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Summary

A contribution to the phenomena of transition from deflagration to detonation

A combined theoretical and experimental effort is made to improve the understanding
of the phenomena if deflagration turns into detonation. It is shown that the sudden
transition from deflagration to detonation (DTT) as observed frequently in experiments
can be explained by a thermofluiddynamic instability of the flame. It was made evident
by theoretical analysis that the flame propagation can become unstable with respect
to its pressure fluctuations and that a shock-wave can be produced if a certain heat
addition in the flame is exceeded by its chemical reaction. This sudden formation
of a shock-wave, being the necessary condition for the transition from deflagration
to detonation, could be pointed out in the experiments. Based on the theory of the
thermofluiddynamic instability a boundary for the transition from deflagration to
detonation was defined in a second step and experimentally verified in measurements
with gasmixtures consisting of the three substances H,-air-steam. This boundary seper-
ates mixtures of burnable gases in concentrations for which a transition from deflagra-
tion to detonation can be excluded and in others for which a transition under certain
geometrical conditions is possible.
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1. Einleitung

Bei Explosionen-lassen sich zwei prinzipielle Erscheinungs-
formen unterscheiden, die Deflagration und die:Detonation.
Bei diesen Verbrennungsarten spielt die:Gasdynamik die ent-
scheidende Rolle. Die chemische Umsetzung iiber die:Reak-
tionskinetik ‘stellt-eine innere Wiarmequelle dar, die von der
Gasdynamik selbst wieder beeinfluflt wird. Fiir viele Untersu-

chungen kann deshalb die chemische. Umsetzung durch' ein’

einfaches Modell erfaBt werden oder durch eine empirische
. Beziehung in" die Berechnung- eingehen. Die markantesten

Unterschiede der Deflagration und der Detonation bestehen

darin, daB-der Druckanstieg bei einer Deflagration: relativ
" langsam-ablduft und der Maximaldruck unter dem adiabaten
Verbrennungsdruck: liegt; die Detonation dagegen mit: einer
stoBférmigen Druckerh6hung verbunden ist, deren Maximum
ein Mehrfaches des adiabaten Verbrennungsdruckes betrigt.
Die Vermeidung von Detonationen ist deshalb fiir die Sicher-
heitstechnik sehr wichtig.

Die Entstehung einer Detonation setzt eine StoBwelle vor-
aus, hinter der die Bedingungen fiir die Selbstziindung erreicht
werden. Diese Bedingungen fiir die Selbstziindung werden z.B.
bei F. Mayinger und N. Brehm [66] nidher beschrieben. Wird
eine derartige StoBwelle nicht von der Flamme erzeugt, son-
dern durch irgendeinen externen ‘Vorgang und durch:diese
StoBwelle im - Brenngas eine-Detonation hervorgerufen; so
spricht. man von direkter Initiierung einer Detonation...

Eine-Deﬂagration, deren Explosionsverlauf relativ gutmiitig
ist; kann unter gewissen Umstidnden in eine Detonation iiber-

gehen. Die Entstehung ciner Detonation setzt eine StoBwelle .
voraus, die beim Ubergang von der Deflagration in die:Deto- -

nation- von der- Flamme:- selbst. erzeugt. werden  muB.: Die
Selbstziindung hinter der StoBwelle kann dabei von- den in
der Flamme :vorhandenen Radikalen:beeinfluBt werden- Sie
geht im allgemeinen von-einem:begrenzten Volumen .aus; . das
als ,,hot spot* bezeichnet wird. Diese lokale Explosion breitet
sich in dem durch die StoSwelle komprimierten Gas aus..

In einer Reihe von Arbeiten wurde der Ubergang von der
Deflagration in die Detonation in langgestreckten Rohren
untersucht. Um den Einfluf der Wand méglichst gering zu
haliten, wurde die Rohrinnenfliche bei diesen Versuchen im
allgemeinen poliert. Unter diesen Versuchsbedingungen wird
die Flamme im wesentlichen durch am geschlossenen Rohr-
ende.reflektierte Druckwellen beschleunigt. Dabei baut. sich
im Brenngas vor der Flamme kontinuierlich und relativ lang-
sam eine StoBwelle auf, die von der Flamme wegléduft. Die
Selbstziindung mit dem anschlieBenden sprungartigen Einset-
zen der Detonation tritt dann im Bereich zwischen StoBwelle
und Flamme auf. Der Anlaufweg bis zu diesem Ubergang
ist hierbei meist sehr lang, und die Flammengeschwindigkei-
ten kurz vor dem Ubergang sind sehr hoch. Experimentelle
Verldufe der Flammengeschwindigkeit und der StofSwellen-
stirke wurden von A.K. Oppenheim [72], J. Kurylo [52], F.
Bartlmd [T] und Zhen-Huan Teng {16] unter Annahme einer
bekannten Brenngeschwindigkeit, die im: Abschn. 2 definiert
ist, nachgerechnet. Die Berechnung derartiger Vorginge ist
als Riemann-Problem der Gasdynamik bekannt. Der Sprung
von der Deflagration in die Detonation wird bei diesen Rech-
nungen dann vollzogen, wenn das Riemann-Problem keine
Deflagrationsldsung mehr hat, und die Detonation die mathe-
matisch einzig mogliche Ldsung ist. Auf den physikalischen
Hintergrund fiir diesen Sprung in die Detonation wird dabei

Dr.-Ing. N. Brehm, Motoren und Turbinen-Union, Miinchen, und Univ.-Prof.
Dx.-Ing. F. Mayinger, Lehrstuhl A fiir Thermodynamik der TU Maiinchen.

Uberarbeitete Fassung der von der Fakultit fir Maschinenwesen der Techni-
schen Universitit Minchen genehmigten Dissertation des erstgenannten Verfas-
sexs.
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nicht niher eingegangen. Allgemeine Riickschliisse-auf nicht
streng eindimensionale Flammenausbreitungsvorginge sind
deshalb nicht. méglich. Der Mechanismus-des Ubergangs von
der Deflagration in die .Detonation; wie er-in-langen;. sehr
glatten Rohren auftritt, ist aber nicht:auf mehrdimensionale
Systeme zu iibertragen, da dort die StoBwelle vor der Flamme .
durch das Weglaufen von dieser sehr:schnell schwéacher wird
und das Brenngas nicht zur Selbstziindung bringen kann.
Versuche in rauhen Rohren und in. Rohren mit Hindernis-
sen haben gezeigt, daB die Turbulenzen, die durch die Rauhig-
keit ins Brenngas gebracht werden, die Brenngeschwindigkeit
und somit die zeitliche -Warmezufuhr in der Flