativen und empirischen Aussa-

gen.

Das Hauptproblem der in diesem Abschnitt genannten Arbeiten bleibt die

Kopplung an ein solides, theoretisches Fundament. Während oftmals empi-

rische Skalierungsregeln formuliert werden, bleibt das Wissen zur Formulie-

rung der lärmbestimmenden Kohärenzfunktion begrenzt. In jedem Fall bele-

gen die genannten Studien, dass zur Flammenlärmvorhersage sowohl chemi-

sches als auch turbulentes Zeitmaß berücksichtigt werden müssen.
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Abbildung 2.2: Auskopplung turbulenter Fluktuationen aus der mittleren

Strömung und Dissipation der turbulenten kinetischen Ener-
gie [68].

2.2 Beschreibung turbulenter Strömungen

Zentrales Merkmal einer Strömung mit ausgebildeter Turbulenz ist die sto-

chastische Fluktuation von Strömungsgrößen. Unter der Voraussetzung ho-

her Reynoldszahlen kann durch die Existenz von Geschwindigkeitsgradien-

ten die Auskopplung von turbulenten Fluktuationen v ′ aus der mittleren Strö-

mung, charakterisiert durch die mittlere Geschwindigkeit v̄ (Abb. 2.2), aus-

gelöst werden. Die Fluktuationen finden dabei in alle drei Raumrichtungen

statt. Die turbulente Fluktuation ist in Wirbeln organisiert, die in ihrer räumli-

chen Ausdehnung maximal das integrale Längenmaß l t erreichen. Diese wer-

den durch Scherung ständig verkleinert, bis sich ihre kinetische Energie in der

Nähe des Kolmogorovmaßes lkol in der Viskosität der Strömung verliert. Der

Übergang von den größten zu den kleinsten existierenden Wirbeln verläuft

fließend, woraus eine Turbulenzkaskade entsteht, die oft in Form eines Leis-

tungsdichtespektrums dargestellt wird. Kleine Wirbel entsprechen dabei einer

hohen, große einer niedrigen Drehfrequenz. Dieser Prozess ist selbstähnlich

und kann durch das integrale Längenmaß l t und die turbulente Geschwin-

digkeitsfluktuation v ′ beschrieben werden. Das Verhältnis aus beiden Größen

bestimmt das turbulente Zeitmaß τt .

Die Kohärenzfunktion wird durch die turbulente Strömung und die daraus

resultierende Mischung von Verbrennungsedukten und -produkten entschei-

dend beeinflusst. Daher werden nachfolgend die wichtigsten physikalischen
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2.2 Beschreibung turbulenter Strömungen

Zusammenhänge zum Verständnis turbulenter Strömungen dargestellt.

2.2.1 Physikalische Grundgleichungen

Strömungen werden allgemein durch Erhaltungsgleichungen beschrieben.

Dadurch kann die Fluidgeschwindigkeit v abhängig von Dichte ρ, Druck p,

Viskosität µ und Schwerkraft g in einem dreidimensionalen Koordinatensys-

tem formuliert werden. Zur Beschreibung isothermer Strömungen müssen

die Erhaltungsgleichungen für die Masse und den Impuls berücksichtigt wer-

den.

Die Gleichung zur Beschreibung der Massenerhaltung (Kontinuitätsglei-
chung) lautet [98]:

∂ρ

∂t
+∇(ρv) = 0. (2.12)

Innerhalb von Gl. 2.12 beschreibt der erste Term der linken Seite die zeitliche

Änderung der Dichte in einem ortsfesten differentiellen Element. Dagegen be-

schreibt der zweite Term Dichteänderungen durch Zu- bzw. Abströmung aus

dem betrachteten Element (Konvektion).

Die Bilanz für den Impuls der Strömung ergibt für ein differentielles Element

[98]:
∂(ρv)

∂t
+∇(ρv⊗v) =−∇ p+ρg. (2.13)

Wiederum beschreibt der erste Term der linken Seite die zeitliche Änderung

innerhalb des Elements. Der zweite Term ∇(ρv⊗v) behandelt die Konvektion

des Impulses. Im ersten Term der rechten Seite ∇ p sind Impulsänderungen

durch in der Strömung existierende Druckgradienten und Reibung zusam-

mengefasst [98]:

p = pE+Π. (2.14)

Innerhalb des ReibungstermsΠ (Gl. 2.14) tritt dabei die dynamische Viskosität

µ des Fluides auf. Die Impulsgleichung wird durch die Berücksichtigung von

Schwerkrafteffekten ρg vervollständigt.

Nachfolgend folgt eine phänomenologische Interpretation für den Sonderfall
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turbulenter Strömungen, während für detaillierte mathematische Herleitun-

gen auf Sekundärliteratur verwiesen wird [94] [98].

2.2.2 Phänomenologie turbulenter Strömungen

Im Gegensatz zu laminaren Strömungen treten in turbulenten Strömungen

Schwankungen mehrerer Strömungseigenschaften auf. Zur Beschreibung tur-

bulenter Strömungen werden die Instantanwerte der einzelnen Größen da-

her nach Reynolds in einen Mittelwert und eine Schwankungsgröße unter-

teilt [98]. Dies bedeutet für die Fluidgeschwindigkeit v:

v = v̄+v′. (2.15)

Dabei bezeichnet

v̄ ≡
1

t2− t1
·
∫t2

t1

vd t (2.16)

den Mittelwert, während v′ die Fluktuation der Größe v bezeichnet. Es ist

gängige Praxis, die Intensität turbulenter Fluktuationen durch den rms-Wert

(engl. root mean square) zu beschreiben. Der rms-Wert für die Geschwindig-

keitskomponente v1 ist durch

v ′
1,r ms ≡

√
v ′2

1 . (2.17)

definiert. Der Bezug eines rms-Wertes auf den Mittelwert der gleichen Grö-

ße liefert die relative Intensität. Im Fall von Geschwindigkeitsschwankungen

spricht man vom Turbulenzgrad.

Durch die Kombination von Gleichung 2.15 mit dem Konvektionsanteil aus

Gl. 2.13 wird ersichtlich, dass das Auftreten turbulenter Fluktuationen Energie

aus der mittleren Strömung auskoppelt:

ρ∇[(v̄+v′)⊗ (v̄+v′)] = ρ∇(v̄⊗ v̄)+ρ∇(v′⊗v′). (2.18)

Während der erste Term der rechten Seite den mittleren Impulstransport oh-

ne Auftreten von Fluktuationen beschreibt, tritt ein zusätzlicher Term auf,

der den zeitlich gemittelten Impuls der Strömung reduziert. Betrachtet man
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2.2 Beschreibung turbulenter Strömungen

Abbildung 2.3: Auskopplung von Wirbelbewegungen aus der mittleren Strö-
mung nach [94].

nur zwei Komponenten einer inkompressiblen Strömung, reduziert sich die-

ser Teil auf:

∇(v′⊗v′) =




∂v ′
1v ′

1
∂x + ∂v ′

1v ′
3

∂z
∂v ′

1v ′
3

∂x + ∂v ′
3v ′

3
∂z


 . (2.19)

Hierbei sind die Ausdrücke mit gleichen Geschwindigkeitskomponenten

meist vernachlässigbar [94]. Abbildung 2.3 veranschaulicht Gl. 2.19 grafisch.

Die Hauptströmungsrichtung v1(x) verläuft horizontal, wobei der Geschwin-

digkeitsgradient in z-Richtung Strömungsinstabilitäten verursacht. Diese füh-

ren zur Ausbildung einer positiven Korrelation der Geschwindigkeitsschwan-

kungen in x- und z-Richtung v ′
1v ′

3 (vgl. 2.19), den sogenannten Reynoldschen
Schubspannungen. Daraus resultieren bei ausreichend hoher Reynoldszahl

Wirbelbewegungen, die entsprechend dem auftretenden Geschwindigkeits-

gradienten drehen und der mittleren Strömung Energie entziehen. Der Ener-

gieinhalt der Wirbelbewegungen wird als turbulente kinetische Energie be-

zeichnet.

Wenngleich auf eine mathematische Herleitung hier verzichtet wird, kann die

Dynamik der turbulenten kinetischen Energie durch die Transportgleichung

für die Varianz der Geschwindigkeitsfluktuation untersucht werden [94]. Da-

nach ist die Verkleinerung der Wirbel in einer homogenen Scherströmung

auf zwei unterschiedliche physikalische Effekte zurückzuführen: Die größte

Energiedichte innerhalb des turbulenten Energiedichtespektrums entfällt auf
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Grundlagen und Stand des Wissens

Abbildung 2.4: Reduktion der Wirbelgröße durch Wirbelstreckung nach [35].

die größten Wirbel, die ihre Energie aus der mittleren Geschwindigkeitsscher-

schicht beziehen. Gleichzeitig führen Gradienten der mittleren Strömung zu

einer Streckung der größten Wirbel. Die Reynoldszahlen sind für diese Wir-

belklassen hoch, Reibungseffekte sind daher irrelevant. Damit bleibt mit der

Streckung des Wirbels sein Drehimpuls erhalten, während die Wirbelstärke in

axialer Richtung steigt und der Querschnitt des Wirbels kleiner wird (Abb. 2.4).

Durch die Verkleinerung ist der gestreckte Wirbel in der Lage, selbst die nächst

kleinere Wirbelklasse zu strecken. Der Anteil der pro Umdrehung verlorenen

kinetischen Energie hängt von der kinetischen Energie selbst ab, während die

Zeit für diese Energieabgabe mit der Umlaufzeit des Wirbels τt skaliert. Be-

zieht man die abgegebene Energie auf die Umlaufzeit ergibt sich die Dissipa-

tionsrate:

ε≈
v ′3

r ms

l t
. (2.20)

Der zweite physikalische Effekt zur Verkleinerung der Wirbel ist durch die Vis-

kosität der Strömung bestimmt, der die Wirbelverkleinerung durch Streckung

limitiert. Das begrenzende Längenmaß lkol folgt aus einer Dimensionsanaly-

se [94]:

lkol ≡
(
ν3

ε

) 1
4

. (2.21)

Das Kolmogorov-Längenmaß lkol ist das kleinste auftretende Längenmaß tur-

bulenter Strömungen.
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2.2 Beschreibung turbulenter Strömungen

2.2.3 Statistische Beschreibung turbulenter Strömungen

Turbulente Strömungen lassen sich durch statistische Methoden quantitativ

beschreiben. Da die Wirbelbewegungen meistens innerhalb einer konvekti-

ven Grundströmung stattfinden, haben sich zwei Arten der Beschreibung eta-

bliert [94]:

• Bei der Eulerschen Betrachtungsweise ist der Betrachter ortsfest. Hierbei

werden meist örtliche Kohärenzen untersucht. Bei der Analyse von zeit-

licher Kohärenz wird die detektierte Wirbelbewegung auch von der Kon-

vektion beeinflusst.

• Bei der Lagrangeschen Betrachtungsweise bewegt sich der Betrachter mit

einem einzelnen Partikel mit. Die Untersuchung Lagranger Kohärenz ist

experimentell wesentlich schwieriger, da einzelne Partikel über große

Zeiträume verfolgt werden müssen.

Neben den Standardabweichungen einzelner Größen (Gl. 2.17) spielen bei der

statistischen Beschreibung Verbundwahrscheinlichkeiten eine wichtige Rolle.

Diese erlauben vor allem im Wellenzahlraum eine anschauliche Darstellung

des Energieinhaltes einzelner Wirbelklassen.

2.2.3.1 Eulersche Sichtweise

Durch die Bildung von Verbundwahrscheinlichkeiten

Rv,v (x,r, t ) = v′(x, t )v′(x+ r, t ) (2.22)

lässt sich die Kohärenz der Geschwindigkeitsfluktuation im Raum erfassen

[76]. Der Betrachter bewegt sich bei der Bestimmung Eulerscher Korrelations-

koeffizienten nicht (Abb. 2.5). Abbildung 2.5 illustriert die Bildung von Euler-

schen Korrelationskoeffizienten grafisch. Dabei ist ein Wirbel dargestellt, der

sich abhängig von der Zeit verändert. Zur Bildung der Korrelationskoeffizien-

ten wird ein Referenzpunkt (z. B. x1) gewählt, bezüglich dessen der Korrela-

tionskoeffizient berechnet werden kann. Der Korrelationskoeffizient nimmt
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Grundlagen und Stand des Wissens

Abbildung 2.5: Bei der Bildung Euler-Korrelationskoeffizienten ändert sich der

Ort des Betrachters nicht.

dabei mit steigender örtlicher Separation r der Punkte ab (Gl. 2.22). Aus der

Integration der Korrelationskoeffizienten ergibt sich das integrale Längenmaß

(auch Makrolängenmaß) l t , das physikalisch die Abmessung von momentan

einheitlich bewegten Fluidmassen bzw. Wirbeln repräsentiert. Eulersche Kor-

relationskoeffizienten werden auch in der vorliegenden Arbeit berechnet und

sind im Kapitel 5 zu sehen. Gleichzeitig wird aus Abb. 2.5 deutlich, dass die In-

terpretation zeitlicher Kohärenz bei ortsfester Betrachtung schwierig ist, weil

sie nicht nur die Veränderung von physikalischen Größen innerhalb des Wir-

bels erfasst, sondern auch von der Konvektion des Wirbels beeinflusst wird.

Falls die Schallintensität von der Fluktuation des gesamten Flammenvolu-

mens abhängt [15], kann aus einer ortsfesten Zeitkorrelation der Quellterm

der Lärmemission daher nicht berechnet werden.

Da die Korrelationskoeffizienten von Geschwindigkeitskomponenten und

Separationsrichtung r abhängen, ergibt sich für das integrale Längenmaß

grundsätzlich ein Tensor. Dieser kann nur für den Sonderfall isotroper Strö-

mungen auf einen Skalar l t reduziert werden, der im Sonderfall homogener

Turbulenz ferner ortsinvariant wird. Zusammen mit dem rms-Wert der Ge-

schwindigkeitsschwankung v ′
r ms und der kinematischen Viskositätν lässt sich

die turbulente Reynoldszahl

Re t =
v ′

r ms · l t

ν
(2.23)

errechnen.
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2.2 Beschreibung turbulenter Strömungen

Durch eine Fouriertransformation können die Eulerschen Verbundwahr-

scheinlichkeiten (Gl. 2.22) in den Wellenzahlraum überführt werden. Die Fou-

riertransformation muss in alle drei Raumrichtungen erfolgen und liefert:

Φ(x,κ) =
1

2π3

∫∫∫
R(x,r, t )e−iκ·rd r. (2.24)

Der Tensor Φ(x,κ) kann über eine sphärische Kontrollfläche σ im Wellenzahl-

raum aufintegriert werden [76, 94]. Im Fall isotroper Strömungen resultiert

daraus das Leistungsdichtespektrum der turbulenten kinetischen Energie

E(κ) =
1

2

∫∫
Φ(r)dσ (2.25)

abhängig von der Wellenzahlκ. Die Integration des Leistungsdichtespektrums

über die Wellenzahl liefert die lokale turbulente kinetische Energie k :

k =
∫∞

0
E(κ)dκ=

1

2
|v′|2 (2.26)

Die spektrale Verteilung (Abb. 2.6) der turbulenten kinetischen Energie spie-

gelt die Produktion und Dissipation turbulenter Fluktuationen (Abschnitt

2.2.2) wider. Geschwindigkeitsgradienten der mittleren Strömung führen zu

Abbildung 2.6: Spektrale Verteilung der turbulenten kinetischen Energie im
Wellenzahlraum nach Gl. 2.29 (Euler).
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einer instabilen Scherschicht, durch die die turbulenten Schwankungen ent-

stehen (Produktionsbereich). Die Scherschicht der mittleren Strömung ist im

allgemeinen großskalig, weshalb dieser Bereich niedrigen Wellenzahlen zuge-

ordnet werden kann. Genauso wie die Scherschicht sind auch die größten auf-

tretenden Wirbel der Strömung nicht isotrop. Daher ist die spektrale Vertei-

lung der turbulenten kinetischen Energie im großskaligen Bereich nicht uni-

versell, sondern hängt von der untersuchten Strömung ab. Mit abnehmender

Größe wird für die Wirbel die turbulenzinduzierte Streckung immer wichtiger.

Diese ist nicht richtungsabhängig, weshalb Anisotropie zu kleinen Skalen hin

abgebaut wird. Im Bereich isotroper Turbulenz sind die Zeitskalen klein im

Vergleich zur mittleren Strömung, d. h. Änderungen der mittleren Strömung

werden sofort umgesetzt. Dadurch entsteht ein Gleichgewicht zwischen der

mittleren Strömung und der kleinskaligen Fluidbewegung. Innerhalb des

Gleichgewichtsbereiches gibt es einen Inertial- oder Trägheitsbereich, dessen

spektrale Verteilung zu kleinen Wellenzahlen hin in den Produktions- und zu

großen Wellenzahlen hin in den Viskositätsbereich übergeht. Die begrenzen-

den Längenmaße werden oft inneres (hohe Wellenzahlen, engl. inner cutoff )

bzw. äußeres Grenzmaß (niedrige Wellenzahlen, engl. outer cutoff ) genannt.

Die Bildung eines Modellspektrums für E(κ) erfolgt dimensionsanalytisch. Da

sowohl die Viskosität als auch die Trägheit der Wirbel das Spektrum bestimmt,

muss das Spektrum eine Funktion von Dissipationsrate und Viskosität sein:

E = E(κ,ν,ε) (2.27)

Im Inertial- oder Trägheitsbereich wird kinetische Energie zwischen den ein-

zelnen Wirbelklassen durch Streckung übertragen, bis sie im Viskositätsbe-

reich schließlich dissipiert wird. Aus dem Energieübergang der mittleren Strö-

mung in den Inertialbereich und schließlich in den Viskositätsbereich lässt

sich für den Inertialbereich die Skalierungsregel

E =αε
2
3κ− 5

3 (2.28)

ermitteln [94]. Der Skalierungsfaktor innerhalb Gl. 2.28 kann durch experi-

mentelle Daten zu α= 1,5 gesetzt werden.

Anschließend kann durch eine Grenzwertbetrachtung für den Produktions-

bzw. Dissipationsbereich der jeweilige spektrale Abfall des Inertialbereichs
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2.2 Beschreibung turbulenter Strömungen

formuliert werden. Daraus ergibt sich eine Formulierung des Leistungsdich-

tespektrums, die für alle drei Bereiche gültig ist [94]:

E =αε
2
3κ− 5

3 exp[−
3

2
α(κlkol )

4
3

︸ ︷︷ ︸
= f (κlkol )

−
3

2
πβα

1
2 (κl t )−

4
3

︸ ︷︷ ︸
= f (κlt )

]. (2.29)

Die beiden Terme innerhalb der Exponentialfunktion können als Hoch- bzw.

Tiefpassfilter des Inertialbereiches interpretiert werden. Abbildung 2.7 illus-

Abbildung 2.7: Modifikation des Inertialbereiches zur Darstellung der Randbe-
reiche.

triert die Wirkung der Exponentialfunktion.

• Durch den ersten Term f (κlkol ) fällt die turbulente kinetische Energie

stärker als ∼ κ−5/3. Dadurch werden stärker werdende Viskositätseffekte

bei kleinen Längenmaßen abgebildet. Der spektrale Abfall der Funktion

beginnt um κlkol ≈ 0,1.

• Zu niedrigen Wellenzahlen hin muss der Inertialbereich in den Produkti-

onsbereich übergehen. Dies wird durch den zweiten Term f (κl t ) berück-

sichtigt. Der spektrale Anstieg erstreckt sich von κl t = 0 bis κl t ≈ 10.
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Die Position beider Filter wird durch die Vorfaktoren α und β festgelegt. Wäh-

rend α = 1,5 aus experimentellen Daten folgt, wird β = 0,3 aus der Integrati-

on des Energiespektrums über die Bedingung aus Gl. 2.26 bestimmt [94]. Ei-

ne Veränderung der Vorfaktoren verschiebt die Grenzen des Inertialbereiches

und ändert den Energieinhalt des Spektrums. Während sich eine Veränderung

von α auf beide Grenzen auswirkt, taucht der Vorfaktor β nur beim Übergang

in den Produktionsbereich des Spektrums auf. Die Verschiebung der Grenz-

wellenzahlen abhängig von den Vorfaktoren ist in Abb. 2.7 qualitativ darge-

stellt.

2.2.3.2 Lagrange Sichtweise

Im Gegensatz zur Eulerschen Sichtweise bewegt sich der Betrachter bei der

Bestimmung von Lagrange-Korrelationen mit einem einzelnen Fluidpartikel

mit (Abb. 2.8). Ein Fluidpartikel ist dabei als Teil eines Wirbels zu verstehen.

Abbildung 2.8 zeigt einen Wirbel, innerhalb dessen sich die physikalischen

Abbildung 2.8: Bei der Bildung von Lagrange-Korrelationskoeffizienten bewegt
sich der Betrachter mit einem Fluidpartikel mit.

Größen ändern. Durch Mitbewegung mit einem einzelnen Fluidpartikel kön-

nen turbulenzinduzierte, zeitliche Kohärenzen separiert werden, ohne dass

sie von konvektiven Effekten überlagert werden.

Im Gegensatz zum Eulerschen Längenmaß l t beschreibt das Lagrange-

Längenmaß Lt die zeitliche Entwicklung eines Fluidpartikels. Zur Bildung ei-

ner Verbundwahrscheinlichkeit wird daher die Geschwindigkeit des gleichen
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2.2 Beschreibung turbulenter Strömungen

Fluidelements zu den Zeitpunkten t und t +τ benötigt:

Rv,v (τ) = v′(t )v′(t +τ). (2.30)

Aus der Integration der Verbundwahrscheinlichkeit über der Zeit erhält man

das Lagrange-Zeitmaß Tt :

Tt =
∫∞

0

v′(t )v′(t +τ)

v′2
dτ. (2.31)

Im Idealfall homogener Turbulenz ist die Geschwindigkeitsschwankung v′

ortsinvariant. Zusammen mit dem Lagrangeschen Zeitmaß lässt sich daraus

das Lagrange-Längenmaß Lt

Lt = v ′
r msTt (2.32)

bilden. Sowohl das Lagrange-Zeitmaß als auch das Lagrange-Längenmaß be-

finden sich im Regelfall in der gleichen Größenordnung wie die Eulerschen

Größen. Da Lagrange-Größen wesentlich schwieriger zugänglich sind als Eu-

lersche, gibt es zahlreiche Versuche, eine Abbildungsvorschrift zwischen bei-

den zu formulieren (siehe Abschnitt 2.2.3.3).

Analog zu den Eulerschen Spektren können auch die Verbundwahrscheinlich-

keiten für die turbulenten Größen gleicher Partikel (Gl. 2.30) fouriertransfor-

miert werden. Man erhält so das Spektrum χ(ω) im Frequenzraum:

χ(ω) =
1

2π

∫+∞

−∞
Rv,ve−iωτdτ. (2.33)

Die Aufintegration des Spektrums liefert wiederum die im Falle homogener

Turbulenz ortsinvariante turbulente kinetische Energie:
∫∞

0
χ(ω)dω=

1

2
|v′|2. (2.34)

Abbildung 2.9 zeigt ein Lagrangespektrum für eine turbulente Strömung mit

Re t = 10000. Ebenso wie Eulersche Spektren werden Lagrangesche Spektren

im niederfrequenten Bereich durch die charakteristischen Größen der turbu-

lenten Strömung bestimmt, während zu hohen Frequenzen hin die Viskosität
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Abbildung 2.9: Spektrale Verteilung der turbulenten kinetischen Energie im
Frequenzraum (Lagrange) [94].

an Einfluss gewinnt. Wiederum wird angenommen, dass ein Gleichgewichts-

bereich, bestehend aus Inertial- und Viskositätsbereich, existiert. Eine ähnli-

che Prozedur wie zur Bestimmung der Eulerschen Wellenzahlspektren liefert

für den Inertialbereich die Skalierungsregel

χ(ω) =βεω−2 (2.35)

mitβ= 1.8. Wegen der schwierigen messtechnischen Erfassung sind die Über-

gänge in den Produktions- bzw. Dissipationsbereich nach Wissen des Autors

bisher kaum erforscht.

2.2.3.3 Kopplung von Euler- und Lagrangemaßen

Der Zusammenhang zwischen Euler- und Lagrangemaßen wurde bisher vor

allem für Geschwindigkeitsschwankungen untersucht.

Die turbulente kinetische Energie lässt sich sowohl durch ein Euler- als auch

durch ein Lagrangespektrum darstellen. Hinze [33] benutzt diesen Zusam-

menhang und approximiert die turbulente kinetische Energie in beiden Be-

zugssystemen durch Integration von Gl. 2.28 und Gl. 2.35 über den Inertialbe-
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reich. Damit erhält er die Skalierungsvorschrift

v ′
r msTt

l t
=

2

C
, (2.36)

wobei die Konstante C ≈ 3. . .10 auf experimentelle Daten gestützt wird.

Eine ähnliche Vorgehensweise benutzt Corrsin [18]. Das Lagrangespektrum

wird wiederum durch den Inertialbereich ersetzt. Der Inertialbereich wird zu

den niedrigen Frequenzen hin durch das charakteristische Zeitmaß Tt be-

grenzt. Für niedrigere Frequenzen werden die Amplituden zu 0 gesetzt. Er er-

hält eine Skalierungsvorschrift zwischen integralem Längenmaß und charak-

teristischer Frequenz:
v ′

r msTt

l t
= konst. (2.37)

In Corrsins Herleitung enthält das Lagrangespektrum eine unbekannte Skalie-

rungskonstante, so dass der Zusammenhang qualitativ bleibt. In einer zusätz-

lichen Abschätzung beschränkt sich Corrsin daher darauf, für Eulersches und

Lagrangesches Längenmaß lediglich die gleiche Größenordnung zu fordern.

Im Gegensatz zu Corrsin nehmen Tennekes und Lumley [94] für die Ampli-

tuden der niedrigen Frequenzen einen konstanten Wert an, der der Energie

der charakteristischen Frequenz entspricht. Anschließend werden die Inerti-

albereiche im Wellenzahl- und Frequenzraum über den Inertialbereich auf-

integriert (Gl. 2.28 bzw. Gl. 2.35). Die allgemeine Skalierungsvorschrift liefert

dafür:

ω≈α
1
2ε

1
3κ

2
3 . (2.38)

Die Konstante α= 1,5 ist bekannt, womit Gl. 2.38 eine quantitative Abbildung

darstellt. Die Umrechnung der integralen Maße liefert [94]:

v ′
r msTt

l t
≈

1

3
. (2.39)

Von Tennekes und Lumley [94] wird herausgestellt, dass der Skalierungsfaktor

durchaus Schwankungen unterworfen sein kann.

Die Umrechnung von Euler- in Lagrangegrößen ist bei der Flammenlärmpro-

gnose dann von Bedeutung, wenn die Wellenlänge des emittierten Schalls
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groß im Vergleich zum Verbrennungsprozess ist [15]. Die Wellenlänge λ einer

akustischen Störung mit der Frequenz f kann nach Müller et al. [54] über die

Schallgeschwindigkeit c0 berechnet werden:

λ=
c0

f
. (2.40)

Unter der Voraussetzung, dass die vom Verbrennungsprozess emittierte

Schallleistung um 100 H z ihr Maximum aufweist (vgl. Kapitel 1), ergibt sich

mit der Schallgeschwindigkeit in Luft (c0 = 344m
s [54]) eine Wellenlänge von

λ= 3,4 m, deutlich größer als z.B. die im Rahmen der vorliegenden Arbeit un-

tersuchten Flammen. Die Vorschrift aus Gl. 2.38 wird mit α = 1,0 auch von

Clavin et al. [15] verwendet. Allerdings muss betont werden, dass Gl. 2.38 für

isotherme Strömungen ohne Rücksicht auf die in einer Verbrennung auftre-

tenden Wechselwirkungen zwischen Strömung und chemischer Reaktion for-

muliert wurde.

2.3 Wärmefreisetzung in vorgemischten Flammen

Bei Verbrennungsvorgängen ist der isothermen Strömung eine chemische Re-

aktion überlagert. Bei Luftüberschuss lautet die Reaktionsgleichung für Koh-

lenwasserstoffe Cn Hm:

Cn Hm +λ
(
n +

m

4

)(
O2 +

79

21
N2

)
→ (2.41)

nCO2 +
m

2
H20+ (λ−1) ·

(
n +

m

4

)
·
(
O2 +

79

21
N2

)
+

79

21

(
n +

m

4

)
N2.

Auf der linken Seite befinden sich die Edukte, bestehend aus Brennstoff und

Luft. Sobald das Gemisch Reaktionstemperatur erreicht, findet die Reaktion

statt. Als Produkte treten dabei CO2, H2O und, abhängig von der Luftzahl λ,

wiederum Luft auf. Da die Reaktion stark exotherm verläuft, ist die Tempera-

tur der Produkte sehr viel höher als die der Edukte. Durch geschickte Rück-

vermischung der heißen Ab- mit den kalten Frischgasen kann der Verbren-

nungsprozess stabilisiert werden. Chemische Reaktion und turbulente Strö-

mung müssen also gemeinsam betrachtet werden.
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Die chemische Reaktion (Gl. 2.41) findet zwischen Molekülen statt und re-

präsentiert das kleinste Längenmaß eines im Regelfall um mehrere Größen-

ordnungen größeren Verbrennungssystems. Die numerische Berechnung al-

ler für die Wärmefreisetzung relevanten Gleichungen erfordert für ein tech-

nisches System daher einen Rechenaufwand, der selbst von modernen Rech-

nern nicht bewältigt werden kann. An dieser Stelle werden Modelle verwen-

det, die die Wärmefreisetzung abhängig von den lokalen turbulenten und che-

mischen Zeitskalen, vorgegeben durch die Reaktionsgleichung, schätzen.

Nachfolgend wird durch einen kurzen Überblick über die Phänomenologie ei-

ner turbulenten Verbrennung die Problematik interagierender Zeit- und Län-

genskalen dargestellt (Abschnitt 2.3.1). Anschließend werden die durch die

chemische Reaktion zusätzlich zu berücksichtigenden Erhaltungsgleichun-

gen für die an der Reaktion beteiligten Massenbrüche und die Energie gezeigt

(Abschnitt 2.3.2). Ein Kernproblem ist in technischen Anwendungen jeweils

die Vorhersage des Quellterms, der die lokale Wärmefreisetzung bestimmt. Im

letzten Teil dieses Kapitels werden dafür Modellansätze dargestellt, mit deren

Hilfe die Kohärenz der Wärmefreisetzung und die Lärmemission prognosti-

ziert werden kann.

2.3.1 Regime der vorgemischten Verbrennung

Eine der wichtigsten Größen der vorgemischten Verbrennung ist die laminare

Brenngeschwindigkeit sl , mit der die Flammenfront der Dicke δl einer unge-

streckten laminaren Flamme in Richtung Frischgas propagiert. Um die Inter-

aktion von Turbulenz und chemischer Reaktion zu illustrieren, ist in Abb. 2.10

eine in einer turbulenten Strömung propagierende laminare Flammenfront

gezeigt. Hierbei ist erkennbar, dass die laminare Flammenfront durch turbu-

lente Fluktuationen gefaltet wird. Dies führt dazu, dass sich die Kohärenz tur-

bulenter Fluktuationen l t auf die Wärmefreisetzung abbildet. Gleichzeitig be-

sitzt die Flammenfront aber eine Dicke δl , so dass das turbulente Längenmaß

nicht die allein bestimmende Größe für die Kohärenz der Wärmefreisetzung

sein kann. Die Faltung der Flammenfront durch die in der turbulenten Strö-

mung existierenden Wirbel führt zu einer Vergrößerung der Flammenoberflä-
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Abbildung 2.10: Idealisierte vorgemischte Flamme in einem Rohr nach [65].

che und zu einem höheren volumetrischen Umsatz. Die turbulente Flammen-

geschwindigkeit st quantifiziert die Oberflächenvergrößerung durch Faltung:

st =
sl At

Al
. (2.42)

Abbildung 2.10 zeigt zusammen mit Gl. 2.42 die Definition der turbulen-

ten Brenngeschwindigkeit. Die turbulente Brenngeschwindigkeit bezieht die

Flammenoberfläche der durch turbulente Fluktuation v ′ gefalteten Flamme

At auf die Querschnittsfläche Al des betrachteten Bereiches. Durch Skalie-

rung mit der laminaren Brenngeschwindigkeit wird anschließend die erhöhte

Reaktionsdichte in eine Reaktionsgeschwindigkeit umgerechnet.

Mit der laminaren Brenngeschwindigkeit und der Flammendicke treten zu

den turbulenten charakteristischen Größen zwei weitere. Zusätzlich zur tur-

bulenten Reynoldszahl Re t (Gl. 2.23) werden mit den chemischen Größen

zwei weitere dimensionslose Kennzahlen gebildet, wodurch eine turbulente

Verbrennung qualitativ beschrieben werden kann (Abb. 2.11). Die Karlovitz-

zahl bezieht die Zeitskala der laminaren Flamme auf die Zeitskala der Kolmo-

gorovschwankungen:

K a =
δl

sl

vkol

lkol
=
δl

sl

√
ε

ν
. (2.43)

Die Damköhlerzahl beschreibt dagegen das Verhältnis aus Umlaufzeit der

energietragenden Wirbel und Zeitmaß der laminaren Flamme:

Da =
l t

v ′
r ms

sl

δl
. (2.44)

Ist die charakteristische Zeit der laminaren Flamme

τchem =
δl

sl
(2.45)
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2.3 Wärmefreisetzung in vorgemischten Flammen

Abbildung 2.11: Darstellung verschiedener Verbrennungsregime im Borghi
Diagramm [98].

kürzer als das Kolmogorovzeitmaß (K a < 1), so bilden sich auf allen turbulen-

ten Skalen lokal laminare Vormischflammen (engl. flamelet) [98]. Die Grenz-

linie K a = 1 markiert das Eindringen des kleinsten turbulenten Wirbels in die

Flammenfront. Zwischen dem Bereich lokal laminarer Vormischflammen und

idealem Rührreaktor dringen dabei Wirbel in die Flammenfront ein, deren Ab-

messung kleiner als das integrale, aber größer als das Kolmogorovlängenmaß

ist. Dies ist der Bereich verbreiteter Reaktionszonen. Durch das Eindringen von

Wirbeln in die Flammenfront verbreitert sich diese umso stärker, je kleiner die

Damköhlerzahl wird. Für Da < 1 ist die Zeit für die chemische Reaktion län-

ger als die Umlaufzeit der energietragenden Wirbel, wodurch das Regime des

idealen Rührreaktors erreicht wird. Im Bereich des idealen Rührreaktors treten

keine Wärmefreisetzungsschwankungen mehr auf.

Die Herausforderung an die Verbrennungsmodellierung liegt in der Formulie-

rung von Modellen, welche möglichst für alle vorgestellten Flammenregime

gültig sind.
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2.3.2 Zusätzliche Erhaltungsgleichungen

Die gemeinsame Betrachtung von chemischer Reaktion und Strömung ge-

schieht durch Berücksichtigung zusätzlicher Erhaltungsgleichungen für die

an der chemischen Reaktion beteiligten Molekülarten und die Energie [98].

2.3.2.1 Erhaltungsgleichungen für die Massenbrüche

Die Erhaltungsgleichungen für die Massenbrüche in einem Gemisch aus

mehreren chemischen Spezies i lautet [98] [65]:

∂(ρYi )

∂t
+∇(ρvYi ) =−∇ji + ω̇i . (2.46)

Hierbei bezeichnet i die jeweilige Molekülspezies der Reaktion (Gl. 2.41). Der

erste Term der linken Seite beschreibt die zeitliche Änderung der Molekülspe-

zies i im betrachteten Element, der zweite konvektive Zu- bzw. Abfuhr von

Molekülen. Auf der rechten Seite befindet sich die Diffusion von Molekülen

aufgrund von Konzentrationsgradienten ∇ji , sowie ein Quellterm ω̇i , der die

Entstehung von Molekülen, z. B. aus chemischer Reaktion berücksichtigt. Im

einfachsten Fall wird der diffusive Transport durch den Diffusionskoeffizien-

ten der jeweiligen Spezies Di bezüglich der am meisten vorhanden Molekül-

spezies angenommen. Ferner wird meist angenommen, dass die molekulare

Diffusion mit der thermischen Diffusion skaliert. Mit dem thermischen Diffu-

sionskoeffizienten

D th =
λ

ρcp
(2.47)

ergibt sich aus dem Verhältnis der beiden Diffusionskoeffizienten die Lewis-

zahl:

Lei =
D th

Di
. (2.48)

Durch obige Annahmen, Gl. 2.12 und Gl. 2.48 wird 2.46 zu:

ρ
∂Yi

∂t
+ρv ·∇ Yi =∇

(
ρ ·Lei D th ·∇ Yi

)
+ ω̇i . (2.49)

Die Erhaltungsgleichung 2.49 muss theoretisch für jede an der Reaktion betei-

ligte Molekülspezies berechnet werden.
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2.3.2.2 Erhaltungsgleichung für die Energie

Die Erhaltungsgleichung für die Energie kann aus dem ersten Hauptsatz der

Thermodynamik hergeleitet werden [95]. Es werden folgende Annahmen ge-

troffen:

• Druckänderungsanteile, Reibungswärme, Strahlungswärme, sowie kine-

tische und potentielle Energie sind vernachlässigbar.

• Die Wärmekapazitäten der an der Reaktion beteiligten Molekülspezies

sind alle gleich und konstant.

• Der Druck ist konstant.

• Das ideale Gasgesetz ist gültig.

Mit Hilfe der Annahmen ergibt sich für die Energieerhaltungsgleichung [65]:

ρ
∂T

∂t
+ρv ·∇ T =∇(ρD th ·∇ T )+ ω̇T (2.50)

mit

ω̇T =−
1

cp

n∑

i=1

hiω̇i . (2.51)

Innerhalb der Gleichung 2.50 wird die chemische Reaktion u. a. durch die Än-

derung der Enthalpie innerhalb des Ausdrucks− 1
cp

∑n
i=1 hi ω̇i (Gl. 2.51) berück-

sichtigt, da sich durch die chemische Reaktion die Temperatur des Gemisches

stark erhöht. Ferner ändert sich die Gemischzusammensetzung und somit die

Summe der Standardbildungsenthalpien [95].

Die Gleichungen 2.50 und 2.49 weisen die gleiche Struktur auf und können

durch die Einführung eines reaktiven Skalars ψ = ψ(T,Yi ) kompakt zu einer

Gleichung

ρ
∂ψi

∂t
+ρv ·∇ψi =∇(ρDi ·∇ψi )+ ω̇i (2.52)

zusammengefasst werden [65]. Die Diffusionskoeffizienten Di beschreiben

die molekulare bzw. die thermische Diffusion, der Quellterm die Bildung bzw.

den Abbau des Skalars.
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Zur Berechnung der mittleren Wärmefreisetzung wird die Transportgleichung

für den reaktiven Skalar ψi gemittelt:

ψi (x, t ) = âψi (x, t )+ψ
′′

i (x, t ). (2.53)

Die Favremittelung (̃) entspricht einer Gewichtung der einzelnen Größen mit

der instantanen Dichte:

âψi (x, t ) =
ρψi (x, t )

ρ̄
. (2.54)

Gleichung 2.53 wird in Gl. 2.52 eingesetzt und ergibt nach einer zeitlichen Mit-

telung die Favregemittelte Transportgleichung für den reaktiven Skalar ψ:

ρ̄
∂ψ̃i

∂t
+ ρ̄ṽ ·∇ ψ̃i =∇(ρDi ·∇ψi )−∇(ρ̄�v′′

ψ
′′
i )+ ρ̄S̃i (2.55)

Die Favremittelung wird für reaktive Strömungen deswegen bevorzugt, weil

sich in reaktiven Strömungen die Dichte ändert. Dies führt zu unerwünschten

Korrelationen zwischen Dichteschwankung und Geschwindigkeitsschwan-

kung, deren Schließung schwierig ist. Durch eine Favrezerlegung werden die-

se Terme bei der Angabe einer favregemittelten Transportgleichung für den

reaktiven Skalar (Gl. 2.55) ausgeblendet [98].

Kernproblem bei der Auswertung von Gl. 2.55 sind der turbulente Transport

des reaktiven Skalars �v′′
ψ

′′
i sowie der Quellterm ρ̄S̃i [65]. Zur Auswertung von

Gl. 2.55 gibt es zwei Lösungsansätze, die im Folgenden kurz vorgestellt wer-

den. Beide können zur Formulierung einer Kohärenzfunktion mit dem Ziel

der Flammenlärmvorhersage verwendet werden. Die Beschreibung der Kohä-

renz erfolgt dabei ähnlich zu Gl. 2.29 im Wellenzahlraum.

2.3.3 Beschreibung turbulenter Vormischflammen

2.3.3.1 Modelle auf Basis der G-Gleichung

Beim G-Gleichungsansatz wird die Flammenfront als Oberfläche G0 mit un-

veränderlichen Eigenschaften beschrieben. Die Beschreibung der turbulen-

ten Verbrennung erfolgt durch Lösung einer Transportgleichung [65]

∂G

∂t
+v∇G = sl ,m |∇G| (2.56)
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für die Flammenoberfläche. Die Bewegung der Flammenfläche wird durch die

Konvektivgeschwindigkeit v und die laminare Ausbreitungsgeschwindigkeit

der Flamme

sl ,m = sl − slκlM − lM S (2.57)

bestimmt. Die laminare Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flamme sl ,m wird

wiederum in erster Näherung von der Flammengeschwindigkeit einer lami-

naren ungestreckten Flamme sl , Flammenkrümmungκ und Streckung S fest-

gelegt. Durch die Krümmung der Flammenfront wird die Wärmefreisetzung

zusätzlich fokussiert bzw. defokussiert [65]. Dadurch verändert sich der Wär-

metransport in Richtung des Frischgases und somit die Brenngeschwindig-

keit. Auch durch Streckung, d.h. lokal auf die Flamme aufgeprägte Geschwin-

digkeitsgradienten, können Flammengeschwindigkeit und Diffusionskoeffizi-

enten verändert werden.

Zur Berücksichtigung von Krümmung und Streckung wird die Marksteinzahl

M a als Verhältnis zwischen Marksteinlänge lM und laminarer Flammendicke

δl eingeführt:

M a =
lM

δl
. (2.58)

Sie ist unter anderem von Druck, Vorwärmung und Gemischzusammenset-

zung abhängig und quantifiziert Krümmungs- und Streckungseinfluss relativ

zur Brenngeschwindigkeit der ungestreckten Flamme.

Peters leitet unter Berücksichtigung von Krümmungs- und Streckungseffek-

ten (Gl. 2.57) eine Erhaltungsgleichung für die Varianz der Flammenfläche G

her, die er anschließend in den Wellenzahlraum transformiert [63]. Für Wel-

lenzahlen oberhalb der äußeren Grenzfrequenz l t liefert diese Analyse [63]:

EG(κ) = BGκ
−5/3exp

[
−3c1(lGκ)

1
3 −

3

4
c2 (κlC )

4
3 − c3lMκ

]
. (2.59)

Die physikalischen Effekte, die die laminare Flammengeschwindigkeit sl be-

stimmen (Gl. 2.57), finden sich dabei in der spektralen Darstellung (Gl. 2.59)

wieder:

• Durch die Flammenfrontgeschwindigkeit wirkt der turbulenten kineti-

schen Energie eine durch die Flammenfrontgeschwindigkeit induzierte
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kinetische Energie entgegen. Abbildung 2.12 illustriert die physikalische

Bedeutung des Gibsonmaßes lG . Die Ausbildung einer Turbulenzkaska-

Abbildung 2.12: Interaktion zwischen turbulenter Geschwindigkeitsschwan-

kung und Flammenfrontgeschwindigkeit [62].

de bedingt die simultane Existenz von Wirbeln unterschiedlicher Größe l
mit charakteristischer Geschwindigkeit v ′. Unter der Voraussetzung, dass

die Dissipation (Gl. 2.20) unabhängig von der Wirbelgröße ist, folgt für

die charakteristische Länge l einer einzelnen Wirbelklasse [62]:

l =
v ′3

ε
. (2.60)

Gleichzeitig propagiert die Flammenfront mit der laminaren Brennge-

schwindigkeit sl . Wird die laminare Brenngeschwindigkeit sl für v ′ in

Gl. 2.60 eingesetzt, kann zusammen mit Gl. 2.20 das Gibsonmaß

lG = l t

(
sl

v ′
r ms

)3

(2.61)

definiert werden [62], bei dem die Flammenfront mit der turbulenten

Strömung interagiert. Durch die Brenngeschwindigkeit sl wirkt der tur-

bulenten Fluktuation v ′ eine Kraft entgegen, die, obwohl das Kolmogo-

rovmaß lkol noch nicht erreicht sein muss, eine weitere Faltung der Flam-

menfront verbietet. Das Gibsonmaß wird nur bei hohen Brenngeschwin-

digkeiten wirksam. Der Einfluss des Gibsonmaßes auf das skalare Spek-

trum (Gl. 2.59) wird durch den Vorfaktor c1 quantifiziert, für den bisher

lediglich die Abschätzung c1 > 0 existiert [65].

• Obwohl die Krümmung der Flammenfront im Mittel verschwindet [45],

kann die Korrelation aus Fluktuation der Flammenfläche und Krüm-

36
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mung positiv sein. Dieser Effekt wird durch die Markstein-Diffusivität

[65]

DM = lM sl (2.62)

erfasst und führt über eine Dimensionsanalyse zum modifizierten

Corrsin-Längenmaß:

lC ,m =
(

D3
M

ε

) 1
4

. (2.63)

Die Bestimmung der Marksteinlänge selbst ist leider sehr unsicher, wie

zahlreiche Studien belegen [64]. Sie bewegt sich jedoch für Methanflam-

men im Bereich der Flammenfrontdicke [63]. Unter dieser Voraussetzung

entspricht DM der molekularen Diffusion, womit lC ,m = lC gilt, d. h. für

Gl. 2.59 c2 ≈ 1.

• Auch die Flammenstreckung kann im Mittel nahezu verschwinden [45],

während die Korrelation aus Flammenstreckung und Fluktuation der

Flammenfläche positiv bleibt. Dies wird durch die Marksteinlänge lM er-

fasst. Da schon die Bestimmung der Marksteinlänge ungewiss ist, ist eine

Anpassung der Konstanten c3 ebenfalls schwierig.

Der Vorfaktor BG aus Gl. 2.59 wird in Abschnitt 2.3.4 diskutiert.

2.3.3.2 Modelle auf Basis der Fortschrittsvariablen

Alternativ wird der reaktive Skalar ψi durch die Fortschrittsvariable c be-

schrieben, die in adiabaten Systemen als dimensionslose Temperatur verstan-

den werden kann:

c =
T −Tu

Tb −Tu
. (2.64)

Die Favregemittelte Transportgleichung für den reaktiven Skalar c lautet unter

Vernachlässigung der molekularen Diffusion [65]:

ρ̄
∂c̃

∂t
+ ρ̄ṽ ·∇ c̃ +∇(ρ̄�v′′c ′′) = ω̇c . (2.65)

Durch die Auswertung dieser Erhaltungsgleichung (Gl. 2.65) kann die mitt-

lere Temperaturverteilung eines Verbrennungsprozesses bestimmt werden.
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In numerischen Berechnungen müssen dabei sowohl der turbulente Trans-

port ∇(ρ̄�v′′c ′′) als auch der die Wärmefreisetzung beschreibende Quellterm

ω̇c = ρ̄S̃c modelliert werden, wofür es zahlreiche Ansätze gibt [65]. Da der

Quellterm ω̇c mit der Wärmefreisetzungsdichte skaliert, sind die Ansätze zu

seiner Modellierung von besonderem Interesse bei der Flammenlärmprogno-

se.

Zur Beschreibung des Quellterms für die Fortschrittsvariable ω̇c haben sich

drei Strategien etabliert [35]:

• Modelle auf Basis von Verteilungsdichtefunktionen berechnen die loka-

le mittlere Wärmefreisetzung entweder durch Lösung eines Systems von

Transportgleichungen für die Verteilungsdichtefunktionen oder ihre Pa-

rametrisierung.

• Modelle auf Basis der Flammenfrontgeometrie beschreiben die Kinema-

tik der Flammenfront. Dafür werden entweder Dynamik und Topologie

von Isoflächen oder die zeitliche Entwicklung der Flammenfrontnorma-

len ausgewertet. Voraussetzung ist ein im Verhältnis zur Turbulenz kurz-

es chemisches Zeitmaß.

• Modelle auf Basis der skalaren Dissipationsrate koppeln den Reaktions-

umsatz an die mittlere skalare Dissipationsrate. Die skalare Dissipations-

rate beschreibt den Relaxationsprozess skalarer Fluktuation. Zur Erläu-

terung ist in Abb. 2.13 eine Flammenfront dargestellt, durch die Edukte

(c = 0) und Produkte (c = 1) voneinander getrennt werden. Die skalare

Abbildung 2.13: Skalare Dissipation durch molekulare Diffusion und turbu-
lente Mischung.
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Fluktuation wird durch den Gradienten des Skalars ∇c charakterisiert,

für den in der Flammenfront ∇c 6= 0 gilt. Skalare Fluktuationen können

sowohl durch molekulare Diffusion als auch turbulente Mischung abge-

baut werden. Im Grenzfall unendlich schneller Chemie wird die mittlere

skalare Dissipationsrate von der turbulenten Mischung bestimmt.

Nachfolgend wird auf zwei der zahlreichen Modelle näher eingegangen, da

diese auch zur Flammenlärmprognose verwendet werden.

Das Wirbelzerfallsmodell

Das Wirbelzerfallsmodell ist der letztgenannten Gruppe von Modellen zu-

zuordnen und koppelt die Wärmefreisetzung an die Mischung von Produk-

ten und Reaktanden, d.h. die turbulente Strömung. Die chemische Reaktion

bleibt unberücksichtigt.

Die Bildungsrate der Fortschrittsvariablen skaliert linear mit der Wärmefrei-

setzung und ist durch das Wirbelzerfallsmodell gegeben aus [65]:

ω̇c =CEBU ρ̄ε̃c . (2.66)

Hierbei bezeichnet εc die skalare Dissipationsrate2:

ρεc = ρD∇c∇c. (2.67)

Der Gradient der Fortschrittsvariablen wird von ihrer mittleren Verteilung

kaum beeinflusst, d. h.:

∇(c̃ + c ′′) ≈∇c ′′. (2.68)

Mit der Definition des Favre-Mittelwertes gilt daher für konstante Diffusivität:

ω̇c = ρD∇c ′′∇c ′′= Dρ̄ �(∇c ′′)2. (2.69)

Die skalare Dissipationsrate kann wiederum durch die Varianz der Fort-

schrittsvariablen dargestellt werden. Genauso wie die turbulente kinetischen

Energie, die durch den rms-Wert der Geschwindigkeitsfluktuation v ′
r ms re-

präsentiert wird, kann auch die Varianz der Fortschrittsvariablen durch eine
2Mit der Annahme Le = 1 gilt D ≈ Dth ≈ Di
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Fourier-Transformation im Wellenzahl- bzw. Frequenzraum berechnet wer-

den. Meist wird zur Darstellung ein Leistungsdichtespektrum (PSD) verwen-

det, dessen Aufintegration über die Wellenzahl bzw. die Frequenz den gesam-

ten Energieinhalt des ursprünglichen Signals widerspiegelt [86]. Durch die

spektrale Darstellung der Varianz bei sonst konstanten Größen kann das Spek-

trum der Wärmefreisetzung ermittelt werden.

Der Zusammenhang zwischen mittlerer Wärmefreisetzung und Varianz der

Fortschrittsvariablen kann durch Auswertung der Transportgleichung für die

Varianz der Fortschrittsvariablen untersucht werden. Dies erfolgt auch in der

vorliegenden Arbeit (Abschnitt 5.3), weshalb die Transportgleichung für die

Varianz der Fortschrittsvariablen [65] [35]

ρ̄
∂c̃ ′′2

∂t
+ ρ̄ṽ∇c̃ ′′2+∇(ρ̄ �v′′c ′′2) =−2ρ̄D th

�(∇c ′′)2 +2ρ̄�v′′c ′′∇c̃ +2ω̇c ′′. (2.70)

nachfolgend erläutert wird. Die drei Terme der linken Seite beschreiben die

lokale Änderung der Varianz der Fortschrittsvariablen, den konvektiven und

den turbulenten Transport. Für den Fall einer stationären Grundströmung

verschwindet der erste Term der linken Seite (∂c̃′′2

∂t = 0). Ist die Turbulenz ferner

homogen, hängt definitionsgemäß die Varianz einzelner Größen nicht vom

Ort ab (∇c̃ ′′2 = 0) [94]. Die Terme auf der rechten Seite bedeuten im einzel-

nen [65]:

• 2ρ̄D th
�(∇c ′′)2 repräsentiert die Dissipation der skalaren Fluktuationen

und ist vor allem bei großen Wellenzahlen wirksam. Die skalare Dissipati-

onsrate ist daher sowohl experimentell als auch numerisch nur schwierig

bestimmbar.

• Der zweite Term 2ρ̄�v′′c ′′∇c̃ beschreibt die Produktion der skalaren Fluk-

tuationen und ist experimentell bestimmbar. Dafür müssen simultan In-

formationen aus Fortschrittsvariable und Geschwindigkeit vorliegen.

• Der Reaktionsquellterm ω̇c ′′ erfasst den Einfluss des chemischen Umsat-

zes auf die Varianz der Fortschrittsvariablen.

Mit der Abschätzung, dass die Produktion der Varianz der Fortschrittsvaria-
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blen ihrer Dissipation entspricht [65], vereinfacht sich Gl. 2.70 zu:

−2ρ̄D th
�(∇c ′′)2 = 2ρ̄�v′′c ′′∇c̃. (2.71)

Jetzt wird ein skalares Zeitmaß

τD =
c̃ ′′2

ε̃c
(2.72)

eingeführt. Damit ergibt sich:

−�v′′c ′′∇c̃ =
1

τD
c̃ ′′2. (2.73)

Für dieses Zeitmaß wird für den nicht-reaktiven Fall meist eine Skalierung mit

dem turbulenten Zeitmaß angenommen:

τt =CDτD . (2.74)

Die Kombination der Gleichungen 2.74 und 2.72 führt mit

τt =
l t

v ′
r ms

(2.75)

auf:

D th
�(∇c ′′)2 =CD

v ′
r ms

l t
c̃ ′′2. (2.76)

Somit ergibt sich der Zusammenhang:

q̄ ∼ ρ̄D th
�(∇c ′′)2 =CD ρ̄

v ′
r ms

l t
c̃ ′′2. (2.77)

Im Kontext der Flammenlärmprognose wird festgehalten, dass die Wärmefrei-

setzung mit der Varianz der Fortschrittsvariablen, einem von der turbulenten

Strömung transportierten Skalar, abhängt. Falls bekannt ist, wie sich das Spek-

trum eines transportierten Skalars abhängig von der turbulenten Strömung

ausprägt (vgl. Abschnitt 2.3.4), kennt man durch Gl. 2.77 auch das der Wär-

mefreisetzung.

Hauptproblem des Wirbelzerfallsmodells ist die Unabhängigkeit von chemi-

schen Parametern, was durch das Anpassen von Skalierungskonstanten meis-

tens korrigiert werden muss. Daneben gibt es weitere quantitative und quali-

tative Unsicherheiten, die nachfolgend analysiert werden.
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Quantitative Unsicherheiten

Quantitativ wird die Vorhersagekraft von Gl. 2.76 durch die Wahl des Skalie-

rungsfaktors CD limitiert. Dazu gibt es sowohl numerische als auch experi-

mentelle Arbeiten

Von Janicka et al. [38] wird das Abheben turbulenter Diffusionsflammen über

ein Transport-pdf Verfahren prognostiziert. Dabei werden für Werte um CD =
2.0 zufriedenstellende Ergebnisse erzielt. Systematisch wird der Zusammen-

hang zwischen skalaren und turbulenten Zeitskalen etwa ab Mitte der 90er

Jahre untersucht. Den Anfang machen dabei Overholt et al. [60] und June-

ja et al. [39]. Dabei wird durch DNS-Rechnungen die Mischung eines, bzw.

zweier passiver Skalare untersucht. Für die jeweiligen Konfigurationen wer-

den Skalierungsfaktoren zwischen CD = 2.0 und CD = 4.0 [39] bzw. CD = 1.8

und CD = 2.5 gefunden. Interessant sind dabei insbesondere die Abhängigkei-

ten zum integralen Längenmaß [39] und der turbulenten Reynoldszahl [60].

Experimentell tauchen die ersten Erkenntnisse zur Skalierung zwischen tur-

bulentem und skalarem Zeitmaß Ende der 90er Jahre auf [27]. Gagnepain et

al. benutzen zur Bestimmung des turbulenten Zeitmaßes Geschwindigkeits-

zeitreihen, die von verschiedenen ortsfesten Punkten in der Reaktionszone

stammen. Das turbulente Zeitmaß wird aus der Autokorrelation der Fluid-

geschwindigkeit bestimmt. Gagnepain et al. bestimmen konditionierte tur-
bulente Zeitmaße, indem sie Geschwindigkeitsmesswerte nur berücksichti-

gen, wenn sich am Messort Abgas befindet. Dem gegenüber steht die Aus-

wertung der gesamten Zeitreihen ohne Rücksicht auf die aktuelle Temperatur

am Messort (nicht-konditioniertes turbulentes Zeitmaß). Je nach verwende-

tem turbulenten Zeitmaß, Versuchskonfiguration und lokaler mittlerer Fort-

schrittsvariable finden die Autoren Werte zwischen CD = 1.0 und CD = 10.

Trotz der großen Schwankungen bewegen sich die meisten Werte allerdings

um CD = 2.5, wenn der Bezug auf konditionierte turbulente Zeitmaße erfolgt.

Aufbauend auf einer linearen Kopplung zwischen Temperatur und Reaktions-

rate [17] gibt schließlich Peters [65] eine allgemeine Skalierungsregel abhängig

von der Damköhlerzahl an, welche zu 0 < CD < 2.0 führt. Zusammenfassend

bleibt festzuhalten, dass die Skalierung zwischen turbulentem und skalarem
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2.3 Wärmefreisetzung in vorgemischten Flammen

Zeitmaß abhängig von der jeweiligen Konfiguration und schwierig vorherzu-

sagen ist. Es scheint aber wahrscheinlich, dass sich der Skalierungsfaktor um

CD = 2 bewegt.

Qualitative Unsicherheiten

Gleichung 2.76 kann auch qualitativ falsche Ergebnisse liefern. Mit Einfüh-

rung der turbulenten Diffusivität lässt sich Gl. 2.73 umformen zu [65]:

(−�v′′c ′′) ∼C−1
D D t∇c̃ . (2.78)

Diese Gleichung ist als Gradiententransportannahme bekannt. Sie wird bei

den meisten numerischen Verfahren verwendet, um den Term für den turbu-

lenten Transport zu schließen [35] und wird seit mehreren Dekaden kontro-

vers diskutiert [55, 50, 13, 25, 65]. Problematisch ist die Verwendung von Gl.

2.78 und damit auch 2.77 insbesondere dann, wenn die Flammenfront im

Vergleich zur turbulenten Strömung eine hohe Eigendynamik aufweist. Dies

kann dazu führen, dass obige Modelle nicht nur quantitativ, sondern auch

qualitativ falsche Ergebnisse liefern. Seit ca. einem Jahrzehnt wird versucht,

die Existenz von Gegenstromdiffusion zu prognostizieren. Neben der Detekti-

on des Phänomens der Gegenstromdiffusion durch Experimente gab es in den

letzten Jahren verstärkt Versuche, aufgrund numerischer Daten den Umschlag

von der Gegenstrom- zur regulären Diffusion vorherzusagen. Dafür wird von

Veynante et al. [96] die Bray-Zahl

NB =
ζsl

2αv ′
r ms

(2.79)

mit dem Wärmefreisetzungsparameter ζ eingeführt. Die Brayzahl nimmt im

Bereich der Gegenstromdiffusion Werte NB > 1 an. In den darauf folgen-

den Jahren wird Gl. 2.79 mehrmals von verschiedenen Autoren durch Ein-

führung von Vorfaktoren modifiziert, die zentrale Schwierigkeit blieb aller-

dings die Bestimmung der Effektivitätsfunktion α [40]. Experimentell ist für

die Bestimmung des turbulenten Transportes die simultane Detektion von

Fluidgeschwindigkeit und Fortschrittsvariable notwendig, wofür es zahlrei-

che Möglichkeiten gibt. Anfang der 80er Jahre werden zur Bestimmung der
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Geschwindigkeit vor allem LDA-Systeme eingesetzt, die durch Kombination

mit Raman-, Rayleigh-, CARS oder Mie-Verfahren die Bildung der gewünsch-

ten Korrelationen erlauben. Exemplarisch seien an dieser Stelle die Arbeiten

von Shepherd et al. [83], Driscoll et al. [21], Dibble et al. [19], Starner et al. [88]

und Goss et al. [31] genannt. Mit der Entwicklung bildgebenden Geschwin-

digkeitsmessverfahren erscheinen Mitte der 90er Jahre schließlich die ersten

Veröffentlichungen, in denen simultan zwei planare Messverfahren zum Ein-

satz kommen. Für die Geschwindigkeitsinformation wird dabei PIV, für die

Detektion der Fortschrittsvariablen LIF eingesetzt. Beispiele sind hier die Ar-

beiten von Frank et al. [24, 25] und Kalt et al. [40]. Alternativ wird die plana-

re Verteilung der Fortschrittsvariable von manchen Autoren auch aus Mie-

Streulichtbildern bestimmt. Diese Vorgehensweise ist auch in einer Veröffent-

lichung dokumentiert, die im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit

entstand [66].

Das Verbrennungsmodell nach Schmid

Das Verbrennungsmodell nach Schmid [77, 78] verwendet für die Bildungsra-

te der Fortschrittsvariable eine quadratische Überlagerung von turbulentem

und chemischem Zeitmaß. Dies liefert für die Wärmefreisetzung

q = 4,96
ε

k
c̄(1− c̄) ·

(
sl

v ′
r ms

+ (1+Da −2
s )−1/4

)2

·ρ0YBr Hu (2.80)

mit

Da s = cε
ks2

l

εC W 2

c D th

. (2.81)

Die Größen ε, k und Das müssen lokal ausgewertet werden. Durch die Abhän-

gigkeit von der lokalen Damköhlerzahl berücksichtigt Gl. 2.80 die Limitierung

des lokalen Umsatzes durch die Reaktionskinetik, da sich Gl. 2.80 für kleine

Da s-Zahlen zu

q = 4,96c̄(1− c̄)
1

τchem
·ρ0YBr Hu (2.82)
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ändert. Dagegen ist für große Damköhlerzahlen die Fluidmechanik entschei-

dend, was durch ein erweitertes Wirbelzerfallsmodell der Form

q = 4,96
ε

k
c̄(1− c̄) ·

(
sl

v ′
r ms

+1

)2

·ρ0YBr Hu (2.83)

beschrieben wird. Neben der Berechnungsvorschrift für die Wärmefreiset-

zung schlägt Schmid [77] für die turbulente Flammendicke δt

δt = δl + l t (1+Da −2
s )

1
4 (2.84)

und für die turbulente Brenngeschwindigkeit st

st = sl +v ′
r ms(1+Da −2

s )−
1
4 (2.85)

vor. Die turbulente Flammendicke erreicht im Grenzfall Da s →∞ das integra-

le Längenmaß δt ≈ l t , die turbulente Brenngeschwindigkeit st ≈ sl +v ′
r ms [77].

Was den Gültigkeitsbereich anbelangt, ist das Verbrennungsmodell nach

Schmid dem Wirbelzerfallsmodell durch die in die Berechnung eingehenden

Chemie-Parameter weit überlegen.

2.3.4 Modellierung von skalaren Spektren

Die Kohärenz transportierter Skalare wird bereits seit Anfang des vorigen Jahr-

hunderts untersucht. Dabei wird meist davon ausgegangen, dass sich der

transportierte Skalar passiv verhält.

2.3.4.1 Skalare Spektren im Wellenzahlraum

Die ersten Arbeiten zur spektralen Verteilung skalarer Fluktuationen werden

Mitte des vorherigen Jahrhunderts veröffentlicht [16] [59]. Aus messtechni-

schen Gründen wählt Corrsin für den passiven Skalar die Temperatur. Da das

Konzept der Turbulenzkaskade von Kolmogorov schon bekannt war, konnte

jetzt auch ein Spektrum für einen passiven Skalar abgeleitet werden. Dafür

erstellt Corrsin eine Energiebilanz über das gesamte Spektrum, die nachfol-

gend mittels einer Dimensionsanalyse zu Exponentialgesetzen für den nied-

rigen (∼ κ2), den mittleren (entspricht dem Inertialbereich) und den hohen
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Wellenzahlbereich (∼ κ−7) führen. Corrsin erhält für den Inertialbereich

ET (κ) = BTκ
−5/3 (2.86)

wobei er die hochfrequente Grenze des Inertialbereichs abhängig von Kolmo-

gorovmaß lkol und Prandtl-Zahl Pr formuliert3. Die Kopplung skalarer Spek-

tren an das der turbulenten Geschwindigkeitsfluktuation nach Corrsin [16,17]

ist bis heute Stand des Wissens. Hinsichtlich des Abfallverhaltens im Inertial-

bereich gibt es auch in späteren Publikationen keine Abweichungen zu Corr-

sins Arbeiten (z.B. [65, 94]). Unklarheiten gibt es dagegen beim wirksamen in-

neren Grenzlängenmaß und der Formulierung des Spektrums zu niedrigen

Wellenzahlen (äußeres Grenzlängenmaß) hin.

Äußere Grenzwellenzahl

Der grundsätzliche Zusammenhang zwischen äußerem Grenzlängenmaß des

skalaren Spektrums und integralem Längenmaß wird nach Wissen des Autors

bei keiner der bisherigen Publikationen in Frage gestellt. Allerdings gibt es

mehrere Vorschläge zur Modellierung des Spektrums.

Obwohl Corrsin [16] für niedrige Wellenzahlen einen Anstieg proportional zu

κ2 postuliert, bildet er den niedrigen Wellenzahlbereich in einer graphischen

Darstellung durch eine Heaviside-Funktion ab, die direkt in den Inertialbe-

reich übergeht. Der gleiche Ansatz wird auch von Peters [63] verwendet.

Dagegen gelingt Hinze [33] eine Formulierung, die für niedrige Wellenzah-

len den von Corrsin geforderten Anstieg proportional zu κ2 beinhaltet. Dafür

wählt er:

ET (κ) = ET

(
2π

l t

)
·2

11
6

(
ltκ
2π

)2

[
1+

(
ltκ
2π

)2
] 11

6

. (2.87)

Falls die Wellenzahl wesentlich größer ist als die Wellenzahl maximaler Ener-

gie, geht das vorgeschlagene Spektrum in den auch von den übrigen Autoren

geforderten ∼κ− 5
3 -Bereich über.

3Der Bestimmung des Vorfaktors BT ist ein eigener Abschnitt gewidmet
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Alternativ ist für niedrige Wellenzahlen noch eine Modellierung denkbar, die

sich an der turbulenten Strömung orientiert. Tennekes und Lumley [94] schla-

gen dafür die Funktion

ET (κ) = BTκ
−5/3exp

[
−

3

2
πβα

1
2 (κl t )−4/3

]
(2.88)

vor. Diese Vorschrift wurde bereits in Abschnitt 2.2.3.1 diskutiert. Abbildung

2.14 visualisiert die einzelnen Ansätze graphisch.

Abbildung 2.14: Ansätze zur Modellierung von skalaren Spektren im Limit
niedriger Wellenzahlen.

Innere Grenzwellenzahl

Die innere Grenzwellenzahl wird durch die Art des transportierten Skalars

und dessen Wechselwirkung mit der turbulenten Strömung bestimmt. Das da-

durch entstehende hochfrequente Abfallverhalten des Spektrums wird jeweils

durch Dimensionsanalyse bestimmt.

Tennekes und Lumley [94] behandeln in ihrer Formulierung der inneren

Grenzfrequenz zwei Effekte:
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• Das Ende der turbulenten Fluktuation wird im Bereich des Kolmogorov-

Maßes lkol aktiv.

• Die ausgleichende Wirkung durch Wärmeleitung findet auf Längenska-

len nahe ηT statt. Das Mikrolängenmaß der Temperaturfluktuation ist:

ηT =
(

λ3

ρ3c3
pε

) 1
4

. (2.89)

Dies führt auf

ET (κ) = ET (κ,ε,ν,εT ,λ) =BTκ
−5/3 f (κlkol ,Pr ) (2.90)

Das entstehende Spektrum erstreckt sich somit vom integralen Längenmaß

der Strömung bis zu einem kleinsten Längenmaß, das von der Dissipation der

Turbulenzschwankungen und der Diffusion des passiven Skalars, z. B. Wär-

meleitung, bestimmt wird [33, 94]. Die Relation zwischen ηT und lkol legt fest,

welche Bereiche im Spektrum der Temperaturfluktuationen entstehen [94].

In Strömungen mit Pr ≈ 1 wird der Trägheitsbereich nach Tennekes et al. [94]

durch die Wärmeleitung überlagert, bevor Viskositätseffekte wirksam wer-

den4. Das Spektrum nimmt dann für hohe Wellenzahlen die Form

ET (κ) = BTκ
−5/3exp

[
−

3

4

(
κηT

)4/3
]

(2.91)

an. Gleichung 2.91 lässt für die Temperaturfluktuation zu hohen Wellenzahlen

hin nur die Begrenzung durch Wärmeleitung zu.

Zur experimentellen Untersuchung skalarer Wellenzahlspektren bzw. der da-

für relevanten Eingangsgrößen haben sich in der Vergangenheit drei Strategi-

en entwickelt:

• Mitte des vorigen Jahrhunderts entstanden einige Publikationen, die

sich mit Temperaturspektren beschäftigten. Dazu wurde im Regelfall ein

zeitlich auflösendes, ortsfestes Messverfahren eingesetzt [67] [61]. Die

Frequenzspektren werden über eine mittlere Konvektivgeschwindigkeit

4Die Näherung Pr ≈ 1 ist auch für die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführten Versuche zulässig.
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(Taylor-Hypothese) in Wellenzahlspektren umgerechnet. Bei den Unter-

suchungen handelt es sich stets um passive Skalare, wobei die Gesetz-

mäßigkeiten aus Gl. 2.90 bestätigt werden. Eine Zusammenfassung der

Arbeiten findet sich bei Vinnichenko und Dutton [97]. Da die Arbeiten

aus der Meteorologie stammen, sind die charakteristischen Längenma-

ße im Bereich von mehreren Metern.

• G-Gleichungsmodelle formulieren die instantane Flammengeschwin-

digkeit abhängig von Krümmung und Streckung. Daher treten ab Anfang

der 90er Jahre Publikationen auf, die mit Hilfe von planaren Verfahren

die lokale Krümmung der Flammenfront statistisch auswerten [3,14]. Mit

steigendem Durchsatz wurde dabei von Cheng et al. [14] eine stärkere

Krümmung detektiert, die auf kleiner werdende Grenzlängenmaße zu-

rückgeführt werden.

• Als dritte Strategie wurde die Bestimmung der Grenzwellenzahl über

fraktale Analysen verfolgt. Dafür wird mit Hilfe eines planaren Verfah-

rens die Flammenfront visualisiert. Anschließend wird die Flammenfront

durch Polygone approximiert, wobei die einzelnen Seiten jedes Polygons

gleich sind. Der Umfang der Polygone nimmt mit der Seitenlänge expo-

nentiell ab, was in einem doppelt logarithmischen Darstellung durch Ge-

raden repräsentiert werden kann. Die Geraden weisen sowohl zu niedri-

gen als auch zu den großen Wellenzahlen eine Änderung der Steigung

auf. Die Steigungsänderungen können als Maß für die Grenzwellenzah-

len interpretiert werden. Beispiele finden sich in [28, 11, 29, 12, 49, 10].

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass skalare Spektren bereits ausgiebig disku-

tiert wurden. Während sich die ersten Publikationen mit passiven Skalaren

beschäftigten, wurden seit Anfang der 90er Jahre auch Verbrennungssysteme

untersucht. Dabei wurde die Abhängigkeit der Grenzwellenzahl vom Gibson-

maß zwar erkannt, der Einfluss auf Wellenzahlspektren hinsichtlich Abfallver-

halten blieb aber meist unbehandelt und ist nach Wissen des Autors bis heute

nicht vollständig erforscht.
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Skalierung der Amplitude

Die einzelnen Formulierungen für skalare Spektren (Gl. 2.86, Gl. 2.59) wur-

den bisher nur hinsichtlich ihres Abfallverhaltens diskutiert. Zusätzlich tritt

jeweils ein Vorfaktor B auf, der nachfolgend analysiert wird.

Skalare Spektren wurden zuerst für einen passiven Skalar formuliert. Corrsin

[16] berücksichtigt für die Schätzung des Vorfaktors nur den Inertialbereich

und erhält mit der Dissipation der Temperaturvarianz

εT ≡
λ

ρcp

∂T

∂xi

∂T

∂xi
(2.92)

für den Vorfaktor

BT = A · εT · ε−1/3 (2.93)

Hierbei bleibt die Konstante A unbekannt, soll sich aber um A ≈ 1 bewegen.

Bei Tennekes und Lumley [94] wird ohne Angabe von Quellen A = 0.5 gesetzt.

Ein Jahrzehnt nach seinen ersten Veröffentlichungen zum Thema skalarer

Spektren geht Corrsin [17] einen Schritt weiter und gestattet über einen linea-

ren Zusammenhang

ω̇T =CT ·T (2.94)

zusätzlich zum Transport von Temperatur eine Temperaturveränderung, z. B.

durch chemische Reaktion. Das Abfallverhalten für hohe Wellenzahlen wird

abhängig von Viskosität und Wärmeleitung dimensionsanalytisch hergeleitet.

Durch Integration des Spektrums und anschließenden Vergleich mit der Vari-

anz der Temperatur ergibt sich daraus eine Vorschrift für den Vorfaktor BT .

Corrsin selbst stellt in seiner Veröffentlichung heraus, dass das Ergebnis für

den Vorfaktor entscheidend von der Form des Spektrums in der Nähe des

integralen Längenmaßes abhängt. Da die Meinungen über das skalare Spek-

trum in der Nähe des integralen Längenmaßes stark differieren (vgl. Abschnitt

2.3.4.1), ist die Übertragbarkeit dieses Ergebnisses generell schwierig.

Von Peters [63] wird Anfang der 90er Jahre herausgearbeitet, dass der Vorfaktor

BG eine Skalierungsvorschrift zwischen turbulentem und skalarem Zeitmaß

enthält. Mit

BG =CsεGε
− 1

3 (2.95)

50



2.3 Wärmefreisetzung in vorgemischten Flammen

wird aus dem Integral über alle Wellenzahlen:

εG =
1,94

Cs
·
ε

k
G ′2. (2.96)

Für den Fall unendlich schneller Chemie (Da → ∞) gilt für die Dissipation

gleichzeitig [65]:

εG =CD ·
ε

k
G ′2. (2.97)

Daraus folgt für Da →∞:

Cs =
1,94

CD
≈ 1. (2.98)

Peters [65] erweitert diesen Ansatz einige Jahre später auf niedrige Damköh-

lerzahlen. Dazu greift er Corrsins Theorie [17] eines linearen Zusammen-

hangs zwischen Quellterm ω̇T und Temperatur auf und formuliert allgemein

einen Zusammenhang zwischen Zeitskalenverhältnis CD und Damköhlerzahl.

Hierbei zeigt sich ein Abnahme der Zeitmaßskalierung CD mit zunehmender

Damköhlerzahl, die wegen des linearen Zusammenhangs zwischen Tempera-

tur und Reaktion gleichzeitig von Peters selbst in Frage gestellt wird.

Physikalisch bedeutet die Skalierung des Spektrums mit Cs , dass durch Auf-

dicken der Flammenfront die skalare Fluktuation abnimmt. Zur Erläuterung

sind in Abb. 2.15 drei Flammenfronten mit unterschiedlichen Damköhlerzah-

len dargestellt (vgl. Abschnitt 2.3.1). Die maximale skalare Fluktuation wird er-

Abbildung 2.15: Abnahme skalarer Fluktuationen durch Aufdicken der Flam-
menfront.

reicht, wenn der Verbrennungsprozess im Regime lokal laminarer Vormisch-

flammen propagiert. Mit sinkender Damköhlerzahl gelingt es immer mehr

Wirbeln, in die Flammenfront einzudringen und diese aufzudicken (verbrei-

terte Reaktionszonen). Für das die skalare Fluktuation beschreibende Spek-

trum bedeutet dies eine Abnahme der Amplitude, die sich gleichmäßig über
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das gesamte Spektrum erstreckt. Im Grenzfall des idealen Rührreaktors ist kei-

ne Fluktuation des Skalares mehr vorhanden (Cs → 0). Der Skalierungsfaktor

Cs wird in Kapitel 6 für verschiedene Versuchskonfiguration quantifiziert.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Amplitudenskalierung

skalarer Spektren von großer Unsicherheit geprägt ist. Während es für pas-

sive Skalare schon eine relativ umfangreiche Datenbasis gibt, existieren zur

Behandlung vorgemischter Flammen vergleichsweise wenig Arbeiten.

2.3.4.2 Skalare Spektren im Frequenzraum

Neben einigen älteren Arbeiten zur Bestimmung von Zeitkorrelationen mit

ortsfesten Sensoren [67] [61] gibt es in jüngerer Vergangenheit auch Untersu-

chungen zur Skalierung von Lagrangespektren passiver Skalare [81] [79]. Da-

bei stand vor allem Quantifizierung des spektralen Abfalls für statistische hö-

here Momente (> 2) im Blickpunkt. Der spektrale Abfall∼ω−2 wird für Tempe-

raturspektren bestätigt. Die einzelnen Untersuchungen zur Beschreibung von

Lagrangespektren unterliegen aber nach Schmitt [80] bis heute großen Streu-

ungen.

Arbeiten zur Bestimmung von Lagrangespektren aktiver Skalare sind dem Au-

tor der vorliegenden Arbeit nicht bekannt.

2.4 Spektrales Modell zur Vorhersage von turbulentem Ver-
brennungslärm

Aufbauend auf den vorgestellten Veröffentlichungen wurde im Zusammen-

hang mit der vorliegenden Arbeit ein Modell entwickelt, das die Vorher-

sage von turbulentem Verbrennungslärm über weite Bereiche des Borghi-

Diagramms erlaubt [34].
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2.4.1 Stochastische Beschreibung des Quellterms

Zur Beschreibung des akustischen Quellterms wird Strahles Ansatz einer sto-

chastischen Beschreibung [91] aufgegriffen (vgl. Abschnitt 2.1). Dabei wird die

Kohärenzfunktion aus Gl. 2.10 durch die spektrale Verteilung der Wärmefrei-

setzung repräsentiert.

Pac =
2π

4πρ0c0

(
γ−1

c2
0

)2 ∫

V f

(2π f )2
(
χq( f )

)2
VcohdV f . (2.99)

Die lokale, spektrale Verteilung der Wärmefreisetzungsdichte χq( f ) wird mit

dem lokalen Kohärenzvolumen Vcoh gewichtet. Das Kohärenzvolumen hängt

vom integralen Längenmaß, der laminaren Flammendicke und der Kohä-

renzfunktion ab und wird in Abschnitt 5.1 diskutiert. Die Wärmefreisetzungs-

spektren werden zuerst im Wellenzahlraum formuliert. Dabei orientiert sich

die spektrale Verteilung an der turbulenten kinetischen Energie (vgl. Ab-

schnitt 2.2). Der Geltungsbereich der Kohärenzfunktion wird durch die Be-

rücksichtigung hoher Brenngeschwindigkeit (vgl. Abschnitt 2.3.3) und Skalie-

rung der Amplitude für niedrige Damköhlerzahlen (vgl. Abschnitt 2.3.4) sys-

tematisch erweitert. Abschließend erfolgt die Transformation der Wellenzahl-

spektren in den Frequenzraum durch eine Frequenz-Wellenzahl-Abbildung

(vgl. Abschnitt 2.2.3.3), sowie die Superposition der Einzelquellen über das

Flammenvolumen dV f .

2.4.2 Modellierung von Wellenzahlspektren

Für die Modellierung der Wellenzahlspektren in der Nähe der äußeren Grenz-

frequenz werden die Vorschläge von Tennekes et al. [94] (Gl. 2.88) und Pe-

ters [65] (Gl. 2.59) kombiniert [34]:

Eq(κ) = q̄
CsCD

α
α
ε2/3

k
κ−5/3exp

[
−

3

2
πβα

1
2 (κl t )−4/3 −

3

4

(
κηc

) 4
3

]
. (2.100)

Lokal variieren in Verbrennungsprozessen die lokale Wärmefreisetzungsdich-

te q̄ , die charakteristischen Längenmaße, die turbulente kinetische Energie k ,

die Dissipationsrate ε, sowie die Skalierungsfunktion Cs.
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Grundlagen und Stand des Wissens

Das Wellenzahlspektrum aus Gl. 2.100 orientiert sich an der turbulenten kine-

tischen Energie und gibt die Kohärenz der Wärmefreisetzung im Bereich lokal

laminarer Vormischflammen (vgl. Abschnitt 2.3.1) adäquat wieder. Um den

Geltungsbereich auf alle Bereiche des Borghidiagramms zu erweitern, ist eine

Funktion Cs notwendig. Diese verkleinert der Amplitude bei Annäherung an

den Bereich des idealen Rührreaktors, in dem definitionsgemäß keine Wär-

mefreisetzungsschwankungen existieren.

Zur Modellierung der inneren Grenzfrequenz werden im Vergleich zu Glei-

chung 2.59 folgende Modifikationen eingeführt:

1. Der Einfluss der Marksteinlänge lM wird nachfolgend vernachlässigt

(c3 = 0). Dafür sind zwei Gründe maßgebend:

• die Bestimmung der Marksteinlänge ist immer noch Gegenstand ak-

tueller Forschungsarbeiten, wobei die Ergebnisse um mehr als 100%

streuen [64]. Eine allgemein gültige Anpassung der Konstante c3 ist

daher nicht möglich.

• Aus bisherigen Arbeiten zum Thema Marksteinlängen geht hervor,

dass sich die Marksteinzahl für magere Methan-Vormischflammen

zwischen 0 und 1 bewegen dürfte. Die Marksteinlänge sollte daher

zumindest im Regime gefalteter Flammenfronten (Da → ∞) ver-

nachlässigbar sein, da die übrigen Längenmaße größer sind [65].

2. Falls das dreifache Gibsonmaß größer wird als das Corrsinmaß

3 · lG > lC (2.101)

ersetzt das dreifache Gibsonmaß 3lG das Corrsinmaß als Grenzlängen-

maß ηc [34]. Änderungen des Abfallverhaltens gegenüber des Corrsin-

Maßes lC bleiben dabei unberücksichtigt.

Wie die Versuche (Abschnitt 6) zeigen, ist trotz dieser Vereinfachungen eine

gute Vorhersage der Flammenlärmentwicklung möglich.
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2.4 Spektralmodell

2.4.3 Skalierung der Amplitude

Basierend auf dem Verbrennungsmodell nach Schmid [77,78] wurde eine Ska-

lierungsfunktion eingeführt, die die Vorhersage der Lärmemission für kleine

Da-Zahlen ermöglicht [34].

Die Varianz einer statistischen Größe kann nach dem Satz von Steiner allge-

mein über Mittelwerte dargestellt werden. Unter der Annahme einer binären

Verteilung der Fortschrittsvariablen (Da →∞) folgt für c̄(1− c̄):

c̄(1− c̄) = c ′2. (2.102)

Zusammen mit dem turbulenten Zeitmaß τt kann 2.80 modifiziert werden zu:

q = 4,96
1

τt
c ′2 ·

(
sl

v ′
r ms

+ (1+Da −2
s )−1/4

)2

·ρ0YBr Hu. (2.103)

Durch einen Koeffizientenvergleich mit dem Wirbelzerfallsmodell (Gl. 2.77)

kann der Klammerausdruck aus Gl. 2.80 somit als Skalierungsfunktion für die

maximal mögliche Varianz interpretiert werden. Für endliche Damköhlerzah-

len ergibt sich damit die Vorschrift:

Cs =
α

CD

ω̇(Da s)

ω̇(Da s →∞)
=

α

CD

(
Sl

v ′
r ms

+ (1+Da −2
s )−1/4

)2

(
Sl

v ′
r ms

+1
)2

. (2.104)

Die Skalierungsfunktion weist qualitativ das gleiche Verhalten auf wie der von

Peters [65] gewählte Ansatz (vgl. Abschnitt 2.3.4.1) und ist in Abb. 2.16 dar-

gestellt. Für niedrige Damköhlerzahlen Da s findet die Verbrennung im Be-

reich des idealen Rührreaktors statt (Abschnitt 2.3.1) und die Varianz der Fort-

schrittsvariablen wird durch die Skalierungsfunktion reduziert. Mit zuneh-

mendem turbulenten Zeitmaß relativ zum chemischen Zeitmaß können we-

niger Wirbeln in die Flammenfront eindringen und diese aufdicken. Dement-

sprechend nimmt die Skalierungsfunktion größere Werte an. Im Grenzüber-

gang Da s →∞ erreicht die Skalierungsfunktion Cs ihr Maximum, das durch

die Konstanten α= 1,5 und CD = 2 vorgegeben wird:

Cs(Da s →∞) =
α

CD
= 0,75. (2.105)

Mit unterschiedlichem Verhältnis sl /v ′
r ms verschiebt sich die Kurve.
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Grundlagen und Stand des Wissens

Abbildung 2.16: Skalierungsfunktion Cs abhängig von der Damköhler-
zahl Da s.

2.4.4 Frequenz-Wellenzahl-Abbildung

Zur Übertragung der Wellenzahlspektren in den Frequenzraum wird die für

isotherme Strömung gültige Frequenz-Wellenzahl-Abbildung (Gl. 2.38) nach

Tennekes et al. [94] mit für eine turbulente Verbrennung charakteristischen

Größen modifiziert. Sowohl im Frequenz- als auch im Wellenzahlraum muss

die turbulente kinetische Energie erhalten bleiben. Wird jeweils nur der In-

ertialbereich betrachtet, folgt aus Gl. 2.34 bzw. Gl. 2.26 in Kombination mit

Gl. 2.35 bzw. Gl. 2.28:
3

2
αε2/3κ−2/3 =βεω−1. (2.106)

Die Dissipationsrate wird entsprechend ihrer Dimension durch

ε=
δ2

t

τ3
c

(2.107)

mit

τc =
1

CD

δt

st
. (2.108)

ersetzt. Die in Gl. 2.108 vorkommenden Größen δt und st werden aus

Gl. 2.84 und Gl. 2.85 berechnet. Dadurch gehen in die Frequenz-Wellenzahl-

Abbildung nicht nur turbulente, sondern auch chemische Parameter ein. Das

charakteristische Zeitmaß τc geht durch die Skalierung mit 1
CD

im Grenzfall
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2.5 Ziel der Experimente

unendlich schneller Chemie (Da →∞) in das Zeitmaß der skalaren Dissipati-

on (Gl. 2.74) über. Zusammen mit β=α
3
2 [94] ergibt sich:

κ=α3/4 (2π)3/2

δt
( f ·τc)3/2. (2.109)

Physikalisch bedeutet Gl. 2.109, dass für die Lärmemission die Fluktuation des

gesamten Flammenvolumens und nicht seine Konvektion verantwortlich ist

(vgl. Abschnitt 2.2.3.3). Gleichung 2.109 fußt auf der Ausbildung eines Inerti-

albereichs ∼ κ−5/3 im Wellenzahl- und ∼ ω−2 im Frequenzraum für die Fort-

schrittsvariable. Mit Gl. 2.109 kann die Transformation

χq(ω) =
3

2

κEq(κ)

2π f
(2.110)

vollzogen werden5.

2.5 Ziel der Experimente

Im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit wurde ein Modell entwickelt

(Abschnitt 2.4), das die physikalischen Vorgänge von der durch chemische Re-

aktion überlagerten turbulenten Strömung zur Lärmemission beschreibt [34].

Zur Bildung der lärmbestimmenden Kohärenzfunktion werden dabei drei An-

nahmen getroffen die im Rahmen der Arbeit überprüft wurden (Abschnitt 5):

• Die Wellenzahlspektren für die Fortschrittsvariablen entsprechen denen

der turbulenten Strömung. Die turbulente Strömung ist lokal isotrop.

• Niedrige Damköhlerzahl dicken die Flammenfront auf und reduzieren

dadurch Wärmefreisetzungsfluktuationen. Dies wird durch eine Skalie-

rungsfunktion Cs beschrieben.

• Zur Transformation der Wellenzahlspektren in den Frequenzraum wird

eine Abbildungsvorschrift verwendet, die sich an isothermen Strömun-

gen orientiert.
5Die Vorfaktoren α3/4 und 3

2 aus Gl. 2.109 und Gl. 2.110 sind leicht unterschiedlich zu der von Tennekes et
al. [94] angegeben Formulierung und stammen aus der Integration des Wellenzahlspektrums über den Inerti-
albereich. Allerdings muss betont werden, dass Tennekes et al. [94] einen Fehler von 30% für ihre Gleichungen
ausdrücklich zulassen.
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Grundlagen und Stand des Wissens

Durch die getrennte Überprüfung der einzelnen Annahmen wurde ausge-

schlossen, dass durch Überlagerung einzelner Fehler strukturelle Defizite des

Modells unerkannt bleiben.

Die Reduktion der Amplitude durch die Skalierungsfunktion Cs und die

Frequenz-Wellenzahl-Abbildung (Gl. 2.110) gestatten theoretisch eine Flam-

menlärmprognose auch außerhalb des Regimes lokal laminarer Vormisch-

flammen. Dadurch hebt sich das vorgestellte Modell deutlich von bishe-

rigen Versuchen zur Vorhersage turbulenten Flammenlärms ab (vgl. Ab-

schnitt 2.1.2). Zur Validierung werden sowohl das chemische als auch das tur-

bulente Zeitmaß variiert, so dass die Vorhersagegenauigkeit in mehreren Ver-

brennungsregimen (vgl. Abschnitt 2.3.1) untersucht werden kann (Kapitel 6).

Der Vergleich zwischen vorhergesagten und gemessenen Schalldruckspektren

illustriert, dass der Flammenlärm mit dem vorgestellten Modell immer gut

prognostiziert werden kann.

58



3 Versuchsanlage

3.1 Beschreibung der Versuchsanlage

Zur Validierung des unter Abschnitt 2 vorgestellten Modells wurde eine Ver-

suchsanlage entwickelt und aufgebaut, mit der aerodynamisch stabilisierte

turbulente Vormischflammen erzeugt werden können. Die Vormischflamme

ist frei brennend, dadurch optisch voll zugänglich und von einer schallschlu-

ckenden Kammer umgeben, so dass sich die physikalischen Vorgänge von den

Geschwindigkeitsfluktuationen bis zur Schallemission gut untersuchen las-

sen1.

Die Versuchsanlage (Abb. 3.1) besteht aus drei Teilen. Brennstoff und Luft wer-

den in einem statischen Mischer (nicht dargestellt) mit einem maximal zuläs-

sigen Druck von 16 bar vorgemischt. Nach dem Mischer wird das Brennstoff-

Luft-Gemisch in drei gleiche Teile aufgeteilt und der Versuchsanlage zuge-

führt. Zur Vermeidung von Flammenrückschlägen in die Vormischstrecke und

Gewährleistung einer gleichmäßigen Strömung wurde am Eingang des Plen-

ums eine Sintermetallplatte mit einer Porosität von ε= 46% und einer mittle-

ren Porengröße von dPG = 32µm installiert. Von der Vormischstrecke strömt

das Brennstoff-Luft-Gemisch ins Plenum. Stromauf des Drallbrenners wer-

den Seedingpartikel zur optischen Geschwindigkeitsmessung zugeführt, so

dass von einer homogenen Verteilung der Partikel in der Strömung ausge-

gangen werden kann. In das Plenum ragt der für die Versuche verwendete

Brenner, der in zwei Ausführungen verwendet wurde. Für die Erzeugung einer

verdrallten Strömung (Abb. 3.1, links) wurde ein Drallregister eingesetzt, das

die Strömung durch acht in Umfangsrichtung angeordnete Schlitze zwingt.

Die Schlitze sind relativ zur Brennerachse angestellt (Abb. 3.1, unten rechts),

1Im Gegenzug führt das Fehlen einer Brennkammer zum Ansaugen von Frischluft [104]. Darauf wird in Ab-
schnitt 5.1 nochmals eingegangen.

59



Versuchsanlage

Abbildung 3.1: Versuchsanlage, bestehend aus Vormischstrecke, Plenum und
Brenner. Rechts oben ist eine Konfiguration zur Durchführung

von Versuchen ohne Drall dargestellt.

wodurch der Strömung eine tangentiale Geschwindigkeitskomponente auf-

geprägt wird. Die das Strömungsfeld beschreibende Drallzahl [41] kann durch

Veränderung der Schlitzlänge variiert werden. Im Zentrum des Brenners be-

findet sich eine Lanze, die je nach Drallkonfiguration zur Stabilisierung der

Verbrennung mit beiträgt. Düse und Lanze bilden einen annularen Spalt, aus

dem das Brennstoff/Luft-Gemisch in die ruhende Umgebung strömt. Zum Be-

trieb des Brenners ohne Drall wurde das Drallregister durch eine Lanzenauf-

hängung ohne Drallregister ersetzt (Abb. 3.1, oben rechts).

Abhängig vom durch den Brenner aufgeprägten Geschwindigkeitsprofil bil-

den sich in der Folge zwei Scherschichten aus, deren Geschwindigkeitsgra-

dienten zu turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen führen. Dabei kann

sich der Verbrennungsprozess in der inneren, achsnahen Scherschicht stabi-
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3.2 Versuchskonfigurationen

lisieren (vgl. Abschnitt 5.1).

Als Brennstoffe kommen im Rahmen der vorliegenden Arbeit sowohl Erdgas

als auch Erdgas/Wasserstoff-Mischungen zum Einsatz. Druckluft und Erdgas

werden der Hausleitung entnommen. Das Erdgas besteht zu 98,05% (Jah-

resmittel 2006) aus Methan, die Reinheit des Wasserstoffes beträgt 99,9%.

Die Massenströme der einzelnen Medien werden durch thermische Massen-

durchflussregler der Firma Bronkhorst Mättig GmbH geregelt.

3.2 Versuchskonfigurationen

Das in Abschnitt 2.4 vorgestellte Modell zeichnet sich in erster Linie durch sei-

ne Gültigkeit über große Bereiche des Borghidiagramms aus. Zur Validierung

der Kohärenzfunktion werden daher Parameter mit dem Ziel großer Zeitmaß-

veränderungen variiert. Im einzelnen sind dies

• Drall S,

• thermische Leistung Pth,

• molarer Wasserstoffanteil yH2 und

• Luftzahl λ.

Zur Veränderung des Dralls wird die freie Schlitzlänge des Drallregisters durch

Dralleinsätze teilweise blockiert (Abb. 3.2). Die Schlitzlänge beträgt dabei

64 mm, die Breite der Einsätze beträgt 8 mm (Abb. 3.2). Auf der Untersei-

te des Drallerzeugers befindet sich eine Bodenplatte, gegen die die Einsätze

jeweils verspannt werden. Die Nomenklatur der einzelnen Drallkonfiguratio-

nen erfolgt in Anlehnung an bisherige Arbeiten (z.B. [23]) durch die Angabe

des Innendurchmessers der Düse D (Abb. 3.1) und der freien Schlitzlänge des

Drallregisters. Für Konfigurationen ohne Drall wird die Nomenklatur TD40oD

verwendet.

Zur Quantifizierung der Verdrallung dient die dimensionslose Drallzahl S. Sie

errechnet sich aus dem Verhältnis aus Tangentialimpuls der Strömung rela-

tiv zum Axialimpuls. Die Drallzahl nimmt für den verwendeten Brenner mit
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Abbildung 3.2: Drallvariation durch Veränderung der freien Schlitzlänge.

Drallkonfiguration S[-]

TD 4016 0,64
TD 4024 0,59
TD 4032 0,54
TD 4040 0,45
TD 4048 0,37
TD 4064 0,28
TD 40oD 0

Tabelle 3.1: Verwendete Drallkonfigurationen.

kleiner werdender Schlitzlänge zu (Tab. 3.1) [41]. Dabei resultieren aus un-

terschiedlichen Drallkonfigurationen leicht unterschiedliche Turbulenzgrade.

Die Düsenausgangsgeometrie bleibt für alle Versuche unverändert. Die Orts-

koordinaten der nachfolgenden Abbildungen werden mit dem Brennerdurch-

messer D , die Messwerte für die turbulente Flammendickeδt und das integra-

le Längenmaß l t mit dem hydraulischen Durchmesser dh =D −dL entdimen-

sioniert.

Abhängig von Luftzahl λ des Gemisches sowie dessen Wasserstoffanteil yH2

ergeben sich Änderungen der Brenngeschwindigkeit sl und der laminaren

Flammendicke δl (Abb. 3.3). Die Reaktion von Brennstoff und Luft erfolgt
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3.2 Versuchskonfigurationen

Abbildung 3.3: Änderung von laminarer Flammendicke δl (Linien) und la-
minarer Flammengeschwindigkeit sl (Einzelpunkte) abhängig
von der Luftzahl λ für verschiedene Brennstoffzusammenset-

zungen. Die einzelnen Werte wurden mit dem Programmpa-
ket Chemkin II unter Verwendung des Reaktionsmechanismus

GRI3.0 berechnet [85, 48].

durch Erwärmung der Edukte auf Zündtemperatur. Durch Erhöhung des Luft-

überschusses λ (Gl. 2.41) steigt die zu erwärmende Masse relativ zum Brenn-

stoff an, wodurch sich die Reaktionsgeschwindigkeit verlangsamt (Abb. 3.3).

Alternativ kann die Brenngeschwindigkeit durch Veränderung der Brennstoff-

zusammensetzung variiert werden, wobei die Brenngeschwindigkeit mit dem

Wasserstoffanteil yH2 steigt. Relativ zu den laminaren Brenngeschwindigkei-

ten sl zeigen die laminaren Flammendicken umgekehrtes Verhalten. Anhand

stark vereinfachender Annahmen (Modell von Spalding, [95]) kann gezeigt

werden, dass

δl ∼
1

sl
(3.1)

gilt. Physikalisch bedeutet dies, dass die Energiebilanz über die Flammenfront

bei einer erhöhten Brenngeschwindigkeit nur durch einen erhöhten Wärme-

transport ausgeglichen werden kann. Dies bedingt einen steileren Tempera-

turgradienten über die Flammenfront und dadurch eine Reduktion der Flam-

menfrontdicke δl . Dieser Zusammenhang lässt sich qualitativ auch Abb. 3.3

entnehmen.
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Durch die gewählten Parameter können sowohl die Modellannahmen zur Bil-

dung der Kohärenzfunktion (Abschnitt 5) als auch die Schallemission (Ab-

schnitt 6) über einen großen Teil des Borghidiagramms untersucht werden.

Die im Rahmen der Arbeit untersuchten Betriebspunkte sind in Tab. 3.2 auf-

gelistet.

Versuchs- Drallkonfigu- λ [-] Pth [kW] yH2 [-]
nr. [-] ration [-]

1 TD 4016 1,2 60 0
2 TD 4024 1,2 60 0
3 TD 4032 1,0 60 0
4 TD 4032 1,1 60 0
5 TD 4032 1,2 60 0
6 TD 4032 1,3 60 0
7 TD 4032 1,4 60 0
8 TD 4032 1,2 30 0
9 TD 4032 1,2 90 0
10 TD 4032 1,2 60 0,5
11 TD 4032 1,2 60 0,6
12 TD 4040 1,2 60 0
13 TD 4048 1,2 60 0
14 TD 4064 1,2 30 0
15 TD 4064 1,2 60 0
16 TD 40oD 1,0 25 0
17 TD 40oD 1,0 30 0
18 TD 40oD 1,0 35 0

Tabelle 3.2: Betriebspunkte zur Validierung des in Abschnitt 2.4 vorgestellten

Lärmmodells.
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4 Messverfahren

Die Untersuchung der verbrennungsinduzierten Lärmentstehung erfolgt vor-

wiegend durch optische Messverfahren. Dadurch können einzelne Messgrö-

ßen berührungslos, also ohne Störung der Strömung bestimmt werden. Zur

Validierung des in Abschnitt 2.4 präsentierten Lärmmodells sind folgende

Größen experimentell zu bestimmen:

• Die Validierung von Gl. 2.100 zur Bestimmung von Wellenzahlspektren

erfordert die ortsaufgelöste Detektion der Fortschrittsvariablen c(x, t ).

Der Vergleich mit angenommenen Spektren kann nur erfolgen, wenn

die lokalen Turbulenz- und Chemieparameter bekannt sind. Die Tur-

bulenz wird durch die turbulente Schwankungsgeschwindigkeit v ′
r ms(x)

und das integrale Längenmaß l t (x) charakterisiert, während die lokalen

Chemieparameter sl (x) und δl (x) aus der Brennstoffzusammensetzung

des Frischgases und der lokalen Luftzahl λ(x) berechnet werden. Die Bil-

dung von Wellenzahlspektren und die Berechnung des Längenmaßes l t

erfordern die Berechnung von Korrelationskoeffizienten (Gl. 2.22) und

somit ausreichend lange Messreihen.

• Die Skalierungsfunktion Cs(x) wird durch Auswertung der Transportglei-

chung für die Varianz der Fortschrittsvariablen (Gl. 2.70) kontrolliert. Die

Auswertung der Transportgleichung wird durch die simultane Detektion

von Geschwindigkeit v(x, t ) und Fortschrittsvariable c(x, t ) ermöglicht,

während zur Berechnung der Skalierungsfunktion Cs(x) (Gl. 2.104) die

turbulenten und chemischen Größen benötigt werden.

• Die Überprüfung der gewählten Frequenz-Wellenzahl-Abbildung be-

dingt die orts- und zeitabhängige Detektion der Fortschrittsvariablen

c(x, t ). Dadurch kann die Bewegung von Flammenregionen rekonstruiert

und die Kohärenz im Zeitbereich (analog Gl. 2.30) berechnet werden.
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• Das vorgestellte Vorhersagewerkzeug (Abschnitt 2.4) benötigt zusätzlich

die lokale Wärmefreisetzungsdichte q̄(x) als Eingangsgröße zur Lärm-

prognose (Abschnitt 6). Die Wärmefreisetzungsdichte wird aus dem Ver-

brennungsmodell nach Schmid (Gl. 2.80) bestimmt, welches die lokalen

Turbulenz- und Chemieparameter erfordert.

Zur Bestimmung von Fluidgeschwindigkeit und Fortschrittsvariable werden

laseroptische Messverfahren eingesetzt (PIV und LIF). Beide beleuchten das

zu untersuchende System mit Laserlicht und detektieren die daraufhin vom

Verbrennungssystem emittierte Antwort. Da die Beleuchtung planar erfolgt,

ist eine eindeutige Zuordnung zwischen Messort und Messsignal möglich.

Die Untersuchung durch optische Messmethoden wird komplettiert durch die

Detektion des Flammeneigenleuchtens (Chemilumineszenz). Die Chemilu-

mineszenz wird zweifach benötigt:

• Die Wärmefreisetzung wird in Kapitel 5 mit Hilfe eines Verbrennungsmo-

dells bestimmt. Das Flammeneigenleuchten dient zur Abstützung dieser

Prozedur.

• Frei brennende Flammen (Abschnitt 3) saugen unkontrollierter Luft an,

die sich mit den Edukten und Produkten in der Reaktionszone vermischt.

Durch Auswertung der Chemilumineszenz verschiedener Spezies kann

die Luftzahl λ(x) lokal bestimmt werden, wodurch die Berechnung der

lokalen Chemieparameter möglich wird.

Das physikalische Grundprinzip der Chemilumineszenz wird dargestellt,

während die Bestimmung der lokalen Luftzahl [104] nicht Kern der Arbeit war

und daher nicht näher behandelt wird. Die Bestimmung der lokalen Luftzahl

ist dennoch zur Ermittlung der lokalen Chemieparameter notwendig.

Die Überprüfung der prognostizierten Schallemission wird durch den Einsatz

einer Intensitätssonde ermöglicht.
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4.1 Laseroptische Messverfahren

Je nach Wechselwirkung zwischen Materie und Laserlicht sind verschiedene

Messverfahren zu unterscheiden:

• Wird das Laserlicht an den Partikeln gestreut, ohne dass Energie mit der

Materie ausgetauscht wird, spricht man von elastischer Streuung. Im Zu-

sammenhang mit der Untersuchung von Verbrennungssystemen sind

dabei abhängig vom Partikeldurchmesser d insbesondere die Rayleigh-

Streuung (dP << λ) und die Mie-Streuung (dP ≥ λ) zu nennen [90]. Da

in beiden Fällen das einfallende Laserlicht durch die Wechselwirkung

mit den Molekülen nicht modifiziert wird, weist die emittierte Strahlung

die gleiche Wellenlänge auf wie das einfallende Laserlicht [90]. Die Mie-

Streuung wird u.a. zur Bestimmung von Fluidgeschwindigkeiten einge-

setzt.

• Bei der Ramanstreuung führt das einfallende Licht zu Schwingungen

der Ladungsträger im Molekül mit der Frequenz ω0, wobei der quanten-

mechanische Zustand des Moleküls erhalten bleibt (inelastische Streu-

ung) [90]. Dadurch wird ein Zweipol erzeugt, der im Folgenden Strah-

lung emittiert. Die Schwingungsfrequenz des Zweipols entspricht im Re-

gelfall der einfallenden Wellenlänge. Dieser wird die molekülspezifische

Schwingungsfrequenz ωK des Kerns überlagert, wodurch das emittierte

Licht frequenzverschoben wird. Die Frequenzverschiebung kann sowohl

in Richtung von energiereicheren (ω0+ωK ) als auch energieärmeren Wel-

lenlängen (ω0−ωK ) erfolgen. Dadurch erfolgt die Einteilung in den Anti-

Stokes-Anteil und den Stokes-Anteil der Ramanstreuung. Aus dem Ver-

hältnis zwischen Anti-Stokes- und Stokes-Anteil der Strahlung können

Rückschlüsse auf die Temperatur geschlossen werden. Die Einzelanteile

können für die Detektion einzelner Spezies eingesetzt werden.

• Im Gegensatz zur Mie-, Raman- und Rayleigh-Streuung gelangen bei

der laserinduzierten Fluoreszenz (LIF) die Moleküle durch die Bestrah-

lung in einen höheren quantenmechanischen Zustand mit eindeutigem

Rotations- und Vibrationszustand. Dabei ist die Zeit von der Absorption
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Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau zur Bestimmung lärmrelevanter Grö-
ßen.

bis zur Emission der Photonen wesentlich länger als bei Rayleigh- oder

Ramanstreuung und beträgt ca. 10−8 − 10−5s. Das LIF-Signal ist im all-

gemeinen um mehrere Größenordnungen stärker als Rayleigh- und Ra-

manstreuung.

Im ersten Teil wird auf die Bestimmung der Fluidgeschwindigkeiten mit Hil-

fe der Particle Image Velocimetry (PIV) eingegangen, während im zweiten

Teil die Detektion der OH-Radikale durch LIF beschrieben wird. Bei beiden

Verfahren wird das Laserlicht zu einem Lichtschnitt aufgeweitet (Abb. 4.1).

Senkrecht zum Lichtschnitt ist jeweils eine Kamera angeordnet, die die Sys-

temantwort aufnimmt. Die eingesetzten Verfahren liefern somit die planare

Geschwindigkeits- bzw. OH-Radikal-Verteilung, wobei die Zeitauflösung je-

weils 1 kHz beträgt.

4.1.1 Particle Image Velocimetry

4.1.1.1 Physikalisches Wirkprinzip

Das physikalische Grundprinzip der PIV beruht auf der elastischen Streuung

von Laserlicht an Partikeln. Sind diese Partikel Bestandteil einer Strömung

und folgen dieser optimal, kann durch die Detektion des Streulichtes zu ver-

schiedenen Zeitpunkten die Geschwindigkeit des Fluides mittels statistischer
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Verfahren berechnet werden. Die Partikel müssen der Strömung mit Rücksicht

auf deren Folgevermögen meist zugesetzt werden, wobei im Rahmen der vor-

liegenden Arbeit T iO2 als Tracer verwendet wurde.

Das Streuvermögen der einzelnen Partikel hängt ab von [70]

• dem Verhältnis der Brechungsindizes von Partikel und Umgebung,

• der Partikelgröße,

• der Partikelform und

• der Partikelorientierung.

Nachfolgend werden sphärische Partikel betrachtet. Für sphärische Partikel

kann die Mie-Theorie angewendet werden. Danach ergibt sich abhängig vom

normierten Partikeldurchmesser

dP,Mi e =
πdP

λ
(4.1)

eine unterschiedliche tangentiale Verteilung des Streulichtes. Die Verände-

rung des Streulichtes findet hierbei in zweierlei Hinsicht statt:

• Das Verhältnis zwischen vorwärtsgestreutem und rückgestreutem Licht

steigt mit größerem normierten Partikeldurchmesser dP,Mi e .

• Die Zahl der richtungsabhängigen lokalen Maxima und Minima steigt

mit größerem normierten Partikeldurchmesser dP,Mi e , wenn dP,Mi e > 1

ist [70].

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden der Strömung Partikel mit Durch-

messern zwischen 1 µm und 10 µm zugesetzt. Abbildung 4.2 zeigt die auf die

Minimalemission normierte tangentiale Verteilung des Mie-Streulichtes für

ein Partikel mit dP = 5 µm. Während die Streulichtintensität in Rückwärts-

richtung (180◦) relativ niedrig ist, ist in Vorwärtsrichtung die höchste Emissi-

on zu erwarten. Aufgrund ihrer Größe und Dichte folgen die Partikel der Strö-

mung gut [103]. Gleichzeitig konnte mit einer relativ zum Lichtschnitt senk-

rechten Anordnung der Kamera genügend Signal auf dem Bildsensor zur Be-

stimmung der Geschwindigkeit generiert werden. Die Bildebene gibt somit
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Abbildung 4.2: Normierte Verteilung des Mie-Streulichts (n = 2,7, dP,Mi e =
29,8) [56, 57].

Distanzen aus der Objektebene unverzerrt wider, so dass die Bildauswertung

mit einer Standardsoftware erfolgen konnte. Eine ausführlichere Diskussion

der verwendeten Partikel findet sich in [103].

4.1.1.2 Statistische Geschwindigkeitsbestimmung

Zur Beleuchtung wird der Laserstrahl in eine Richtung aufgeweitet, wodurch

ein Lichtschnitt (Objektebene) entsteht. Das Streulicht der Partikel wird über

ein Standardobjektiv auf den Sensor (z.B. CMOS-Sensor) einer Kamera abge-

bildet (Bildebene). Das 2-dimensionale Bild wird anschließend zur Auswer-

tung in einzelne Bereiche (engl.: interrogation areas) unterteilt. Jeder dieser

Bereiche repräsentiert einen Teil der Objektebene.

Zur Geschwindigkeitsbestimmung aus der Bildinformation wird die Vertei-

lung von N Partikeln durch

Γ=




X1

X2
...

XN




beschrieben [70], wobei Xi den Ortsvektor des Partikels i in der Objektebene

darstellt. In der Bildebene wird die Position der einzelnen Partikel durch xi
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Abbildung 4.3: Verschiebung von Partikelabbildern xi um d [70].

beschrieben. Jede Reflexion eines Partikels entspricht idealerweise einer Del-

tafunktion δ(x) auf der Bildebene. Die Intensitätsverteilung des Streulichtes

auf der Bildebene wird maßgeblich von zwei Faktoren beeinflusst [70]:

• Abhängig von der Position des Partikels variieren Form und Intensität

des Lichtschnittes. Die örtlichen Verhältnisse des Lichtschnittes werden

durch die Transferfunktion V0(Xi) beschrieben.

• Das Objektiv und der Bildsensor induzieren, z.B. durch die begrenzte An-

zahl von Pixeln, eine Unschärfe, die durch die Impulsantwortfunktion ξ

beschrieben wird.

Damit ergibt sich auf der Bildebene die Intensitätsverteilung [70]:

I (x,Γ) = ξ(x)∗
N∑

i=1

V0(Xi)δ(x−xi). (4.2)

Unter der Voraussetzung, dass die Bilder der einzelnen Partikel nicht überlap-

pen, lässt sich schreiben [70]:

I (x,Γ) =
N∑

i=1

V0(Xi)ξ(x−xi). (4.3)

Schematisch sind in Abb. 4.3 die Intensitätsbilder zweier aufeinander folgen-

der Partikel-Aufnahmen gezeigt. Zum Zeitpunkt t = t0+∆t sind die Partikel Xi

um D verschoben, d. h. [70]:

X′
i = Xi +D, (4.4)

I ′(x,Γ) =
N∑

j=1

V ′
0(Xj +D)ξ(x−xj −d). (4.5)
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Durch den Partikelindex j wird deutlich, dass die Partikel von vornherein noch

nicht zugeordnet werden können. Aus den beiden Gleichungen 4.3 und 4.5

lässt sich der Korrelationskoeffizient für die beiden Intensitätsverteilungen

berechnen. Unter der Voraussetzung, dass sich Lichtschnitt und Impulsant-

wortfunktion nicht ändern, ergibt sich mit der Separation s in der Korrelati-

onsebene:

RI I (s,Γ,D) =
1

aI

∑

i , j

Vo(Xi)Vo(Xj +D)

∫

aI

ξ(x−xi)ξ(x−xj + s−d)d x. (4.6)

Dadurch, dass der Korrelationskoeffizient auch die Korrelationen ungleicher

Partikel (i 6= j ) enthält, enthält der Korrelationskoeffizient einen Rauschanteil,

der für die vorliegende Arbeit meist vernachlässigbar war. Aus der Abhängig-

keit des Koeffizienten von der Separationsrichtung s lässt sich die Verschie-

bung des Musters berechnen. Durch Skalierung mit dem Zeitversatz der Bilder

ergibt sich die aktuelle Geschwindigkeit des Partikelmusters.

Um die Position der Partikel möglichst präzise bestimmen zu können, muss

die Beleuchtung so kurz sein, dass die Partikelbewegung innerhalb des Be-

leuchtungsprozesses vernachlässigbar ist. Außerdem ist zur Auflösung hoher

Geschwindigkeiten ein kurzer zeitlicher Abstand der beiden Aufnahmen nö-

tig. Deswegen werden in PIV-Systemen sogenannte Doppelpulslaser einge-

setzt. Durch Realisation zweier Laserröhren können zwei Laserpulse, deren

Dauer im Bereich von wenigen 100 ns liegt, in kurzem zeitlichen Abstand aus-

gekoppelt werden.

4.1.1.3 Messtechnische Realisierung

Die Fluidgeschwindgikeit wurde mit Hilfe eines HS-PIV-System der Firma ILA

GmbH bestimmt.

Die Anregung des Systems erfolgte durch einen gepulsten Dual Nd:YLF-Laser

vom Typ New Wave Pegasus 200. Beide Laserröhren liefern eine Pulsenergie

von 10 mJ bei einer Wiederholrate von 1 kHz und einer Wellenlängeλ=527 nm.

Die maximale Wiederholrate beträgt 5 k H z. Durch die kurze Pulsdauer von

180 ns wird gewährleistet, dass bei den einzelnen Bildaufnahmen keine Parti-
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Abbildung 4.4: Funktionsweise des eingesetzten HS-PIV-Systems: Die Kamera
arbeitet mit einer konstanten Aufnahmefrequenz.

kelbahnen sichtbar sind. Die beiden Laserstrahlen gelangen über eine Kopp-

lungsoptik in einen Lichtarm, an dessen Ende sich eine Optik zur Erzeu-

gung eines Lichtschnittes befindet. Die Optik ermöglicht für den Lichtschnitt

Öffnungswinkel von 10° bis 20° bei einer Lichtschnittdicke bis 0,5 mm. Zur

Detektion wurde eine Standard-CMOS-Kamera (Typ Ultima APX) von Pho-

tron eingesetzt. Die Kamera bietet bis zu einer Wiederholrate von 2000 Hz

die Vollauflösung von 1024·1024 Bildpunkten bei einer Farbtiefe von 10 bit.

Durch den Speicher des Prozessors (2,6 GByte) wird der maximal darstell-

bare Zeitraum bei maximaler Zeitauflösung auf ca. 1 s limitiert. Um die De-

tektion unerwünschter Information, z. B. Flammeneigenleuchten, zu verhin-

dern, wurde der Kamera ein Interferenzfilter mit einer Zentralwellenlänge von

527 nm±2 nm vorgeschaltet. Der Filter weist eine Maximaltransmission von

>85% auf. Innerhalb einer Bandbreite von 10 nm±2 nm wird die Transmission

um die Hälfte reduziert.

Zur Synchronisation von Laser und Kamera dient eine Synchronisationsein-

heit, die sowohl die Auskopplung der Lichtpulse aus dem Laser als auch

die Belichtungszeit des Bildsensors steuert. Die Kamera des PIV-Systems

(KamPIV , Abb. 4.4) wird dabei kontinuierlich betrieben, während allein durch

die zeitliche Abfolge der Laserpulse die zur Auswertung notwendigen kurzen

Zeitabstände der Partikelbilder realisiert werden. Die Pulse der beiden Laser-

röhren werden so gesetzt, dass jedes zweite Bild (2n −1) am Ende der Belich-

tungszeit belichtet wird (Laserröhre 1, QswPIV ,1). Die Belichtung der darauf
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folgenden Bilder 2n erfolgt jeweils am Anfang (Laserröhre 2, QswPIV ,2). Daraus

ergibt sich jeweils ein Bildpaar, das die Partikelpositionen mit einer definier-

ten zeitlichen Separation (∆tmi n = 8 µs) wiedergibt.

Das Messsystem wird durch die Software VidPIV 4.6 komplettiert, mit der die

Auswertung der einzelnen Bildpaare vorgenommen wurde.

4.1.2 Laserinduzierte Fluoreszenz

4.1.2.1 Physikalisches Wirkprinzip

Bei der laserinduzierten Fluoreszenz wird das Laserlicht vom untersuchten

System absorbiert, wodurch die bestrahlten Teilchen an Energie gewinnen.

Die Absorption hängt von der Wellenlänge des Lichtes und den Systemeigen-

schaften ab. Im Fall von Verbrennungsvorgängen zählen dazu vor allem die

Konzentrationen der unterschiedlichen Moleküle und Atome. Kurz nach der

Absorption der Photonen erfolgt die Energieabgabe durch die Teilchen.

Da die Wellenlänge des Laserlichtes bei laserinduzierter Fluoreszenz einem

Energieübergang innerhalb eines Moleküls entsprechen muss, kann mit Hil-

fe eines schmalbandigen Lasers selektiv die Fluoreszenz einer Molekülspe-

zies induziert werden, wobei die Intensität des Fluoreszenzsignals ein Maß

für die Spezieskonzentration ist. Für die vorliegende Arbeit kommt der Fort-

schrittsvariablen c eine zentrale Bedeutung zu. Da die Konzentration der OH-

Radikale ähnlich wie die Fortschrittsvariable über die Reaktionszone stark an-

steigt, kann über das OH Radikal die Fortschrittsvariable bestimmt werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das Fluoreszenzsignal auf eine bi-

näre Information (verbrannt/unverbrannt) reduziert, auch wenn es grund-

sätzlich möglich ist, Fluoreszenzsignale auch quantitativ zu interpretieren.

Ein energetisch günstiger Übergang ist das Q1(6)-Band im A2
Σ
+(ν′ = 1) ←

X 2
Π(ν′′ = 0)-Übergang, was eine Anregung bei ca. 283 nm erfordert. Der

Übergang wird anhand der quantenmechanischen Energiezustände des an-

geregten Moleküls (Abb. 4.5) benannt und wird nachfolgend erläutert. Die bei-

den Potentialkurven repräsentieren den Grundzustand X bzw. den angereg-
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Abbildung 4.5: Physikalisches Wirkprinzip der laserinduzierten Fluoreszenz
[48].

ten Zustand A des OH-Radikals abhängig vom Kernabstand. Innerhalb die-

ser beiden Zustände muss der energetische Zustand der Elektronenhülle für

das Molekül beschrieben werden. Für einzelne Elektronen eines Atoms er-

folgt die Beschreibung der Orbitale durch lateinische Kleinbuchstaben (s, p,

d,...). Dagegen werden Mehrelektronensysteme durch lateinische Großbuch-

staben dargestellt, die als Überlagerung der Einzelmomente ein resultieren-

des Moment beschreiben. Der Übergang zu griechischen Großbuchstaben

(Σ,Π,∆, ...) macht deutlich, dass mehrere Atome einschließlich ihrer interagie-

renden Hüllen behandelt werden müssen und gibt ein resultierendes Orbital

für dieses Molekül an. Entsprechend der Spinquantenzahl für einzelne Elek-

tronen, muss auch der resultierende Spin der Moleküle beschrieben werden.

Dies geschieht über den hochgestellten Faktor 2, der Multiplizität genannt

wird und sich aus dem resultierenden Spin S zu 2S +1 mit S = 1
2 (OH-Radikal)

ergibt. Die Symmetrieeigenschaft der die Elektronenbewegung beschreiben-

den Wellengleichung wird durch einen hochgestellten Operator (hier “+”) be-

schrieben. Bei Molekülen muss zusätzlich deren Rotation und Vibration mit-

einbezogen werden. Auch die Vibrationsniveaus sind gequantelt und werden
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durch die Vibrationsquantenzahl v spezifiziert [22]. Die Nomenklatur des an-

geregten Übergangs wird durch die ursprüngliche Rotationsquantenzahl N ′′,

den Unterschied der Rotationsquantenzahlen beider Zustände ∆N = N ′−N ′′

und die Feinstruktur F ′′F ′ komplettiert. Diese Werte werden zu ∆NF ′′F ′(N ′′)

zusammengefasst. Im Allgemeinen wird der Unterschied zwischen den Ro-

tationsquantenzahlen als Übergangszweig bezeichnet (O-Zweig: ∆N =−2, P-

Zweig: ∆N = −1, Q-Zweig: ∆N = 0, R-Zweig: ∆N = 1, S-Zweig: ∆N = 2). Falls

die die Feinstruktur beschreibenden Quantenzahlen beider Zustände gleich

sind, wird oft nur eine der beiden angegeben. Daraus ergibt sich für den

im Rahmen der vorliegenden Arbeit angeregten Übergang die Bezeichnung

Q1(6). Die Bestrahlung der OH-Radikale mit Laserlicht muss nicht zwangs-

weise zur Fluoreszenz führen. Vielmehr teilen sich die Relaxationsvorgänge in

mehrere Kategorien auf, die durch Koeffizienten beschrieben werden [90]:

• Die Moleküle können sich durch die Bestrahlung spalten, bevor sie Strah-

lung emittieren. Dieser Effekt wird Prädissoziation (P2) genannt.

• Die Moleküle können mehrere Photonen absorbieren und dadurch ioni-

siert werden (W2i ).

• Die Moleküle verlieren ihre Energie durch Stöße mit anderen Molekülen,

ohne Strahlung abzugeben. Dieser Vorgang wird durch den Quenchkoef-

fizienten Q21 beschrieben.

• Durch Stöße mit anderen Molekülen kann der elektronische Übergang

innerhalb des angeregten Niveaus modifiziert werden (QR , QV ). Nur

wenn die Moleküle anschließend in den Grundzustand oder ein ähnli-

ches Niveau zurückfällt, werden spontan Photonen emittiert (A21).

• Die Moleküle fallen nach der Anregung (B12) direkt in einen energetisch

niedrigeren Zustand zurück (B21).

Die Stärke eines Überganges wird von der Größe der einzelnen Koeffizienten,

die im Allgemeinen von Druck und Temperatur abhängen [22], beeinflusst.

Für das OH-Radikal sind vor allem die Übergänge A2
Σ
+(ν′ = 0) ← X 2

Π(ν′′ = 0)

bei 309 nm und A2
Σ
+(ν′ = 1) ← X 2

Π(ν′′ = 0) bei 283 nm signalstark [90].
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4.1.2.2 Messtechnische Realisierung

Während LIF-Systeme mit niedriger Wiederholrate weit verbreitet sind, wa-

ren zeitauflösende LIF-Systeme bisher nur mit großem materiellen Aufbau

möglich [36]. Seit Anfang dieses Jahrzehnts sind durch die Entwicklung hoch-

repitierender Lasersysteme kostengünstigere Lösungen möglich. Gleichzeitig

stellt das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte System eines der ersten LIF-

Systeme dar, das die Detektion langer Zeitreihen ermöglicht [100,101]. Sowohl

die Zeitauflösung als auch die Detektion langer Zeitreihen ist zur Untersu-

chung der Kohärenzfunktion χq(ω) (Gl. 2.110) notwendig (Abschnitt 5.4).

Als Lichtquelle dient ein frequenzverdoppelter Scanmate 1 Farbstofflaser, der

von einem frequenzverdoppelten Nd:YAG-Laser gepumpt wird. Durch die

Kombination ist eine schmalbandige Laseremission und somit eine hohe Se-

lektivität gewährleistet.

Der diodengepumpte Nd:YAG-Laser (Lambda Physics Starline) liefert bei

532 nm und einer Wiederholfrequenz von 1000 Hz eine Pulsenergie von 5 mJ.

Um die Signalintensität zur Detektion der OH-Radikale ausreichend hoch zu

halten, wurde als Farbstoff Rhodamin 6G gewählt, wodurch der Laser von

560 nm bis 585 nm durchgestimmt werden kann. Da dem Farbstofflaser noch

eine Frequenzverdopplungseinheit nachgeschaltet ist, ergibt sich ein verfüg-

barer Wellenlängenbereich von 280 nm bis 293 nm. Rhodamin besitzt die

höchste Umwandlungseffizienz (16%) bei 566 nm, weshalb innerhalb der vor-

liegenden Arbeit der A2
Σ
+(ν′ = 1) ← X 2

Π(ν′′ = 0) Übergang verwendet wur-

de. Nach der Frequenzverdopplungseinheit beträgt die Laserleistung pro Puls

nominal 0,08 mJ. Durch die zahlreichen Komponenten wird die Pulsenergie

zwar drastisch reduziert, gleichzeitig ist die Wellenlänge aber in Maßen durch-

stimmbar. Da das Emissionsspektrum für OH im Bereich des gewählten Über-

ganges extrem nichtlinear verläuft [48], wird dadurch trotzdem eine ausrei-

chende Signalstärke erreicht.

Der Laserstrahl wird mit einer Zylinderlinse ( f =−40 mm) vertikal aufgewei-

tet und anschließend mit einer sphärischen Linse ( f = 500 mm) gebündelt,

wodurch eine nahezu paralleler Lichtschnitt (PLIF) mit ca. 80 mm Höhe ent-

steht (vgl. Abb. 4.1). Der Fokus wird auf die Brennerachse gelegt. Die Detek-
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tion der Fluoreszenz erfolgt mit einer bildverstärkten CMOS-Kamera (APX-

Intensified), wobei ein UV-Objektiv der Firma Cerco Sodern ( f = 45 mm,

1 : 1,8) verwendet wird. Der Bildverstärker ist mit einer Photokathode S20

und einem Phosphorschirm FS ausgestattet. Die Helligkeit des Phosphor-

schirms klingt ausreichend schnell ab, so dass auch bei hohen Wiederholra-

ten kaum Nachleuchteffekte auftreten. Da die Kopplung vom Bildverstärker

zum CMOS-Sensor fiberoptisch realisert wurde und dadurch sehr effektiv ist,

führt die niedrige Leuchtkraft des Phosphorschirms trotzdem zu einer hohen

Signalintensität auf dem CMOS-Sensor.

Zur Synchronisation von Laser und Kamera wurde als Mastersignal das Di-

odenausgangssignal des Nd:YAG-Lasers verwendet, das mit einer konstanten

Frequenz von 1 kHz pulst und den beginnenden Aufladevorgang des Nd:YAG-

Kristalls anzeigt. Durch Übergabe an den CMOS-Sensor der LIF-Kamera er-

folgt die Synchronisation des Bildsensors. Gleichzeitig wird das Diodensignal

durch einen Pulsgenerator um ca. 200 µs verzögert und an den Bildverstär-

ker übermittelt. Die Verzögerung entspricht dem Zeitverzug zwischen dem

beginnenden Pumpvorgang durch die Dioden und der Auskopplung des La-

serlichts. Durch die Zeitdauer des Pulses wird die Öffnungszeit des Bildver-

stärkers festgelegt, die für die durchgeführten Versuche auf ∆ t=200 ns ge-

setzt wurde. Dadurch kann die Fluoreszenz der OH-Radikale in ihrer gesam-

ten Intensität erfasst werden, während das Eigenleuchten der Verbrennung

vollständig ausgeblendet wird.

4.1.2.3 Datennachbearbeitung

Ziel ist die orts- und zeitabhängige Bestimmung der Fortschrittsvariablen aus

der OH-Intensitätsverteilung. Unter der Annahme, dass das Temperaturprofil

über der Flammenfront der Konzentration der OH-Radikale folgt, ergibt sich

für die Fortschrittsvariable:

c =
YOH −YOH ,mi n

YOH ,max −YOH ,mi n
. (4.7)

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die laserinduzierte Fluoreszenz

zur qualitativen Bestimmung der OH-Verteilung verwendet, d.h. es wurde an-
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Abbildung 4.6: Korrektur ungleicher Lichtschnittintensitäten.

genommen, dass die Fortschrittsvariable binär verteilt ist. Die unmittelbare

Binarisierung der Rohdaten durch einen Schwellwert liefert im Allgemeinen

nur eine mäßige Qualität der Bilder mit hohem Rauschanteil. Deswegen wer-

den die Rohdaten in drei Schritten auf die Binarisierung vorbereitet.

1. Als erstes wird die Intensitätsverteilung des Lichtschnittes korrigiert. Da-

für werden die Bilder einer Serie aufsummiert und daraus eine mitt-

lere Intensitätsverteilung berechnet. Durch diesen Schritt werden Be-

reiche intensiviert, in denen das Signal wegen Lichtschnittinhomoge-

nitäten schwach ist. Abbildung 4.6 zeigt die Korrektur der Lichtschnit-

tintensität für ein Beispielbild. Durch die die mittlere Intensitätsvertei-

lung kann ein Gewichtungsfaktor (Abb. 4.6, links) berechnet werden. An-

schließend können einzelne Rohbilder mit der lokalen Intensität I1 (Abb.

4.6, Mitte) entsprechend der lokalen Lichtschnittintensität neu gewich-

tet werden (I2, Abb. 4.6, rechts). Als Ergebnis erscheinen Bereiche in Dü-

sennähe intensiver. Die Umgewichtung erfolgt abhängig von der axialen

Koordinate z.

2. Je nach Bildqualität wird anschließend lokal die Graustufenverteilung

nachjustiert (lokale Gammakorrektur [30]). Bereiche mit örtlich hoher

Standardabweichung (im Regelfall Rauschen) des Messsignals werden
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durch die Korrektur relativ zu jenen geringer Standardabweichung (im

Regelfall Signal) abgeschwächt.

Zur lokalen Graustufenkorrektur wird jedes Bild in Quadrate mit Kanten-

längen von 2n +1 Bildpunkten unterteilt [30]. Anschließend werden für

die Intensitäten der einzelnen Quadrate Mittelwert und Standardabwei-

chung berechnet. Zusammen mit der mittleren Intensität aller Pixel

M =
∑x=N

x=1

∑z=N
z=1 I2(x, z)

10242
(4.8)

und der Konstanten k ergibt sich die Intensitätsverteilung des neuen Bil-

des zu

I3(x, z) = k
M

σ(x, z)
(I2(x, z)−Mpi x(x, z))+Mpi x(x, z) (4.9)

mit

Mpi x(x, z) =
∑x+n

x−n

∑z+n
z−n I2(x, z)

(2n +1)2
(4.10)

und

σ(x, z) =

√
1

(2n +1)2

x+n∑
x−n

z+n∑
z−n

(I2(x, z)−Mpi x(x, z))2. (4.11)

Abbildung 4.7 zeigt ein Beispielbild vor (Abb. 4.7, links) und nach (Abb.

4.7, rechts) Durchführung der lokalen Gammakorrektur. Es ist erkenn-

bar, dass nach der lokalen Gammakorrektur die Rauschanteile gegen-

über dem vorherigen Zustand deutlich reduziert sind. Gleichzeitig wird

durch den Filter aus Gl. 4.9 eine leichte Unschärfe induziert. Gleichung

4.9 stellt also einen Tiefpassfilter im Wellenzahlraum dar.

3. Die Flammenfront ist durch den Intensitätsgradienten des Signals fest-

gelegt. Zur präzisen Abgrenzung zwischen Frisch- und Abgas wird ein

Hochpassfilter zur Vergrößerung des Intensitätsgradienten eingesetzt

[86]. Dieser besitzt die Form

I4(x, z) =



−k

8 −k
8 −k

8

−k
8 k +1 −k

8

−k
8

−k
8

−k
8


∗ I3(x, z) (4.12)

mit k = 1.
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4.1 Laseroptische Messverfahren

Abbildung 4.7: Lokale Gammakorrektur zur Reduktion von Rauschanteilen;
die Fensterbreite wurde auf 7 Bildpunkte (n=3) gesetzt.

Abbildung 4.8: Beispielbild zur Illustration der gesamten LIF-
Bildauswertungskette.

4. Abschließend wird für das gesamte Bild ein einheitlicher Schwellwert

festgelegt, der über die lokale Fortschrittsvariable entscheidet. Bereiche

zwischen Flammenfront und Brennerachse werden aufgefüllt (c = 1).

Beispielhaft ist in Abb. 4.8 das Ergebnis der gesamten Bildbearbeitungsket-

te für ein Rohbild besonders schlechter Qualität dargestellt. Es ist erkenn-

bar, dass intensitätsschwache Bereiche in Düsennähe gut erkannt werden,
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während Rauschanteile größtenteils ausgefiltert werden. Die Flammenkontur

wird insgesamt durch das binarisierte Bild gut wieder gegeben. Da die Bild-

qualität der Rohdaten in den meisten Versuchsreihen wesentlich besser war

als in Abb. 4.8 dargestellt, konnte Schritt 2 der Bearbeitungskette meist weg-

gelassen werden.

4.1.3 Simultaner Einsatz von PIV- und LIF-System

Zur Abstützung der in Abschnitt 2.4 vorgestellten Skalierungsfunktion Cs ist

die simultane Detektion von Geschwindigkeit und Fortschrittsvariable not-

wendig. Dafür müssen LIF- und PIV-System aufeinander abgestimmt werden.

Dabei sind zwei Ziele zu erreichen:

• Die Messung von Fortschrittsvariable und Geschwindigkeit muss syn-

chron erfolgen. Die Synchronisation muss dabei zuverlässig sein, weil

Bildverstärker durch Überbelichtung (z. B. durch den PIV-Laser) zerstört

werden können.

• Zur Bestimmung der Geschwindigkeit werden der Strömung Partikel zu-

gesetzt. Bei der Beleuchtung des Verbrennungssystems mit dem LIF-

Laser streuen die Partikel bei der Anregungswellenlänge (Mie) und stö-

ren dadurch die LIF-Information. Die Signale der laserinduzierten Fluo-

reszenz und der Miestreuung müssen voneinander getrennt werden kön-

nen.

Beide Problemstellungen werden anschließend diskutiert. Es wird gezeigt,

dass sowohl die Synchronisation als auch die Trennung der Signale verwirk-

licht werden konnte.

4.1.3.1 Synchronisation

Die Besetzungsinversion des Nd:YAG-Lasers wird durch Dioden erzeugt. Der

Beginn dieses Pumpvorgangs ist ca. 180 µs vor der Lichtemission. Dieser

Zeitverzug reicht aus, um das PIV-System rechtzeitig zu starten, so dass eine
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Abbildung 4.9: Synchronisation von LIF- und PIV-System.

gleichzeitige Aufnahme von Mie-Streuung und LIF-Signal erfolgen kann. Das

Diodenausgangssignal des Nd:YAG-Lasers wird daher als Referenzsignal für

die Synchronisation beider Messsysteme gewählt (Abb. 4.9). Die Synchroni-

sation der LIF-Kamera erfolgt wie in Abschnitt 4.1.2 beschrieben (master-to-

slave Signal). Gleichzeitig wird das Diodensignal mit einer Verzugszeit von ca.

100 µs an die Synchronisationseinheit des PIV-Systems übergeben (master-

to-slave Signal, Abb. 4.9). Von dort werden sowohl PIV-Laser als auch PIV-

Kamera gesteuert (jeweils slave-to-slave Signal).

Die Verzugszeit wird so gesetzt, dass die LIF-Aufnahme zwischen den beiden

Lichtpulsen eines PIV-Bildpaares erfolgt. Die Einzelpulse jedes PIV-Bildpaares

sind jeweils symmetrisch um den zugehörigen LIF-Puls angeordnet. Die zeit-

liche Separation zu den beiden Laserpulsen beträgt somit ca. ±10µs für die

im Rahmen der Arbeit vorgestellten Versuche. Gleichzeitig ist die Öffnungszeit

des Bildverstärkers und die Dauer der Lichtpulse im Bereich von einigen hun-

dert Nanosekunden. Dadurch wird eine Überbelichtung des Bildverstärkers

durch einen PIV-Puls ausgeschlossen. Um die Synchronisation zu überprüfen,

wird die zeitliche Abfolge der einzelnen Ereignisse mit Hilfe einer Datenerfas-

sungseinheit aufgezeichnet (Abb. 4.10). Die Abtastrate der Datenerfassungs-

einheit wird auf 400 kHz gesetzt. Zur Überprüfung der Synchronisation wer-

den folgende Signale aufgezeichnet:
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Abbildung 4.10: Zeitschrieb zur Überprüfung der Synchronisation von LIF-
und PIV-System.

• Güteschalter des Nd:YAG-Lasers (QSwLI F ) und der der Nd:YLF-Röhren

(QSwPIV ,1, QSwPIV ,2): LIF-Laser und beide Röhren des PIV-Lasers besit-

zen je einen Güteschalter, der die Auskopplung der Lichtpulse steuert.

Die Auskopplung des Lichtpulses kann durch Abgreifen der Spannung

U an der entsprechenden Schnittstelle nachvollzogen werden. Die Span-

nung nimmt für die Dauer der Lichtemission den Wert Uoffen an (Abb.

4.10). Da sich die Pulsdauern im Bereich von einigen 100 ns bewegen,

können diese mit der verfügbaren Datenerfassungseinheit nicht aufge-

löst werden. Deswegen werden die Ausgangssignale zur Visualisierung

auf 100 µs gestreckt. Es ist erkennbar, dass sich die PIV-Lichtpulse sym-

metrisch um den LIF-Puls anordnen.

• Öffnungszeit des Bildverstärkers (nicht dargestellt): Der Bildverstärker

besitzt einen Ausgang, der mit Aktivität des Bildverstärkers seine Span-

nung ändert. Die Öffnung erfolgt simultan zum Lichtpuls des LIF-Lasers

(QSwLI F ) und wird daher nicht dargestellt.

• Start der Aufnahme von LIF- und PIV-Kamera (nicht dargestellt): Vor dem

Auslösen einer Aufnahme werden die Speicher der eingesetzten Kamera-

systeme kontinuierlich gelöscht und wieder beschrieben. Mit dem Auslö-

sen einer Aufnahme wird dieser Prozess unterbrochen. Dabei wird durch

den Triggermodus festgelegt, wie viele Bilder des Speichers ein letztes
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Abbildung 4.11: Filter zur Separation des LIF-Signals; Die Intensitäten des LIF-
bzw. Mie-Signals sind normiert dargestellt.

Mal neu beschrieben werden sollen. Die am Ende der Aufnahme im Spei-

cher befindlichen Bilder können anschließend ausgelesen werden. Mit

dem ersten im Speicher behaltenen Bild (Triggermodus Start) wird die

Spannung am Ausgang erhöht und bleibt für den gesamten Aufnahme-

vorgang hoch. Der Beginn der Aufzeichnung muss bei simultanen Mes-

sungen bekannt sein, weil sonst die Zuordnung der Bilder zwischen bei-

den Kameras nicht möglich ist.

Die Synchronisation wird für jeden Messpunkt aufgezeichnet.

4.1.3.2 Trennung der Signale

Durch die Zugabe von Streupartikeln detektiert die LIF-Kamera auch Mie-

Streulicht, das durch den LIF-Laser induziert wird. Die Mie-Streuung ist im

Allgemeinen wesentlich stärker als das LIF-Signal. Deswegen ist ein Filter not-

wendig, der zum einen die Kamera vor einer Überbelichtung schützt und zum

anderen die durch die Mie-Streuung verursachte Störung des LIF-Signals mi-

nimiert.

Der im Rahmen der vorliegenden Arbeit eingesetzte Hochpassfilter besitzt

die in Abb. 4.11 dargestellte Charakteristik. Abbildung 4.11 zeigt die normier-
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Abbildung 4.12: Simultane Detektion von Fortschrittsvariable (Farbcodie-
rung) und Fluidgeschwindigkeit (Pfeile).

ten Strahlungsintensitäten sowohl für das Mie- als auch die LIF-Signal. Hier-

bei ist die Mie-Streuung als δ-Funktion in der Nähe der Anregungswellenlän-

ge angenommen. Die laserinduzierte Fluoreszenz ist dagegen leicht in Rich-

tung rot frequenzverschoben. Bei der Anregungswellenlänge des LIF-Systems

(ca. 283 nm) besitzt der Filter eine Transmission unter 5%, während in der

Nähe der maximalen Fluoreszenz (λ ≈ 310 nm) die Transmission 85% über-

steigt (Abb. 4.11). Durch den Filter wird das Signal-Rausch-Verhältnis der LIF-

Aufnahmen erheblich verbessert, wenngleich Signaleinbußen in der Nähe der

Anregungswellenlänge hinzunehmen sind. Trotzdem bleibt eine eindeutige

Identifizierung des LIF-Signals möglich.

Durch den dargestellten Versuchsaufbau können Fortschrittsvariable und

Fluidgeschwindigkeit simultan detektiert werden (Abb. 4.12). Abbildung 4.12

zeigt sowohl die Fluidgeschwindigkeiten als auch die Fortschrittsvariablen für

einen einzelnen Zeitschritt in der x-z-Ebene. Dabei ist erkennbar, dass die

höchsten Fluidgeschwindigkeiten im Bereich |x/D| = 0.2. . . 0.6 auftreten. In

dieser Zone hält sich auch die Flammenfront auf. Auf die globale Flammen-

charakteristik wird in Abschnitt 5.1 näher eingegangen.
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Abbildung 4.13: Spektrum der Chemilumineszenz einer Methan-Luft-Flamme
nach [32].

4.2 Chemilumineszenz

Während des Verbrennungsvorgangs entstehen zahlreiche angeregte, energe-

tisch instabile Radikale. Beim Übergang in einen stabileren Zustand können

diese Photonen emittieren, was als Flammeneigenleuchten wahrgenommen

wird. Die Lebenszeit einiger Radikale ist sehr kurz, womit die Emission von

Photonen oft mit der instantanen Wärmefreisetzung korreliert wird. Im Falle

eingeschlossener Vormischflammen ist über eine empirische Kalibration so-

gar eine quantitative Aussage hinsichtlich der Wärmefreisetzung möglich [4].

Das Fluoreszenzspektrum vorgemischter Kohlenwasserstoffflammen wird

durch die Bildung der Spezies C∗
2 , C H∗, CO∗

2 und OH∗ bestimmt. Falls der

Übergang in einen stabilen Zustand durch die Abgabe eines Photons erfolgt,

bedeutet dies für das angeregte OH∗-Radikal:

OH∗ →OH +hν

Die Photonen der einzelnen Relaxationsreaktionen müssen energetisch ei-

nem elektronischen Übergang entsprechen, woraus ein Spektrum für das

Flammenleuchten resultiert (Abb. 4.13). Durch seinen dreiatomigen Aufbau

existieren für das CO∗
2 -Molekül zahlreiche elektronische Zustände. Daraus
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Abbildung 4.14: Planare Verteilung des Flammeneigenleuchtens in der x-z-

Ebene.

resultiert ein breitbandiges Emissionsspektrum, das sich vom UV- bis weit

in den sichtbaren Bereich erstreckt. Die übrigen Spezies emittieren dagegen

vergleichsweise schmalbandig, wobei die Emission der C∗
2 -Moleküle relativ

schwach ist. Wegen der Vorteile hoher Intensität und hoher Selektivität wur-

den in der Vergangenheit daher vor allem C H∗ und OH∗ als Indikator für die

Wärmefreisetzung verwendet [32].

In der vorliegenden Arbeit wird das Eigenleuchten des angeregten Hydroxyl-

Radikals OH∗ zur lokalen Luftzahlbestimmung (siehe [104]) und zur Loka-

lisierung der Wärmefreisetzungszone verwendet. Der für OH∗ charakteristi-

schen Wellenlängenbereich wird durch einen Interferenzfilter extrahiert, das

seine maximale Transmission bei 307,6 nm hat. Innerhalb einer Bandbreite

von 20 nm±2 nm wird die Transmission um die Hälfte reduziert. Als Detek-

tor wurde die in Abschnitt 4.1.2 beschriebene bildverstärkte Hochgeschwin-

digkeitskamera verwendet. Da eine Vormischflamme optisch nicht dicht ist,

beinhaltet das von der Kamera detektierte Signal das gesamte Eigenleuch-

ten der Flamme entlang der Sichtachse. Zum Erhalt einer planaren Verteilung

wird das von der Kamera detektierte Flammeneigenleuchten daher entabelt

[20]. Abbildung 4.14 zeigt die Verteilung des Eigenleuchtens in der x-z-Ebene

88



4.3 Akustische Messtechnik

für die Versuchskonfiguration Nr. 5 nach der Entabelung. Das Eigenleuch-

ten erstreckt sich in axialer Richtung je nach Versuchskonfiguration bis zu

z/D ≈ 1,2. . . z/D ≈ 2.

4.3 Akustische Messtechnik

Die Lärmemission frei brennender turbulenter Flammen kann grundsätz-

lich durch Freifeldmikrophone bestimmt werden. Allerdings wird das Schall-

drucksignal durch die Akustik der Umgebung maskiert, auch wenn der im

Rahmen der vorliegenden Arbeit aufgebaute Versuchsstand in einer schall-

schluckenden Kammer gekapselt ist. Deswegen wird zur Bestimmung des

Schalldrucks eine Intensitätssonde verwendet. Diese besteht aus zwei Frei-

feldmikrophonen in definiertem Abstand zueinander. Durch Simultanmes-

sung können Schallwellen richtungsabhängig erfasst werden, wodurch in der

Datennachbearbeitung unerwünschte Effekte durch die Raumakustik vom

Verbrennungslärm separiert werden können.

Die Intensitätssonde besteht aus zwei Kondensatormikrophonen (G.R.A.S.

GRA-40AK 1
2

′′
), die einen weitgehend konstanten Frequenzgang über einen

großen Frequenzbereich aufweisen. Die Druckfluktuation wird von einer

Membran aufgenommen und in ein elektrisches Signal umgewandelt. Nach

einem Vorverstärker gelangen die Signal in einen Hauptverstärker vom Typ

Bruel&Kjaer Nexus 2690.

Die Schallintensität wird durch Berechnung der Kreuzkorrelation der bei-

den Signale unter Berücksichtigung des Mikrophonabstandes ermittelt [103].

Durch Berücksichtigung der von den Schallwellen gekreuzten Kontrollfläche

A (Gl. 2.5) erfolgt die Umrechnung auf eine akustische Leistung Pac . Nachfol-

gend werden akustische Leistungen in dB angegeben. Die Umrechnung er-

folgt gemäß

LW = 10 · log10

Pac

P0
(4.13)

mit der Bezugsleistung P0 = 10−12 W . Eine detaillierte Beschreibung der Mi-

krophonmesstechnik einschließlich der durch die Raumakustik entstehenden

Fehler findet sich in [103].
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5 Validierung der Modellannahmen zur
Bestimmung der Kohärenzfunktion

In diesem Abschnitt wird die Kohärenz der Wärmefreisetzung untersucht.

Nach einem allgemeinen Überblick über das globale Verhalten der untersuch-

ten Flammen (Abschnitt 5.1) werden die in Abschnitt 2.5 aufgezählten Aspekte

wie folgt analysiert:

• Mit Hilfe des LIF-Systems wird die örtliche Kohärenz der Fortschrittsva-

riablen bestimmt. Anschließend erfolgt der Vergleich mit dem Modell-

spektrum, das durch die lokalen Turbulenzparameter berechnet werden

kann.

• Zur Berechnung der Skalierungsfunktion Cs wird das Verbrennungsmo-

dell nach Schmid verwendet. Um Fehler bei der Bestimmung der in das

Modell eingehenden Damköhlerzahl zu vermeiden, wird die turbulen-

te Flammendicke aus Messdaten extrahiert und mit einer Berechnungs-

vorschrift nach Schmid [77] verglichen (Abschnitt A). Außerdem wird

die Skalierungsfunktion Cs selbst auf ihre Gültigkeit hin untersucht (Ab-

schnitt 5.3). Dafür wird die Transportgleichung für die Varianz der Fort-

schrittsvariablen ausgewertet.

• Eine Schlüsselstelle innerhalb des Spektralmodells ist die Transforma-

tion der Wellenzahlspektren in den Frequenzraum. Die Annahme eines

Inertialbereichs ∼ f −2 für Lagrangespektren wird mit Hilfe des unter Ab-

schnitt 4 beschriebenen HS-LIF-Systems untersucht (Abschnitt 5.4).

Es konnte gezeigt werden, dass alle getroffenen Annahmen zur Beschreibung

des Flammenlärm-Quellterms für die untersuchte Konfiguration gültig sind.
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5.1 Allgemeine Flammencharakteristik

Sowohl die Strömungsgeschwindigkeit als auch die Reaktionszone können

durch die vorgestellten Messverfahren detektiert werden (Abb. 5.1). Um einen

Überblick über den durch den eingesetzten Brenner (vgl. Abschnitt 3) gene-

rierten Verbrennungsprozess zu erhalten, wird im ersten Schritt auf das sich

ausbildende mittlere Strömungsfeld und die zeitlich gemittelte Lage der Reak-

tionszone eingegangen. Die Lokalisation der Reaktionszone erfolgt dabei aus

der mittleren Fortschrittsvariablen c̃, die innerhalb der Reaktionszone Werte

von 0 < c̃ bis c̃ < 1 annimmt.

Sowohl die mittleren Geschwindigkeiten als auch die Fortschrittsvariable wer-

den nachfolgend Favregemittelt (Gl. 2.54). Mit der Annahme, dass die Dichte

binär verteilt und über das ideale Gasgesetz an die Fortschrittsvariable gekop-

pelt ist, ergibt sich für die instantane Dichte [65]

ρ

ρu
=

1−γ

1−γ(1− c)
(5.1)

mit

γ=
ρu −ρb

ρu
. (5.2)

Gleichzeitig ist die mittlere Dichte gegeben aus:

ρ̄ = ρu(1− c̄γ). (5.3)

Mit der instantanen Dichteinformation lassen sich die Favre-Mittelung und

die Berechnung der instantanen Schwankungsgrößen durchführen. Zur Bil-

dung der Mittelwerte werden jeweils ca. 1000 Einzelaufnahmen berücksich-

tigt.

Durch den Drallbrenner (Abschnitt 3) wird der Strömung ein charakteristi-

sches Geschwindigkeitsprofil aufgeprägt, durch das die Reaktionszone stabi-

lisiert wird. Abb. 5.1 zeigt die mittlere Axialgeschwindigkeit und die mittlere

Fortschrittsvariable in der x-z-Ebene (vgl. Kapitel 3). Durch die über den Dü-

senaustritt gemittelte Geschwindigkeit

vbulk =
V̇D

AD
mit AD =

(D2 −d 2
L)π

4
(5.4)
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5.1 Allgemeine Flammencharakteristik

Abbildung 5.1: Vergleich von mittlerer Axialgeschwindigkeit (Einzelpunkte)
und Fortschrittsvariable (Linien) für Versuchskonfiguration
Nr. 4.

werden die einzelnen Geschwindigkeitswerte entdimensioniert. Nahe der

Brennerachse bildet sich eine Rückströmzone aus, die am Brenneraustritt

zu negativen axialen Geschwindigkeiten führt (Abb. 5.1). Mit zunehmen-

dem radialen Abstand steigt die Axialgeschwindigkeit an und erreicht bei

x/D ≈ 0,5 ihr Maximum. Durch das aufgeprägte Geschwindigkeitsprofil ent-

stehen zwei Scherschichten, wobei sich die Reaktionszone (0 < c̃ < 1) nur

an der achsnahen, inneren Scherschicht stabilisiert. An der äußeren Scher-

schicht dagegen wird bereits am Düsenaustritt durch Einmischung von Um-

gebungsluft die Reaktionsgeschwindigkeit stark abgesenkt. Als Folge reicht

die durch die Reaktion freigesetzte Wärme nicht aus, das nachgeführte Frisch-

gas auf Reaktionstemperatur zu erwärmen. Eine ausführliche Erklärung fin-

det sich in [104, 103]. Aus dem aufgeprägten Geschwindigkeitsprofil resul-

tiert ein Impulsaustausch senkrecht zur Scherschicht, der zu einem Abbau der

Geschwindigkeitsgradienten mit zunehmendem Abstand zur Brenneraustritt-

sebene führt (Abb. 5.1).
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Abbildung 5.2: Profile der Geschwindigkeitsschwankung für verschiedene Ebe-
nen für Versuchskonfiguration Nr. 4.

5.1.1 Bestimmung der turbulenten Größen

Aus den planaren Geschwindigkeitsverteilungen können die für die turbu-

lente Strömung maßgebenden Größen v ′
r ms und l t bestimmt werden. Da das

eingesetzte PIV-System keine Information über die Tangentialgeschwindig-

keit liefert, wird für die Berechnung der Geschwindigkeitsschwankung die Ab-

schätzung [26]

v ′
r ms =

√
2v ′2

1 +v ′2
3

3
(5.5)

verwendet. Wie aus den Profilen für die mittlere Axialgeschwindigkeit zu er-

warten, erreichen die turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen (Abb. 5.2)

in den beiden Scherschichten ihr Maximum. Es ist erkennbar, dass der Verlauf

der Schwankungswerte vor allem in radialer Richtung starken Gradienten un-

terworfen ist.

Für die Bestimmung des integralen Längenmaßtensors lt müssen theore-

tisch die Verbundwahrscheinlichkeiten der einzelnen Geschwindigkeitskom-

ponenten jeweils paarweise in alle drei Koordinatenrichtungen berechnet

werden. Der Längenmaßtensor lt ist somit mit 18 Elementen besetzt. Dage-

gen erlaubt das eingesetzte PIV-System nur die planare Detektion von zwei

Geschwindigkeitskomponenten. Die Korrelation der einzelnen Geschwindig-
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5.1 Allgemeine Flammencharakteristik

Abbildung 5.3: Anpassen einer einer empirischen Funktion zur Bestimmung
des integralen Längenmaßes.

keitskomponenten erfolgt dabei jeweils in Längsrichtung. Anschließend wird

der Parameter l t ,r aus der Funktion [33]

f (r ) = e
−π

4
r 2

l 2
t ,r (5.6)

jeweils so angepasst, dass die quadratische Abweichung zwischen Parameter-

kurve f (r ) und detektierten Korrelationskoeffizienten minimal wird. Abbil-

dung 5.3 zeigt das Vorgehen exemplarisch. Bei minimaler örtlicher Separa-

tion der beiden Referenzpunkte (r = 0) nimmt der normierte Korrelationsko-

effizient Rv3,v3,n sein Maximum an. Mit steigendem Abstand sinkt der Korre-

lationskoeffizient. Die von Hinze [33] vorgeschlagene Funktion (Gl. 5.6) gibt

den Verlauf der Korrelationskoeffizienten gut wieder. Durch diese Prozedur

erhält man für jeden Messpunkt zwei Werte, deren arithmetischer Mittelwert

das integrale Längenmaß festlegt. Die Entwicklung des Längenmaßes in axia-

ler Richtung wird in Abschnitt 5.2 diskutiert.

Mit Hilfe der Fitfunktion aus Gl. 5.6 ist ferner die Berechnung des Kohärenz-

volumens möglich. Mit der Einführung von Kugelkoordinaten [69] relativ zum

Referenzpunkt gilt für das Kohärenzvolumen:

Vcoh =
∫2π

0

∫π

0

∫∞

0
f (r )r 2sinθdr dθdφ. (5.7)
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Die Ausführung der Integration liefert [9]:

Vcoh = 8 · l 3
t . (5.8)

Dieses Ergebnis gilt für turbulente Strömungen. Im Falle turbulenter Flam-

men wird die örtliche Kohärenz durch die laminare Flammenfrontdicke ver-

ändert. Deswegen wird nachfolgend für das Kohärenzvolumen die Berech-

nungsvorschrift

Vcoh = 8 ·δ3
t . (5.9)

verwendet. Da die turbulente Flammendicke δt selbst nur schwer zugänglich

ist, erfolgt ihre Berechnung mit Hilfe der von Schmid vorgeschlagenen Vor-

schrift (Gl. 2.84). Dies erfordert die Kenntnis des integralen Längenmaßes l t ,

der turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit v ′
r ms , sowie der lokalen Che-

mieparameter sl und δl .

5.1.2 Einfluss der Frischlufteinmischung

Die lokale Luftzahl kann durch Untersuchung des Flammeneigenleuchten be-

stimmt werden. Dabei wird ausgenutzt, dass das Eigenleuchten einzelner Spe-

zies abhängig von der Luftzahl ist. Durch Bestimmung des Verhältnisses aus

dem Eigenleuchten von OH∗ und C H∗ kann die Luftzahl abhängig von der

axialen Position bestimmt werden [104]. Mit zunehmendem Abstand zum

Brenneraustritt zeigt sich eine Zunahme der Luftzahl λ, die im Folgenden

durch einen parabolischen Ansatz angenähert wird. Nach der Bestimmung

der lokalen Luftzahl (Abb. 5.4) können die chemischen Parameter sl und δl

für jede axiale Position aus Chemkin-Daten extrahiert werden (vgl. Kapitel 3).

5.1.3 Quantifizierung der lokalen Wärmefreisetzungsdichte

Zur Bestimmung der lokalen Wärmefreisetzungsdichte wird in eingeschlosse-

nen Konfigurationen oftmals das Flammeneigenleuchten verwendet [23]. Da-

bei wird durch eine empirischen Kalibration der Zusammenhang zwischen

der thermischen Leistung und dem Messsignal [4] hergestellt. Bei frei bren-

nenden Flammen führt die Einmischung von Umgebungsluft allerdings zu
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5.1 Allgemeine Flammencharakteristik

Abbildung 5.4: Berücksichtigung der Luftzahlzunahme in Axialrichtung λ für
die Versuchskonfiguration Nr. 5.

einer Erhöhung der lokalen Luftzahl. Weil mit steigender Luftzahl das OH∗-

Eigenleuchten der Flamme sinkt, ist eine Kalibrierung auf die abgegebene

thermische Leistung schwierig und wird für die vorliegende Arbeit nicht wei-

ter verfolgt.

Dagegen wird in der vorliegenden Arbeit die lokale Wärmefreisetzungsdich-

te nach Schmid [77, 78] modellbasiert aus den lokalen turbulenten und che-

mischen Variablen berechnet (Gl. 2.80). Die lokale Wärmefreisetzungsdichte

wird so skaliert, dass das Integral über das Flammenvolumen der durch die

Massendurchflussregler vorgegebenen thermischen Leistung entspricht:
∫

V
q̄dV = Pth (5.10)

mit

Pth = ṁBr Hu . (5.11)

Diese Prozedur kann analog auf die Chemilumineszenzintensität angewendet

werden, um die lokale Wärmefreisetzungsdichte zu berechnen. Die Ergebnis-

se beider Methoden sind in Abbildung 5.5 dargestellt. Es ist erkennbar, dass

der radiale Verlauf der Wärmefreisetzung für beide Methoden ähnlich ist (Abb.

5.5). Eine leichte Abweichung ergibt sich erst ab einer Distanz von z/D ≈ 2, bei

der der Großteil der Wärmefreisetzung aber bereits abgeschlossen ist. Unter-
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Validierung einzelner Modellannahmen

Abbildung 5.5: Bestimmung der Wärmefreisetzungsdichte durch das Verbren-

nungsmodell nach Schmid (VM) bzw. Chemilumineszenz (CL).
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schiedlich ist der axiale Verlauf der Messsignale: Während das Chemilumines-

zenzsignal sein Maximum bei z/D ≈ 1,5 aufweist, werden durch das Verbren-

nungsmodell nach Schmid in Düsennähe (bis z/D ≈ 1) die höchsten Werte

berechnet. Die lokale Erhöhung der Luftzahl (vgl. Abb. 5.4) führt zu einer in

Axialrichtung geringer werdenden Flammengeschwindigkeit, die die Wärme-

freisetzung in Axialrichtung reduziert.

Da die Kopplung zwischen Chemilumineszenz und Wärmefreisetzung für frei

brennende Flammen schwierig ist, wird nachfolgend das Verbrennungsmo-

dell nach Schmid zur Ermittlung der lokalen Wärmefreisetzungsdichte ver-

wendet. Unsicherheiten bei der Bestimmung der Wärmefreisetzungsvertei-

lung wirken sich abhängig von den Gradienten der turbulenten und chemi-

schen Parameter unterschiedlich stark auf die Lärmprognose aus und können

nicht allgemeingültig quantifiziert werden. Für die im Rahmen der vorliegen-

den Arbeit untersuchten Versuchskonfigurationen ist die Differenz moderat

(vgl. [103]).

5.2 Bestimmung von Wellenzahlspektren

Zur Flammenlärmprognose wird für das Spektrum der Fortschrittsvariablen

eine Funktion angenommen, die durch die turbulente Strömung festgelegt

wird. Nachfolgend wird die Kohärenz der Fortschrittsvariablen durch Auswer-

tung von LIF-Daten untersucht. Die Analyse erfolgt aus zwei Gründen:

• Die Modellierung der äußeren Grenzfrequenz ist unsicher, weil der

Längenmaßtensor lt auf einen Skalar reduziert werden muss (vgl. Ab-

schnitt 2.2.3.1). Im vorgeschlagenen Modell wird das Längenmaß der

Fortschrittsvariable aus dem integralen Längenmaß der turbulenten

Strömung abgeleitet, wodurch die Frequenz der maximalen Lärmemis-

sion letztendlich festgelegt wird. Der Bildung der Wellenzahlspektren ist

die Frequenz-Wellenzahl-Abbildung nachgeschaltet, die sich quantitativ

nicht überprüfen lässt. Deswegen ist zur Beurteilung des Spektralmodells

die genaue Kenntnis des Makrolängenmaßes der Fortschrittsvariablen

lc relativ zum skalaren, messtechnisch bedingt fehleranfälligen Längen-
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Validierung einzelner Modellannahmen

maß l t notwendig.

• Das Abfallverhalten von Spektren der Fortschrittsvariable ist noch nicht

vollständig erforscht (vgl. Abschnitt 2.3) und muss daher validiert wer-

den.

Es wird gezeigt, dass das Makrolängenmaß für die Fortschrittsvariable mit

dem Längenmaß der turbulenten Strömung skaliert. Es wird ersichtlich, dass

das angenommene Modellspektrum eine gute Näherung für das Spektrum der

Fortschrittsvariablen darstellt.

Zur Bestimmung des Längenmaßes für die Fortschrittsvariable werden die

Korrelationskoeffizienten

Rc,c =
c ′′(xr e f , t )c ′′(xr e f + r, t )

(c ′′
r ms(xr e f ))2

(5.12)

in der x-z-Ebene (vgl. Abschnitt 3) bestimmt. Dafür wird auf der Linie (c̄ = 0,5)

jeweils ein Referenzpunkt (xr e f ) gewählt, bezüglich dessen die Verbundwahr-

scheinlichkeiten in der x-z-Ebene bestimmt werden (Abb. 5.6). Abbildung 5.6

Abbildung 5.6: Korrelationskoeffizienten relativ zum Punkt xr e f /D = −0,48,

zr e f /D = 0.75.

zeigt die planare Verteilung der Verbundwahrscheinlichkeit Rc,c relativ zum
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5.2 Bestimmung von Wellenzahlspektren

Punkt (xr e f /D = −0,48, zr e f /D = 0.75). In der Nähe des Referenzpunktes zei-

gen die Verbundwahrscheinlichkeiten ihr Maximum. Mit zunehmenden Ab-

stand fallen die Korrelationskoeffizienten ab.

Im Ortsraum lässt sich durch Integration über die örtliche Separation r

lc =
∫∞

0
Rc,c d r (5.13)

das Makrolängenmaß der Fortschrittsvariable berechnen und mit dem inte-

gralen Längenmaß vergleichen. Dabei können die Längenmaße für die Fort-

schrittsvariable abhängig von der Integrationsrichtung r untersucht werden

(Gl. 5.12). Dafür wird eine Winkelauflösung von 10° gewählt. Daraus ergeben

sich pro Referenzpunkt (xr e f ,zr e f ) 36 Werte für das Längenmaß lc , aus de-

nen Mittelwert und Standardabweichung bestimmt werden können. Sämtli-

che Referenzpunkte liegen auf der Isolinie c̄ = 0,5, die axiale Position ist varia-

bel. Daraus ergeben sich pro Drallkonfiguration mehrere hundert Messwer-

te. Die errechneten Werte aus den Korrelationskoeffizienten werden mit den

Längenmaßen der turbulenten Strömung verglichen (Abb. 5.7). Aus Abb. 5.7

kann man sehen, dass die Längenmaße der Fortschrittsvariable den turbu-

lenten Längenmaßen qualitativ gut folgen. Im Vergleich zu den Längenma-

ßen der turbulenten Strömung sind die Längenmaße der Fortschrittsvariablen

deutlich kürzer. Dieser Skalierungsfehler bewegt sich abhängig vom Drall zwi-

schen 1.4 und 1.9. Für diesen Unterschied kommen aus Sicht des Autors zwei

Ursachen in Frage:

• Falls die Flamme mit steigendem radialen Abstand zur Brennerach-

se, z.B. durch Einmischung, Streckung oder Krümmung (vgl. Ab-

schnitt 2.3.3.1), verlischt, kann das Frischgas nicht mehr auf Reaktions-

temperatur gebracht werden. Dadurch wird das Kohärenzgebiet für die

Fortschrittsvariable, das nur in der Reaktionszone existieren kann, klei-

ner als das der turbulenten Strömung.

• Die Kohärenz der Geschwindigkeitsschwankung ist im Allgemeinen ab-

hängig von der Geschwindigkeitskomponente und der Separationsrich-

tung (vgl. Abschnitt 2.2). Für die Bildung eines integralen Längenmaßes

wird der Längenmaßtensor für das integrale Längenmaß auf einen Skalar

zurückgeführt werden. Dies ist grundsätzlich fehleranfällig.
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Abbildung 5.7: Längenmaßvergleich Fortschrittsvariable und Turbulenz für

verschiedene Drallkonfigurationen; die Symbole (+) markieren
die Mittelwerte, Fehlerbalken die Standardabweichungen für
die richtungsabhängige Bestimmung des Längenmaßes lc .
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Für die Anwendung des Lärmmodells bedeutet dies, dass durch Einsetzen

des turbulenten Längenmaßes zwar tendenziell richtige Erkenntnisse gewon-

nen werden können, eine präzise Vorhersage der Frequenz maximaler Lärm-

emission alleine aus planaren Geschwindigkeitsinformationen aber schwierig

ist. Die Längenmaße der Fortschrittsvariablen sind nur schwach richtungsab-

hängig. Die Annahme einer isotropen Verteilung der Fortschrittsvariable er-

scheint somit plausibel.

Das zur Lärmemission verwendete Modellspektrum beschreibt die turbulente

Strömung in allen drei Raumrichtungen. Da das in Abschnitt 4.1.2 beschriebe-

ne HS-LIF-System nur Informationen aus einer Ebene liefert, ist zur Ermitt-

lung eines dreidimensionalen Wellenzahlspektrums eine Umrechnungsvor-

schrift notwendig. Zur Berechnung von Wellenzahlspektren aus den Messda-

ten werden Korrelationskoeffizienten bezüglich einzelner Punkte tangential

gemittelt. Anschließend werden die Korrelationskoeffizienten in den Wellen-

zahlraum transformiert und in 3-D-Spektren umgerechnet.

Die richtige Berechnung 3-dimensionaler Spektren E aus 1-dimensionalen

Spektren E1 ist bereits gut dokumentiert [33]. Nach Hinze [33] gilt:

E(κ1, t ) =−κ1
∂E1(κ1, t )

∂κ1
. (5.14)

Unter der Annahme isotroper Turbulenz

E(κ1, t )= E(κ2, t )= E(κ3, t )= E(κ, t ) (5.15)

liefert Gl. 5.14 eine Umrechnungsvorschrift zur Berechnung 3-dimensionaler

Spektren. Die Berechnung eindimensionaler Spektren erfolgt aus den Korre-

lationskoeffizienten entlang einer - im Falle isotroper Turbulenz - beliebigen

Koordinatenachse:

E1(κ1, t ) =
∫+∞

−∞
Rc,c(x, t )e−iκ1xd x. (5.16)

Die 3-dimensionalen Spektren werden auf die Varianz der Fortschrittsva-

riablen normiert. Abbildung 5.8 zeigt exemplarisch das Spektrum der Fort-

schrittsvariable aus LIF-Daten im Vergleich zum Modellspektrum gemäß

Gl. 2.100. Insgesamt folgen die modellierten Spektren den aus den LIF-Bildern
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Abbildung 5.8: Typisches Wellenzahlspektrum für die Versuchskonfiguration
Nr. 5, z/D = 1.25.

extrahierten Spektren sehr gut (Abb. 5.8). Beide zeigen für niedrige Wellenzah-

len einen Anstieg, weisen bei κlc ≈ 1,3 ihr Maximum auf und fallen anschlie-

ßend proportional zu κ− 5
3 ab. Zu niedrigen Wellenzahlen hin folgt das Mo-

dellspektrum nur bedingt den Messdaten. Allerdings ist der niederfrequente

Anteil ohnehin nicht universell [65] und verdient somit keinen zusätzlichen

Modellierungsaufwand.

Sowohl die turbulente Schwankungsgeschwindigkeit (vgl. Abb. 5.2) als auch

das Längenmaß (vgl. Abb. 5.7) hängen vom Ort ab. Die spektrale Verteilung der

Fortschrittsvariable ist somit ebenfalls ortsabhängig. Die Übereinstimmung

zwischen Spektrum der Fortschrittsvariable und Modellannahme war unab-

hängig von Referenzpunkt und Versuchskonfiguration stets gut.

5.3 Dynamik der Fortschrittsvariablen

Abhängig von der Damköhlerzahl verändert sich die Kopplung zwischen tur-

bulenter Strömung und Wärmefreisetzung. Während für hohe Damköhler-

und Reynoldszahlen der Brennstoffumsatz von der turbulenten Mischung be-

stimmt wird, wird im Bereich des idealen Rührreaktors die chemische Reak-

tion zum limitierenden Faktor. Durch eine Überlagerung beider Zeitskalen

104



5.3 Dynamik der Fortschrittsvariablen

gelang Schmid [77] die Formulierung eines Modells, das die Wärmefreiset-

zung unabhängig vom Verbrennungsregime richtig prognostiziert (Gl 2.80).

Der Übergang zwischen den einzelnen Regimen wird durch die Skalierung mit

[
sl

v ′
r ms

+ (1+Da −2
s )−

1
4

]2

(5.17)

erreicht. Der gleiche Ausdruck wird zur Bildung der in Abschnitt 2.4 vorge-

stellten Skalierungsfunktion Cs für die Flammenlärmprognose benutzt. Sie

berücksichtigt, dass mit abnehmender Damköhlerzahl die Flammenfront auf-

dickt. Dadurch verliert die für das Wirbelzerfallsmodell angenommene bimo-

dale Verteilung der Fortschrittsvariablen an Realität und eine Korrektur für die

Varianz der Fortschrittsvariablen wird notwendig.

Durch Untersuchung der Transportgleichung für die Varianz der Fortschritts-

variablen wird die Skalierungsfunktion Cs auf ihre Gültigkeit im Zusammen-

hang mit der Vorhersage turbulenten Verbrennungslärms untersucht. Die Va-

rianz der Fortschrittsvariablen wird, ähnlich wie die turbulente kinetische

Energie, durch die skalare Dissipationsrate abgebaut. Da die skalare Dissipa-

tion bei sehr hohen Wellenzahlen auftritt, ist sie mit der in Kapitel 4 vorge-

stellten Messtechnik nicht zugänglich. Der skalaren Dissipation stehen groß-

skalige Produktionsprozesse gegenüber, die experimentell bestimmbar sind

und mit der skalaren Dissipation im Gleichgewicht stehen müssen. Formal

entspricht dies der Bestimmung der Dissipation einer turbulenten Strömung

gemäß Gl. 2.20. Es ist erkennbar, dass die Skalierungsfunktion bei ausreichend

hoher turbulenter Schwankungsgeschwindigkeit die Abweichung der Varianz

gut vorhersagt.

Zur experimentellen Untersuchung der Skalierungsfunktion Cs wird die

Transportgleichung für die Varianz der Fortschrittsvariablen (Gl. 2.70) in Zy-

linderkoordinaten umgeformt (Abb. 5.9). Mit der Annahme einer im Mittel ro-
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Abbildung 5.9: Einführung von Zylinderkoordinaten zur Auswertung der
Transportgleichung für die Varianz der Fortschrittsvariablen.

tationssymmetrischen Verteilung der Fortschrittsvariablen1 erhält man:

2ρ̄D th
�(∇c ′′)2 = − ρ̄

∂c̃ ′′2

∂t
+ ω̇cc ′′− ρ̄

(
ṽr

∂c̃ ′′2

∂r
+ ṽz

∂c̃ ′′2

∂z

)
(5.18)

−
(

1

r

∂(r ρ̄�v ′′
r c ′′2)

∂r
+
∂(ρ̄�v ′′

z c ′′2)

∂z

)
−2ρ̄

(
�v ′′

r c ′′∂c̃

∂r
+�v ′′

z c ′′∂c̃

∂z

)
.

Die einzelnen Terme der rechten Seite wurden wie folgt bestimmt:

• Der erste Term der rechten Seite beschreibt die lokale zeitliche Ände-

rung der Varianz der Fortschrittsvariablen. Da nur ausgebildete turbu-

lente Strömungen untersucht werden, gilt:

ρ̄
∂c̃ ′′2

∂t
= 0. (5.19)

• die Korrelation aus instantaner Wärmefreisetzung und Fortschrittsvaria-

ble wird durch ω̇cc ′′ beschrieben. Durch die vorgenommene Binarisie-

rung der Einzelbilder (Abschnitt 4.1.2) ist dieser Term nicht bestimmbar.

Der Vergleich mit numerischen Rechnungen [35] liefert die Abschätzung

|ω̇cc ′′| ≤ 100
1

s
. (5.20)

1Zur Umrechnung wird für den Nabla-Operator

∇=




∂
∂r

1
r

∂
∂ϕ
∂
∂z




verwendet [69].
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Gl. 5.20 gibt den maximalen Fehler für c̃ ≈ 0,5 an und ist für c̃ 6= 0,5

deutlich niedriger [35]. Der Term ω̇cc ′′ wird im Zusammenhang mit der

numerischen Lösung der favregemittelten Transportgleichung meist ver-

nachlässigt [65] und wird auch bei der nachfolgenden Auswertung nicht

berechnet (ω̇cc ′′= 0). Er muss aber bei der Interpretation des Ergebnisses

berücksichtigt werden.

• ρ̄
(
ṽr

∂c̃′′2

∂r + ṽz
∂c̃′′2

∂z

)
beschreibt den Transport skalarer Fluktuation durch

die mittlere Strömung. Die mittlere Dichte ρ̄und die mittleren Geschwin-

digkeiten ṽr und ṽz werden aus Gl. 5.3 und Gl. 2.54 bestimmt. Die Vari-

anz der Fortschrittsvariablen wird aus dem Satz von Steiner (Gl. 2.102)

berechnet. Wegen der Binarisierung der Bilder wird die Varianz der Fort-

schrittsvariablen überschätzt. Die Auswertung der übrigen Terme zeigt

aber, dass der Transport von c̃ ′′2 durch die mittlere Strömung für die Ge-

samtbilanz (Gl. 5.18) ohnehin vernachlässigbar ist.

• Die übrigen beiden Terme der rechten Seite werden aus Messdaten be-

rechnet. Durch die Binarisierung der LIF-Aufnahmen kann wiederum

ein Fehler induziert werden. Allerdings sind beide Anteile großskalig [94]

[58], so dass der Einfluss der Flammenfrontdicke gering ist. Zur Absiche-

rung wurde die Berechnung beider Terme auch mit einer durch einen

Tiefpassfilter künstlich auf ca. 2 mm aufgedickten Flammenfront durch-

geführt. Dabei war kein relevanter Einfluss auf das Ergebnis erkennbar.

Für die skalare Dissipationsrate ergibt sich:

2ρ̄D th
�(∇c ′′)2 ≈ − 2ρ̄

(
�v ′′

r c ′′∂c̃

∂r
+�v ′′

z c ′′∂c̃

∂z

)
− ρ̄

(
ṽr

∂c̃ ′′2

∂r
+ ṽz

∂c̃ ′′2

∂z

)
(5.21)

−




1

r

∂
(
r ρ̄�v ′′

r c ′′2
)

∂r
+
∂
(
ρ̄�v ′′

z c ′′2
)

∂z




Für die durch simultane Detektion von Geschwindigkeit und Fortschrittsva-

riable bestimmte Dissipationsrate (Gl. 5.21) wird nachfolgend die Nomenkla-

tur εc,SD = D th
�(∇c ′′)2 verwendet.
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Gleichzeitig kann durch die in Abschnitt 2.4 vorgestellte Skalierungsfunktion

Cs die skalare Dissipationsrate modellbasiert berechnet werden (εc,MB ). Mit

der Skalierungsvorschrift (Gl. 2.104)

Cs =
α

CD

c ′′2(Das)

c ′′2(Das →∞)
=

α

CD

(
Slp
2/3k

+ (1+Da−2
s )−1/4

)2

(
Slp
2/3k

+1
)2

, (5.22)

dem Wirbelzerfallsmodell (Gl 2.76)

D th
�(∇c ′′)2 ≈CD

1

τt
c ′′2 (5.23)

und dem Satz von Steiner (Gl. 2.102) ergibt sich für endliche Da-Zahlen:

εc,MB =CD
CsCD

α

1

τt
c̃(1− c̃). (5.24)

Zur modellbasierten Bestimmung der Dissipationsrate werden die Parame-

ter v ′
r ms und l t aus PIV-Daten berechnet. Die chemischen Parameter werden

entsprechend der lokalen Luftzahl (vgl. Abb. 5.4) aus Chemkinrechnungen ex-

trahiert, während die mittlere Fortschrittsvariable c̃ aus LIF-Daten bestimmt

wird. Die Modellierungskonstanten sind α= 1,5 und CD = 2.

Repräsentativ für die untersuchten Konfigurationen2 wird nachfolgend das

Verhalten der skalaren Dissipationsrate und der Skalierungsfunktion für zwei

besonders interessante Versuchskonfigurationen diskutiert (Tab. 5.1).

Versuchs- Drallkonfigu- λ [-] Pth [kW] yH2 [-]
nr. ration

4 TD 4032 1,1 60 0
14 TD 4064 1,2 30 0

Tabelle 5.1: Betriebspunkte zur Untersuchung der Skalierungsfunktion Cs .

Die Approximation der skalaren Dissipation εc,SD nach Gl. 5.21 im Vergleich

zum Modell (εc,MB , Gl. 5.24) ist in Abbildung 5.10 für mehrere axiale Posi-

tionen dargestellt. Hierbei werden die Parameter v ′
r ms , l t , sl und δl zur Be-

2Die Betriebspunkte zur Untersuchung der Skalierungsfunktion Cs wurden so gewählt, dass die Spannweite
der untersuchten Damköhlerzahlen und Reynoldszahlen möglichst groß war.

108



5.3 Dynamik der Fortschrittsvariablen

Abbildung 5.10: Approximation εc,MB (Linien) der skalaren Dissipation εc,SD

(Einzelpunkte) durch eine parabolische Verteilung für Ver-
suchskonfiguration Nr. 4.

stimmung von εc,B M an der Stelle c̃ = 0,5 verwendet. Innerhalb der skalaren

Dissipationsrate εc,SD sind der turbulente Transport der Fortschrittsvariablen

2ρ̄�v′′c ′′∇c̃ und der Konvektivanteil ρ̄ṽ∇c̃ ′′2 dominant. Bei der Verteilung der

skalaren Dissipationsrate εc,SD nach Gl. 5.21 ist eine leichte Schiefe der Vertei-

lung erkennbar. Ähnliches Verhalten wurde auch schon in anderen Arbeiten

zur Berechnung des turbulenten Transports beobachtet [25,66]. Insgesamt ist

aber festzuhalten, dass die Modellannahme εc,MB die Messergebnisse εc,SD gut

approximiert, auch wenn durch die Vernachlässigung von ω̇cc ′′ (Gl. 5.20) ein

Fehler von maximal 50% möglich ist.

Gleichzeitig ist durch Gl. 5.24 die Berechnung der Skalierungsfunktion Cs,SD

abhängig von der durch Simultanmessung bestimmten skalaren Dissipations-

rate εc,SD möglich:

Cs,SD = τt
α

c̃(1− c̃)C 2
D

εc,SD . (5.25)

Der Vergleich mit der Skalierungsfunktion Cs gemäß Gl. 2.104 ist in Abb. 5.11

abhängig von der axialen Position dargestellt. Die Auswertung erfolgt auf der

Isolinie c̃ = 0,5. Die Einzelpunkte repräsentieren die Auswertung der Trans-

portgleichung für die Varianz der Fortschrittsvariablen (Cs,SD ), während die

durchgezogene Linie für die Modellfunktion (Gl. 5.22) steht (Cs). Beide Metho-
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Validierung einzelner Modellannahmen

Abbildung 5.11: Abstützung der Skalierungsfunktion Cs für Versuchskonfigu-
ration Nr. 4.

den liefern qualitativ den gleichen Verlauf, auch die quantitative Übereinstim-

mung ist gut. Mit zunehmendem Abstand zur Brenneraustrittsebene nimmt

das Längenmaß l t zu (vgl. Abb. 5.7), während die turbulente Fluktuation fast

konstant bleibt (vgl. Abb. 5.2). Gleichzeitig ist bis z/D ≈ 1 die Zunahme der

Luftzahl durch Frischlufteinmischung gering (Abb. 5.4) und somit das chemi-

sche Zeitmaß konstant. Das größer werdende turbulente Zeitmaß führt zu ei-

ner Erhöhung der Damköhlerzahl. Da sich auch das Geschwindigkeitsverhält-

nis sl /v ′
r ms nicht ändert, nimmt die Skalierungsfunktion größere Zahlenwerte

an (vgl. Abb. 2.16). Ab z/D ≈ 1 wird das chemische Zeitmaß größer und führt

bis z/D ≈ 1,2 in Verbindung mit den ebenfalls größer werdenden turbulen-

ten Zeitmaßen zu beinahe konstanten Damköhlerzahlen. Die Änderung des

Geschwindigkeitsverhältnisses sl /v ′
r ms ist gleichzeitig schwach, woraus annä-

hernd konstante Werte für die Skalierungsfunktion Cs resultieren. Der Anstieg

der Damköhlerzahl reicht nicht aus, damit die Skalierungsfunktion Cs ihr Ma-

ximum Cs,max = 0,75 annimmt (vgl. Abb. 2.16).

Wesentlich schwieriger wird die Prognose der Lärmemission bei einer Absen-

kung der Leistung (Abb. 5.12). Die Leistungsabsenkung relativ zu Versuchs-

konfiguration 4 führt zu einer Erhöhung des turbulenten Zeitmaßes, wäh-

rend das chemische Zeitmaß beinahe unverändert bleibt. Dies führt zu einer

Erhöhung der Damköhlerzahl und somit hohen Werten für die Skalierungs-
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5.3 Dynamik der Fortschrittsvariablen

Abbildung 5.12: Abstützung der Skalierungsfunktion Cs für Versuchskonfigu-
ration Nr. 14.

Abbildung 5.13: Einfluss von Expansionseffekten auf die Korrelation �v ′′c ′′ nach

[96].

funktion Cs aus Gl. 5.22. Gleichzeitig gewinnen wegen des sinkenden Ver-

hältnisses zwischen turbulenter Geschwindigkeitsschwankung und Brennge-

schwindigkeit v ′
r ms/sl Expansionseffekte an Einfluss [65]. Dadurch geht die

enge Kopplung zwischen Geschwindigkeitsfluktuation und Fortschrittsvaria-

ble immer mehr verloren. Abbildung 5.13 zeigt zwei in einer turbulenten Strö-

mung propagierende Flammen. Zur Erläuterung wird die den Expansionsein-

fluss charakterisierende Geschwindigkeit vex eingeführt. Bei geringem Expan-

sionseinfluss ist diese Geschwindigkeit deutlich geringer als die turbulente

Fluktuation v ′′ (Abb. 5.13, links). Bei Berechnung der Korrelation �v′′c ′′ in ei-

nem Kontrollvolumen ergeben sich hohe Werte, da die Fluktuation der Fort-
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Validierung einzelner Modellannahmen

schrittsvariablen durch die Turbulenz bestimmt wird. Zunehmender Expan-

sionseinfluss bremst den turbulenzinduzierten Transport der Fortschrittsva-

riablen dagegen ab. Dies schlägt sich in einer schlechteren Korrelation �v′′c ′′

nieder, die sogar negative Werte annehmen kann [66]. Eine schlechtere Kor-

relation von Geschwindigkeitsschwankung und Fortschrittsvariable bedingt

niedrigere Werte für Cs,SD . Dagegen fußt die Skalierungsfunktion Cs grund-

sätzlich auf der Annahme einer positiven Korrelation von Fortschrittsvariable

und Geschwindigkeitsfluktuation. Die Expansion wirkt sich auf die Korrela-

tion �v′′c ′′ theoretisch ab einer Brayzahl (Gl. 2.79) NB ? 1 aus. Hierbei muss

angemerkt werden, dass die Bestimmung der Brayzahl schwierig und immer

noch Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten ist (vgl. Abschnitt 2.3.3.2).

5.4 Zeitliche Kohärenz der Fortschrittsvariablen

Nachfolgend wird auf die Umrechnung der Wellenzahl- in Frequenzspektren

eingegangen. Es wird gezeigt, dass Lagrange-Spektren der Fortschrittsvaria-

blen den gleichen spektralen Abfall ∼ ω−2 aufweisen wie dies bereits für Ge-

schwindigkeitsspektren publiziert wurde. Die Untersuchung wird erst durch

das LIF-System mit einer Wiederholrate von 1 kHz (Abschnitt 4) ermöglicht.

Die Berechnung der skalaren Lagrange-Korrelation

Rc,c (τ) = c ′(x0, t )c ′(x1, t +τ) (5.26)

erfordert die orts- und zeitabhängige Detektion der Fortschrittsvariablen. Da-

bei ist zu beachten, dass Lagrange-Korrelationen im Gegensatz zu Euler-

Korrelationen die Verbundwahrscheinlichkeit gleicher Fluidpartikel erfassen,

d. h.

x1 = x0 +v(x0, t ) ·τ. (5.27)

Das Kernproblem bei der Bestimmung von Lagrangeschen Korrelationsko-

effizienten liegt in der richtigen Bestimmung der Orte x0 und x1 des glei-

chen Fluidpartikels. Dafür wurde im ersten Versuch das in Abschnitt 4 präsen-

tierte HS-PIV-System eingesetzt. Damit kann theoretisch die Geschwindigkeit

v(x0, t ) eines einzelnen Partikels am Ort x0 bestimmt werden. Unter der Vor-

aussetzung, dass sich die Geschwindigkeit innerhalb der Verzugszeit τ nicht
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5.4 Zeitliche Kohärenz der Fortschrittsvariablen

ändert, ergibt sich daraus der Aufenthaltsort x1 zum Zeitpunkt t +τ (Gl. 5.27).

Die Anwendung dieser Prozedur lieferte allerdings unphysikalisch abknicken-

de Partikelbahnen und wurde daher nicht weiter verfolgt. Der Autor vermutet

die Ursache in der Extrapolation der Geschwindigkeit v(x0, t ) über den gesam-

ten Separationszeitraum τ, die sich aus der mangelnden Orts- bzw. Zeitauflö-

sung des eingesetzten Systems ergibt (1,7 mm bzw. 1 ms).

Weil die Bestimmung von Korrelationskoeffizienten für einzelne Fluidparti-

kel nicht gelang, werden integrale Korrelationskoeffizienten für die gesamte

Flammenfront ermittelt. Dabei wird wiederum die Isolinie c̄ = 0,5 betrachtet.

Da das in Abschnitt 4 beschriebene LIF-System nur planare Informationen

liefert, werden zur Bestimmung der Lagrange-Korrelation Brennerkonfigura-

tionen ohne Drall verwendet (Tab. 5.2). Die Bestimmung der Korrelationsko-

Versuchs- Drallkonfigu- λ [-] Pth [kW] yH2 [-]
nr. ration

16 TD 40oD 1,0 25 0
17 TD 40oD 1,0 30 0
18 TD 40oD 1,0 35 0

Tabelle 5.2: Betriebspunkte zur Untersuchung zeitlicher Kohärenz.

effizienten Rc,c erfolgt in drei Schritten:

1. Edukte (c = 0) und Produkte (c = 1) werden durch die Flammenfront ab-

getrennt. Im ersten Schritt wird die instantane Flammenfrontauslenkung

∆r relativ zur Isolinie c̄ = 0,5 bestimmt (Abb. 5.14). Zur weiteren Auswer-

tung wird entlang der Linie c̄ = 0,5 die Flammenfrontkoordinate s einge-

führt. Die gewählte Prozedur liefert für jede Koordinate s den Punkt der

Flammenfront, der der Isolinie c̄ am nächsten liegt. Die instantane Flam-

menfrontauslenkung ∆r (t ) wurde jeweils für alle Bilder eines Versuches

berechnet.

2. Im zweiten Schritt wird für jede Instantanauslenkung∆r die Kreuzkorre-

lation

R∆r (t),∆r (t+τ)(∆s,τ) =
s=smax−∆s−1∑

s=∆s

∆r (t +τ)s+∆s∆r (t )s (5.28)
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Validierung einzelner Modellannahmen

Abbildung 5.14: Auslenkung der Flammenfront relativ zur Isolinie c̄ = 0,5.

relativ zu den nachfolgenden Bildern (1 ms < τ < 20 ms) ausgewertet.

Der zu korrelierende Bereich wird durch die Lage der Isolinie c̄ = 0,5 und

den Messbereich in der x-z-Ebene (0> z/D > 3) vorgegeben. Hierbei gilt

am unteren Bildrand s = 0, während bei maximalem Abstand zur Bren-

neraustrittsebene s = smax erreicht wird. Die Kreuzkorrelation nimmt ab-

hängig von der Verschiebung ∆s bei bestmöglicher Übereinstimmung

der Strukturen ihr Maximum an. Mit der Annahme, dass die Geschwin-

digkeit der Flammenfront nur schwach von der axialen Position abhängt,

erhält man dadurch die relative örtliche Verschiebung ∆s der instanta-

nen Flammenfronten zueinander. Da die Bewegung der Strukturen v. a.

in Hauptströmungsrichtung erfolgt, ist ∆s > 0. Abbildung 5.15 zeigt die

instantane Flammenfront für zwei aufeinanderfolgende Bilder, der Zeit-

versatz beträgt τ = 1 ms. Ferner ist die durch obige Prozedur ermittelte

Verschiebung ∆s(τ) zu sehen.

3. Mit der bekannten Verschiebung ∆s kann die Bewegung der Flammen-

frontauslenkung rekonstruiert werden. Damit erfolgt im letzten Schritt

die Bestimmung der Korrelationskoeffizienten gemäß

Rc,c (τ) =
∑s=smax−∆s−1

s=∆s c ′(s +∆s, t )c ′(s, t +τ)

c ′
r ms(s +∆s, t )c ′

r ms(s, t +τ)
. (5.29)

Da der Messbereich des LIF-Systems gleich bleibt und für die Verschie-
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5.4 Zeitliche Kohärenz der Fortschrittsvariablen

Abbildung 5.15: Korrektur der Verschiebung (τ=1 ms).

bung immer ∆s > 0 gilt, verlassen die einzelnen Strukturen mit steigen-

der Zeitseparation den Messbereich. Dieser Prozess verläuft kontinuier-

lich und führt mit größerer zeitlicher Separation zu immer kleineren ver-

gleichbaren bzw. sinnvoll korrelierbaren Bereichen. Daraus ergeben sich

die Grenzen s = smax −∆s − 1 und s = ∆s zur Bildung des Korrelations-

koeffizienten. Durch die Normierung der Korrelationskoeffizienten wirkt

sich dies allerdings lediglich auf das Signal-Rausch-Verhältnis und nicht

auf die Verbundwahrscheinlichkeiten selbst aus.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden für die Berechnung von

Lagrange-Korrelationen LIF-Sequenzen mit einer Zeitauflösung von 1 ms ver-

wendet. Abbildung 5.16 zeigt die Korrelationskoeffizienten Rc,c(τ) für den Fall

der drallfreien Flamme. Die thermische Leistung varriert von Pth = 25 kW bis

Pth = 35 kW . Der Verlauf der Korrelationskoeffizienten zeigt ein für turbulen-

te Strömungen typisches Verhalten [94]: Für die zeitliche Separation τ= 0 ms

erreichen die Korrelationskoeffizienten ihr Maximum Rc,c (τ) = 1. Mit zuneh-

mendem zeitlichen Abstand zum Referenzzeitpunkt verformen sich die ein-

zelnen Wirbeln immer stärker. Dies führt dazu, dass die Korrelation mit stei-

gender Separationszeit τ abnimmt, wobei der Korrelationskoeffizient auch

negative Werte annehmen kann [94]. In diesem Fall verhält sich die Schwan-

kung gegenphasig relativ zum Referenzpunkt. Für die durchgeführten Mes-

sungen ist dies aber kaum nachweisbar.
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Abbildung 5.16: Lagrange Korrelationskoeffizienten der Fortschrittsvariablen
für verschiedene thermische Leistungen.

Abbildung 5.17: Lagrangespektren der Fortschrittsvariable für verschiedene
thermische Leistungen.

Zur Bildung der Spektren werden die normierten Korrelationen in den Fre-

quenzraum überführt. Abbildung 5.17 zeigt die Frequenzspektren für die un-

tersuchten Konfigurationen. Alle drei Spektren zeigen bereits bei einer turbu-

lenten Reynoldszahl Re t ≈ 500 den für turbulente Strömungen typischen Ab-

fall ∼ f −2, was für den Sonderfall einer turbulenten Verbrennung somit erst-

mals gezeigt werden konnte. Dies belegt, dass die vorgeschlagene Frequenz-

Wellenzahl-Abbildung (Gl. 2.109) für die Fortschrittsvariable qualitativ gültig
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Pth [kW ] Tc [ms]
Tc v ′

r ms
lt

Tc CD st
δt

25 5,8 0,8 1,9
30 4,8 0,8 1,8
35 3,8 0,8 1,6

Tabelle 5.3: Charakteristische Zeitmaße für die einzelnen Konfigurationen.

ist.

Zur quantitativen Abstützung wird das Lagrange-Zeitmaß aus Messwerten be-

rechnet und mit einer aus der Frequenz-Wellenzahl-Abbildung berechneten

Skalierungsvorschrift verglichen. Das Lagrange-Zeitmaß kann durch Integra-

tion der Korrelationskoeffizienten

Tc =
∫∞

0
Rc,c (τ)dτ (5.30)

aus allen drei Versuchen berechnet werden. Der Vergleich mit dem charakte-

ristischen Zeitmaß der turbulenten Strömung τt und dem für die Lärmpro-

gnose verwendeten Zeitmaß τc (Gl. 2.108) ist in Tab. 5.3 dargestellt. Die Bil-

dung integraler Werte für τt und τc erfolgte mit den Abschätzungen v ′
r ms =

0,1 vbulk [95] und l t = 0,25dh [94], zur Berücksichtigung von Einmischeffek-

ten wurde hierbei die mittlere Luftzahl um 0,2 relativ zur Brenneraustrittsebe-

ne erhöht. Es ist erkennbar, dass sich die entdimensionierten Zeitmaße nur

wenig ändern. Dies gilt sowohl für die Entdimensionierung mit dem turbu-

lenten Zeitmaß τt (Gl. 2.75) als auch mit dem charakteristischen Zeitmaß τc

(Gl. 2.108). Dies spiegelt den erhöhten Durchsatz mit steigender Leistung wi-

der. Damit belegen die Untersuchungen, dass die von Corrsin geforderte Ab-

hängigkeit
T

τ
= konst. (5.31)

auch für die Fortschrittsvariable gilt (vgl. Gl 2.37). Die durch Normierung mit

τt bzw. τc ermittelten Skalierungsfaktoren (Tab. 5.3) weichen von der Formu-

lierung nach Tennekes et al. [94] (Gl.2.38) ab.

Der aus den Messdaten berechnete quantitative Zusammenhang zwischen

Lagrange-Zeitmaß und charakteristischem Zeitmaß bleibt aus zwei Gründen

kritisch zu hinterfragen:
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• Mit dem verwendeten Messverfahren lassen sich nur planare Informa-

tionen gewinnen. Deswegen ist die Verfolgung von Strukturen bei Drall-

flammen nicht möglich. Gleichzeitig ist die Zeitauflösung nicht hoch ge-

nug, um Flammen mit höheren Durchsätzen zu analysieren. Deswegen

bleibt die Anzahl der Messungen begrenzt.

• Die Angabe mittlerer turbulenter Größen für die gesamte Flamme ist

grundsätzlich fehleranfällig (vgl. Abschnitte 5.1 und 5.2).

Frühere Publikationen legen aber nahe (vgl. Abschnitt 2.2.3.3), dass sich der

Skalierungsfaktor um eins bewegt, ähnlich wie in den durchgeführten Versu-

chen. Ferner ließ sich die Skalierung des Spektrums für die Fortschrittsvaria-

ble proportional zu f −2 bestätigen.
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Sowohl die Skalierungsfunktion Cs als auch die Frequenz-Wellenzahl-

Abbildung hängen stark von turbulentem und chemischem Zeitmaß ab. Des-

wegen wurde eine Messkampagne mit dem Ziel starker Zeitmaßveränderun-

gen durchgeführt (Tab. 6.1). Dabei ändert sich mit der thermischen Leistung

und der Drallzahl das turbulente Zeitmaß (Tab. 6.1), während eine Variati-

on des Brennstoffes zu einer Veränderung des chemischen Zeitmaßes führt.

Unterschiedliche Luftzahlen wirken sich auf beide Zeitmaße aus. Zur Veran-

schaulichung werden die lokalen Chemie- und Turbulenzparameter entlang

der Isolinie c̄ = 0,5 (Abb. 6.1, links) für eine Konfiguration (Versuchskonfigu-

ration Nr.5, vgl. Tab. 3.2) ins Borghi-Diagramm eingetragen (Abb. 6.1, rechts).

Die Damköhlerzahl wird aus den lokalen Zeitmaßen gemäß Gl. 2.44 gebildet.

Abbildung 6.1: Änderung des Flammenregimes abhängig von den einzelnen
Versuchsparametern.
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Parameter τt τchem

therm. Leistung x
Drall x
Brennstoff x
Luftzahl x x

Tabelle 6.1: Variation von turbulentem und chemischem Zeitmaß.

Die Pfeile innerhalb des Borghi-Diagramms (Abb. 6.1, rechts) markieren die

Bewegung im Borghi-Diagramm abhängig von den geänderten Parametern

(vgl. Kapitel 3). Im Vergleich zu den bisherigen Arbeiten zum Thema turbu-

lenter Flammenlärm wäre eine qualitativ richtige, theoretische Prognose der

Schalldruckpegel über einen derart großen Bereich des Borghi-Diagramms

(Abb. 6.1) bereits als Erfolg zu werten. Durch das vorgestellte Modell wird au-

ßerdem auch quantitativ eine gute Vorhersagequalität erreicht. Die Prognose

wird mit Mikrophondaten verglichen.

Abhängig von den Betriebsbedingungen ändert sich die Kohärenz der Fort-

schrittsvariablen sowohl im Wellenzahl- als auch im Frequenzraum. Die Ab-

hängigkeit der Lärmprognose von der Skalierungsfunktion Cs und dem cha-

rakteristischen Zeitmaß τc wird für verschiedene Betriebsparameter disku-

tiert und bewertet.

6.1 Variation des turbulenten Zeitmaßes

Um den Einfluss des turbulenten Zeitmaßes auf die Lärmemission zu studie-

ren, werden sowohl die thermische Leistung als auch die Drallzahl variiert.

6.1.1 Veränderung der thermischen Leistung

Die thermische Leistung wird bei gleichem Brennstoff, konstanter Drallzahl

und konstantem Luftüberschuss (Tab. 6.2) variiert. Eine höhere thermische

Leistung führt zu einem höheren Durchsatz.

Die Lärmemission wird mit dem Spektralmodell (Abschnitt 2.4) prognos-
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6.1 Variation des turbulenten Zeitmaßes

Versuchs- Drallkonfigu- Pth [kW] λ [-] yH2 [-]
nr. ration

8 TD 4032 30 1,2 0
5 TD 4032 60 1,2 0
9 TD 4032 90 1,2 0

Tabelle 6.2: Betriebspunkte zur Untersuchung der Lärmemission abhängig von
der thermischen Leistung.

Abbildung 6.2: Schallleistungsspektren für verschiedene thermische Leistun-

gen. Die Linien stellen die Modellvorhersagen (−·) bzw. die Mi-
krophondaten (−) dar.

tiziert. Die Turbulenzparameter (l t , v ′
r ms) werden aus PIV-Daten (vgl. Ab-

schnitt 5.1.1) und die chemischen Parameter (sl , δl ) aus Chemkin-Daten (vgl.

Abschnitt 3.2) berechnet. Bei der Berechnung der Chemieparameter wird die

Einmischung von Umgebungsluft (vgl. Abschnitt 5.1.2) berücksichtigt. Aus

den vier genannten Größen wird auch die lokale Wärmefreisetzungsdichte be-

rechnet (vgl. Abschnitt 5.1.3). Abbildung 6.2 zeigt sowohl die prognostizierten

als auch die durch die Intensitätssonde erhaltenen Schallemissionsspektren

für die einzelnen Betriebspunkte. Die durch das Spektralmodell prognosti-

zierte Lärmemission wird gemäß Gl. 4.13 für alle nachfolgend gezeigten Spek-

tren in dB umgerechnet. Die einzelnen Verläufe zeigen qualitativ das gleiche

Verhalten: Der Schallleistungspegel erreicht im Bereich von einigen hundert

Hertz sein Maximum ( fchar ) und fällt sowohl mit fallender als auch steigender
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Frequenz ab. Dieses Verhalten wurde bereits in zahlreichen Publikationen do-

kumentiert (z. B. [51]) und spiegelt das Spektrum der turbulenten kinetischen

Energie wider.

Generell ergeben sich Abweichungen zwischen den Modellvorhersagen und

den gemessenen Schalldruckspektren in den Extrembereichen. Dies hat zwei

Ursachen:

• Die Produktion der skalaren Fluktuation bei niedrigen Frequenzen wird

durch das vorgestellte Modell nur bedingt richtig erfasst, weil die verwen-

dete Frequenz-Wellenzahl-Abbildung nur im Inertialbereich gültig ist.

Ferner wird durch das vorgeschlagene Wellenzahlspektrum großskalige,

nicht-turbulente Kohärenz nicht erfasst. Diese hängt von der jeweiligen

Versuchskonfiguration ab, ist nicht universell und wurde in das Spektral-

modell daher nicht einbezogen.

• Für hohe Frequenzen (ab ca. 1500 Hz) gewinnen fluidmechanische An-

teile an Gewicht. Da fluidmechanische Anteile durch das vorgestellte

Modell nicht erfasst werden, zeigt sich bei den Modellspektren ein deut-

lich stärkerer Abfall als bei den gemessenen Schallleistungsspektren.

Da allerdings die meiste akustische Leistung nahe der charakteristischen Fre-

quenz fchar emittiert wird, sind die Fehler an den Rändern des Spektrums als

vernachlässigbar einzustufen.

Mit der thermischen Leistung steigen für die gewählten Betriebspunkte der

Durchsatz und damit die Geschwindigkeitsfluktuation. Dies führt zu kleine-

ren turbulenten Zeitskalen und höheren charakteristischen Frequenzen. Der

Pegelunterschied zwischen prognostiziertem und detektiertem Schalldruck-

pegel in der Nähe der charakteristischen Frequenz fchar beträgt je nach Leis-

tung zwischen 2 dB und 4 dB. Die Abweichung ist vermutlich auf Ungenauig-

keiten bei der Berechnung der turbulenten Flammendicke (vgl. Abschnitt A)

und der Wärmefreisetzungsverteilung zurückzuführen (vgl. Abschnitt 5.1.3).

Das Verhalten der Schallemission wird durch das Spektralmodell qualitativ

richtig widergegeben.

Zur Diskussion der einzelnen Betriebspunkte werden die Chemie- und Tur-
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6.1 Variation des turbulenten Zeitmaßes

Abbildung 6.3: Änderung des turbulenten Zeitmaßes durch Variation der ther-
mischen Leistung.

bulenzparameter ins Borghi-Diagramm eingetragen (Abb. 6.3). Für die Ver-

änderung der Schallemission mit der thermischen Leistung sind zwei Effekte

verantwortlich:

• Unter der Voraussetzung einer gleich bleibenden Flammengeometrie

steigt mit steigendem Durchsatz die turbulente Brenngeschwindigkeit

und damit die Wärmefreisetzungsdichte. Gleichzeitig führt der erhöhte

Durchsatz zu einer Absenkung der Damköhlerzahl und niedrigeren Wer-

ten für die Skalierungsfunktion Cs , wodurch die höhere volumetrische

Wärmefreisetzung teilweise kompensiert wird (Abb. 6.4). Man kann se-

hen, dass die Skalierungsfunktion Cs für niedrige thermische Leistung

beinahe ihr Maximum Cs,max = 0,75 annimmt (vgl. Abschnitt 2.4.3). Mit

kleiner werdender Damköhlerzahl dickt die Flammenfront zunehmend

auf, wodurch die Varianz der Fortschrittsvariablen sinkt. Es ist erkenn-

bar, dass die Prognose der akustischen Leistung bei Pth = 30 kW relativ

zu den gemessenen Schalldruckspektren zu niedrigen Frequenzen hin

verschoben ist. Der Grund ist vermutlich in der reduzierten Kopplung

zwischen Fortschrittsvariable und turbulenter Strömung zu suchen (vgl.

Abschnitt 5.3, Abb. 5.12), was zu einer Überbewertung der Skalierungs-
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Globale Modellabstützung

Abbildung 6.4: Axialer Verlauf der Skalierungsfunktion Cs für verschiedene
thermische Leistungen.

funktion Cs in brennerfernen Bereichen durch das Modell führt. Da das

Längenmaß in axialer Richtung stark ansteigt (vgl. Abb. 5.7) bedeutet dies

eine stärkere Gewichtung niederfrequenter Anteile. Trotzdem gibt das

Modell den Trend steigender Schallleistung mit steigender thermischen

Leistung richtig wieder.

• Gleichzeitig fällt das charakteristische Zeitmaß mit zunehmender Leis-

tung, woraus für steigende Leistung eine höhere charakteristische Fre-

quenz folgt. Dieser Trend wird durch das Modell gut wiedergegeben.

Alternativ kann das turbulente Zeitmaß durch die Drallzahl variiert werden.

6.1.2 Veränderung des Dralls

Während das turbulente Längenmaß primär von der Düsengeometrie ab-

hängt, führen unterschiedliche Drallkonfigurationen zu leicht unterschied-

lichen Geschwindigkeitsscherschichten. Daraus resultieren unterschiedliche

Geschwindigkeitsschwankungen und veränderte Zeitmaße für die turbulente

Strömung. Die Änderung des turbulenten Zeitmaßes durch die Variation der

Drallkonfiguration ist allerdings moderat.

Die Schallemission für drei unterschiedliche Drallkonfigurationen ist in Abb.
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6.1 Variation des turbulenten Zeitmaßes

Versuchs- Drallkonfigu- Pth [kW] λ [-] yH2 [-]
nr. ration

2 TD 4024 60 1,2 0
5 TD 4032 60 1,2 0
15 TD 4064 60 1,2 0

Tabelle 6.3: Betriebspunkte zur Untersuchung der Lärmemission abhängig
vom Drall.

Abbildung 6.5: Schallemissionsspektren für verschiedene Drallkonfiguratio-

nen. Die Linien stellen die Modellvorhersagen (−·) bzw. die Mi-
krophondaten (−) dar.

6.5 dargestellt. In Abbildung 6.5 sind sowohl die Vorhersagen durch das vor-

gestellte Modell als auch mit einer Intensitätssonde gemessene Schalldruck-

verteilungen dargestellt.

Die über das Spektralmodell prognostizierten Spektren zeigen alle im Ver-

gleich zu den Mikrophondaten leicht niedrigere Pegel (2 dB bis 3 dB) in der

Nähe der charakteristischen Frequenz fchar . Da sich sowohl die Wärmefrei-

setzungsdichte als auch die Damköhlerzahl, und damit die Skalierungsfunk-

tion Cs, nur schwach ändern, ist auch die Veränderung des Schalldruckpegels

schwach. Gleichzeitig ist erkennbar, dass sich wegen der unterschiedlichen

turbulenten Zeitmaße die charakteristische Frequenz verschiebt. Auch die-

se Verschiebung ist marginal. Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass das

vorgeschlagene Modell Veränderungen des Schalldruckspektrums aufgrund
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Globale Modellabstützung

Versuchs- Drallkonfigu- Pth [kW] λ [-] yH2 [-]
nr. ration

5 TD 4032 60 1,2 0
10 TD 4032 60 1,2 0,5
11 TD 4032 60 1,2 0,6

Tabelle 6.4: Betriebspunkte zur Untersuchung der Lärmemission abhängig von
der Brennstoffzusammensetzung.

Abbildung 6.6: Schallemissionsspektren für verschiedene Brennstoffzusam-
mensetzungen. Die Linien stellen die Modellvorhersagen (−·)
bzw. die Mikrophondaten (−) dar.

unterschiedlicher turbulenter Zeitmaße nachbilden kann.

6.2 Variation des chemischen Zeitmaßes

Bei gleicher Drallkonfiguration, konstanter Luftzahl und konstanter thermi-

scher Leistung wird die Brennstoffzusammensetzung (Tab. 6.4) verändert. Da-

durch kann der Einfluss des chemischen Zeitmaßes auf die Schallemission

untersucht werden. Abbildung 6.6 zeigt sowohl die Prognosen für die Lär-

memissionen als auch die gemessenen Schalldruckspektren für verschiede-

ne Brennstoffzusammensetzungen. Die Schallemission wird durch das vorge-

schlagene Modell für alle drei Betriebspunkte gut prognostiziert. Dies betrifft
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6.2 Variation des chemischen Zeitmaßes

Abbildung 6.7: Änderung des chemischen Zeitmaßes durch Variation der
Brennstoffzusammensetzung.

sowohl den Anstieg der Lärmemission als auch die Frequenzverschiebung.

Der Schalldruckpegel wird im Bereich der maximalen Emission mit einer Ge-

nauigkeit von 2 dB bis 6 dB prognostiziert.

Abhängig vom Wasserstoffanteil ergeben sich Unterschiede zwischen den ein-

zelnen Schallemissionsspektren, die anhand der in das Lärmmodell einge-

henden Größen zugeordnet werden können. Zur Diskussion des Brennstoff-

einflusses sind in Abb. 6.7 die Verhältnisse von turbulenten und chemischen

Geschwindigkeits- bzw. Längenmaßen dargestellt. Die einzelnen Messreihen

werden durch Punkte auf der Isolinie c̄ = 0,5 für verschiedene axiale Positio-

nen (z/D = 0.2. . .1.5) dargestellt. Da sich der Durchsatz mit zunehmendem

Wasserstoffanteil nur schwach ändert, bleiben die turbulenten Skalen für die

drei Konfigurationen nahezu gleich. Dagegen sinkt wegen der höheren Brenn-

geschwindigkeit von Wasserstoff das chemische Zeitmaß, wodurch die Dam-

köhlerzahl steigt. Die Veränderung des Schalldruckspektrums hat zwei Ursa-

chen:

• Die Varianz der Fortschrittsvariablen durch die Skalierungsfunktion Cs

wird bei hohem Wasserstoffanteil kaum reduziert (Cs ≈ 0.8 ·Cs,max). Da-
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Globale Modellabstützung

Abbildung 6.8: Veränderung der Skalierungsfunktion Cs abhängig von Brenn-
stoffzusammensetzung und axialer Position.

gegen sind die Werte für Cs bei den Methanflammen um ca. 30% niedri-

ger. Dadurch wird die Amplitude des prognostizierten Spektrums deut-

lich kleiner. Die Reduktion der Schallemission nahe der energietragen-

den Frequenz beträgt ca. 3 d B .

• Zur Umrechnung der Wellenzahlspektren in den Frequenzraum wird die

Zielfrequenz mit einem charakteristischen Zeitmaß τc skaliert. Das cha-

rakteristische Zeitmaß stellt damit ein Maß für die zu erwartende Fre-

quenz maximaler Emission fchar dar [99]. Durch die Zugabe von Wasser-

stoff erhöht sich die turbulente Brenngeschwindigkeit, während die tur-

bulente Flammendicke sinkt. Dadurch sinkt auch das charakteristische

Zeitmaß, was zu höheren charakteristischen Frequenzen führt.

Insgesamt kann die Veränderung der Lärmemission als Funktion des chemi-

schen Zeitmaßes durch das Spektralmodell gut nachvollzogen werden.
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6.3 Kombinierte Variation beider Zeitmaße

Abbildung 6.9: Charakteristisches Zeitmaß τc abhängig von Brennstoffzusam-
mensetzung und axialer Position.

Versuchs- Drallkonfigu- Pth [kW] λ [-] yH2 [-]
nr. ration

3 TD 4032 60 1,0 0
5 TD 4032 60 1,2 0
7 TD 4032 60 1,4 0

Tabelle 6.5: Betriebspunkte zur Untersuchung der Lärmemission abhängig von

der Luftzahl λ.

6.3 Kombinierte Variation von turbulentem und chemischem
Zeitmaß

Eine kombinierte Veränderung von chemischem und turbulentem Zeitmaß

kann durch Veränderung der Luftzahl erreicht werden. Dafür wird die thermi-

sche Leistung Pth konstant gehalten.

Abbildung 6.10 zeigt sowohl vorhergesagte als auch gemessene Schallemis-

sionsspektren für verschiedene Luftzahlen. Wiederum zeigt sich das gleiche

globale Verhalten der Schalldrücke, sowohl in der Vorhersage als auch in der

Mikrophonmessung. Die Abweichung beträgt zwischen 2 dB und 6 dB. Es

ist erkennbar, dass mit steigendem Luftüberschuss der Schalldruckpegel ab-

nimmt. Während bei niedrigen Luftzahlen (λ = 1.0) der prognostizierte Pegel
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Globale Modellabstützung

Abbildung 6.10: Schallemissionsspektren für verschiedene Luftzahlen. Die Li-
nien stellen die Modellvorhersagen (−·) bzw. die Mikrophon-
daten (−) dar.

Abbildung 6.11: Änderung von turbulentem und chemischem Zeitmaß durch
Variation der Luftzahl.

nahe der charakteristischen Frequenz ca. 62 dB beträgt, werden bei λ= 1.4 ca.

58 dB nicht überschritten. Die Absenkung des Schalldruckpegels ist auf die

Annäherung an das Regime des idealen Rührreaktors zurückzuführen (Abb.

6.11). Für die Änderung des Schalldruckspektrums mit steigender Luftzahl
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6.3 Kombinierte Variation beider Zeitmaße

Abbildung 6.12: Veränderung der Skalierungsfunktion Cs abhängig von Luft-
zahl und axialer Position.

sind gemäß des Spektralmodells zwei Effekte maßgebend:

• Wegen des erhöhten Durchsatzes mit steigendem Luftüberschuss nimmt

das turbulente Zeitmaß ab, während das chemische Zeitmaß steigt. Diese

beiden Effekte führen zu einer Reduktion der Damköhlerzahl von Da ≈ 3

(λ = 1,0) auf Da ≈ 0,5 (λ = 1,4). Die Annäherung an den Bereich des

idealen Rührreaktors führt zu einer Reduktion der Skalierungsfunktion

Cs, die durch die übrigen in die Lärmberechnung eingehenden Größen

nicht kompensiert werden kann. Abbildung 6.12 zeigt die Skalierungs-

funktion abhängig von der Luftzahl. Während für niedrige Luftzahlen

(λ = 1,0) beinahe der Maximalwert Cs,max = 0,75 erreicht wird, ist Cs für

λ= 1,4 um das vierfache niedriger.

• Gleichzeitig wird durch das vorgestellte Modell eine Verschiebung der

charakteristischen Frequenz prognostiziert. Für niedrige Luftzahlen ist

das charakteristische Zeitmaß τc noch stark von der turbulenten Strö-

mung beeinflusst. Diese Kopplung nimmt für größere Luftzahlen (λ =
1,4) immer mehr ab. Daraus ergibt sich ein beinahe quadratischer An-

stieg, der sich aus den charakteristischen Größen der chemischen Reak-

tion (Abb. 3.3) ergibt. Diese Frequenzverschiebung wird durch die Mikro-

phondaten nur bedingt wiedergegeben, wofür in erster Linie Effekte aus

der Raumakustik verantwortlich sein dürften.

131



Globale Modellabstützung

Abbildung 6.13: Charakteristisches Zeitmaß τc abhängig von Luftzahl und
axialer Position.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass das vorgestellte Modell in der Lage ist,

sämtliche untersuchte Parameterstudien qualitativ richtig wiederzugeben.

Dies betrifft sowohl den Schalldruckpegel als auch die charakteristische Fre-

quenz fchar . Die Abweichung des Pegels nahe fchar mit ca. 2 dB bis 6 dB als

außerordentlich niedrig einzustufen.
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7 Zusammenfassung

Die Arbeit beschreibt einen Teilaspekt einer größeren Forschungsaktivität,

in deren Rahmen ein Modell zur Prognose turbulenten Flammenlärms ent-

wickelt wurde. Zur Vorhersage wird eine analytische Lösung der Wellenglei-

chung verwendet, wobei die akustische Störung durch die Kohärenz der in-

stationären Wärmefreisetzung ausgelöst wird. Diese wird von der turbulen-

ten Strömung beeinflusst. Da die statistische Beschreibung turbulenter Strö-

mungen sowohl im Orts- als auch im Zeitbereich vollzogen werden kann, wird

auch die Kohärenzfunktion der Wärmefreisetzung der Einfachheit halber zu-

erst im Wellenzahlraum berechnet. Dafür wird angenommen, dass die che-

mische Reaktion im Vergleich zur turbulenten Mischung unendlich schnell

abläuft und die Fortschrittsvariable der turbulenten Strömung passiv folgt.

Anschließend werden die Wellenzahlspektren so modifiziert, dass der Über-

gang in das Flammenregime des idealen Rührreaktors und die Eigendynamik

der Flammenfront berücksichtigt werden können. Im nächsten Schritt erfolgt

die Transformation der Wellenzahlspektren in den Frequenzraum durch ei-

ne Frequenz-Wellenzahl-Abbildung. Diese orientiert sich an einer isothermen

turbulenten Strömung, wurde aber zur Behandlung turbulenter Flammen ver-

ändert. Durch diese Prozedur erhält man für jeden Ort des Flammenvolumens

eine frequenzabhängige Darstellung des akustischen Quellterms. Die Super-

position der einzelnen Quellterme in Verbindung mit der Wellengleichung lie-

fert die spektrale Verteilung der Schallleistung.

Innerhalb des Vorhersagemodells werden mehrere Annahmen getroffen, die

experimentell validiert wurden. Dafür wurden geeignete Messprozeduren

entwickelt. Hinsichtlich der lärmbestimmende Kohärenzfunktion lassen sich

dadurch drei Aspekte festhalten:

• Es konnte gezeigt werden, dass das Makrolängenmaß der Fortschritts-

variablen mit dem der turbulenten Strömung skaliert. Für die spektra-
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le Verteilung darf ein Modellspektrum für isotrope Turbulenz angenom-

men werden.

• Im Grenzfall eines idealen Rührreaktors wird wegen fehlender Wärme-

freisetzungsschwankungen kein Schall emittiert. Zur Modellierung die-

ses Grenzfalls wurde eine Skalierungsfunktion Cs eingeführt, die die

Prognose des Schalldruckpegels für niedrige Damköhlerzahlen erlaubt.

Durch Auswertung der Transportgleichung für die Varianz der Fort-

schrittsvariablen konnte die Gültigkeit der Funktion demonstriert wer-

den.

• Zur Abstützung der im Lärmmodell verwendeten Frequenz-

Wellenzahlabbildung wurde ein PLIF-System mit einer Wiederholrate

von 1 kHz aufgebaut. Neben der örtlicher Kohärenz der Fortschrittsvaria-

ble konnten dadurch erstmals Lagrangespektren für einen aktiven Skalar

bestimmt werden. Das angenommene Skalierungsgesetz proportional

zu ω−2 für das Spektrum der Fortschrittsvariablen konnte verifiziert

werden.

Abschließend folgt der Vergleich zwischen prognostizierter und tatsächlicher

Schallemission für Flammen mit unterschiedlichen chemischen und turbu-

lenten Zeitskalen. Die Genauigkeit der Lärmberechnung hängt von den nach-

folgend aufgezählten drei Effekten ab:

• Das Vorhersagemodell benötigt die lokale Wärmefreisetzungsdichte als

Eingangsgröße. Die Bestimmung der Wärmefreisetzungsverteilung ist

sowohl experimentell als auch durch numerische Simulation schwierig.

• Zur Berechnung der Skalierungsfunktion Cs wird ein Verbrennungsmo-

dell eingesetzt, wodurch die Vorhersagegenauigkeit eingeschränkt wird.

Gleiches gilt für das Kohärenzvolumen und die Eingangsgrößen der

Frequenz-Wellenzahl-Abbildung. Das Kohärenzvolumen hängt von der

turbulenten Flammendicke δt , die Frequenz-Wellenzahl-Abbildung zu-

sätzlich noch von der turbulenten Brenngeschwindigkeit st ab.

• Die Richtigkeit der im Modell benutzten Frequenz-Wellenzahl-

Abbildung konnte qualitativ nachgewiesen werden. Die durchgeführte
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Parameterstudie weist darauf hin, dass der gewählte Ansatz brauchbar

ist.

Für die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Versuchskonfigurationen

konnte insgesamt eine bemerkenswerte Übereinstimmung zwischen der ge-

messenen und der prognostizierten Lärmemission für unterschiedliche Ty-

pen turbulenter Vormischflammen erreicht werden. Der Einfluss der Betriebs-

parameter auf die Lärmspektren und die akustische Leistung wurde immer

richtig vorhergesagt. Quantitativ betrug die Abweichung zwischen prognos-

tizierter und gemessener Lärmemission in der Nähe der charakteristischen

Frequenz nur wenige Dezibel.
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A Anhang

Die Prognose der Lärmemission hängt von der Bestimmung der Damköhler-

zahl

Da s = cε
τt

τchem

ab. Die Bestimmung der Damköhlerzahl ist aus drei Gründen fehleranfällig:

• Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden zahlreiche frei brennende

Flammen untersucht. Dadurch wird von der Reaktionszone unkontrol-

liert Umgebungsluft angesaugt, wodurch die chemische Reaktion beein-

flusst wird.

• Die Beschreibung der turbulenten Strömung erfolgt durch ein einziges

turbulentes Längenmaß. Bei anisentropen turbulenten Strömungen wird

das Ergebnis von der Reduktion des Längenmaßtensors auf einen Skalar

beeinflusst. Dies führt zu Unsicherheiten bei der Bildung des turbulen-

ten Zeitmaßes τt .

• Zur Definition eines chemischen Zeitmaßes wurden in der Vergangen-

heit zahlreiche Kombinationen aus Längen- und Geschwindigkeitsma-

ßen verwendet. Deswegen ist die Bestimmung des chemischen Zeitma-

ßes τchem fehleranfällig.

Für die Berechnung der turbulenten Flammendicke wird von Schmid [77] eine

Funktion vorgeschlagen (Gl. 2.84). Hierbei können die relevanten turbulenten

Größen direkt aus PIV-Daten extrahiert werden.

Zur Validierung der Berechnungsvorschrift aus Gl. 2.84 wurde die turbulente

Flammendicke aus LIF-Daten bestimmt. Dafür wurde die planare Verteilung

der mittleren Fortschrittsvariable ausgewertet. Zur Berechnung der turbulen-

ten Flammendicke wird eine Flammenfrontkoordinate s entlang der Isolinie
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Anhang

Abbildung A.1: Links: Mittlere Fortschrittsvariable und Flammenfrontkoordi-
nate, rechts c̄ über s⊥.

Abbildung A.2: Kalibration des Verbrennungsmodells nach Schmid [77].

c̄ = 0,5 eingeführt. Senkrecht dazu wird die turbulente Flammendicke be-

stimmt (Abb. A.1). Dafür wird analog zu [77] der Bereich berücksichtigt, in

dem 0,02 ≤ c̄ ≤ 0,98 gilt. Abbildung A.2 zeigt

• die aus der Verteilung der mittleren Fortschrittsvariablen bestimmte

Flammendicke δt ,LI F ,
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• das integrale Längenmaß l t und

• die aus Gl. 2.84 berechnete Flammenfrontdicke unter Berücksichtigung

(δt ) sowie unter Vernachlässigung der Frischlufteinmischung (δt ,sl ,1
).

Die Damköhlerzahl ist so hoch, dass die turbulente Flammendicke von der

turbulenten Strömung beeinflusst wird. Die einzelnen Kurven zeigen deswe-

gen qualitativ alle ein ähnliches Verhalten. Das integrale Längenmaß steigt bis

z/D ≈ 1,5 an. Über den gesamten Messbereich ist die turbulente Flammendi-

cke deutlich größer als das integrale Längenmaß. Unter Vernachlässigung der

Lufteinmischung ist die durch Gl. 2.84 prognostizierte turbulente Flammen-

dicke δt ,sl ,1
etwa doppelt so groß wie das integralen Längenmaß l t . Unter Be-

rücksichtigung der Frischlufteinmischung ergibt sich für die Prognose dage-

gen ab z/D ≈ 0,75 eine zusätzliche Vergrößerung der turbulenten Flammen-

dicke. Dieser Trend wird durch die Messergebnisse bestätigt und verdeutlicht

die Notwendigkeit, die Frischlufteinmischung bei der Berechnung von Grö-

ßen aus dem Verbrennungsmodell nach Schmid zu berücksichtigen. Zur Be-

rechnung der Flammendickeδt aus Gl. 2.84 wurde hierbei die Modellierungs-

konstante auf cε = 0,3 gesetzt.

Zur Bestimmung der Modellierungskonstanten wurde die minimale Abwei-

chung zwischen δt ,LI F und δt (Abb. A.2) als Kriterium verwendet. Dabei zeigt

sich eine deutliche Veränderung der turbulenten Flammendicke mit unter-

schiedlicher Konstante cε. Abbildung A.3 zeigt exemplarisch die Prognose der

turbulenten Flammendicke für unterschiedliche Modellierungskonstanten cε.
Dabei ist erkennbar, dass die Werte um beinahe 100% um den Zielwert streu-

en, wodurch die Notwendigkeit zur Kalibration des Verfahrens deutlich wird.

Die Erhöhung der Skalierungskonstanen cε im Vergleich zu dem von Schmid

ermittelten Wert [77] resultiert aus der veränderten Berechnung der lamina-

ren Flammendicke. Während Schmid dafür die molekulare Diffusion verwen-

det, werden in der vorliegenden Arbeit Chemkin-Daten herangezogen (vgl.

Kapitel 3). Die Modellierungskonstante cε = 0,3 wird in Kombination mit den

Chemkindaten für alle in der vorliegenden Arbeit präsentierten Ergebnisse

zur Berechnung der Damköhlerzahl Da s verwendet.
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Abbildung A.3: Abhängig von der Modellierungskonstanten cε werden unter-
schiedliche Werte für die turbulente Flammendicke berechnet.

Generell kann festgehalten werden, dass die Berechnung der turbulenten

Flammendicke aus Gl. 2.84 eine zufriedenstellende Genauigkeit erreicht, so-

bald die Einmischung von Frischluft berücksichtigt wird. Der Fehler bewegt

sich bis z
D = 1,5 je nach Messpunkt im Mittel zwischen ca. 7% und ca. 39%,

wobei der Fehler mit sinkender Luftzahl zunimmt.
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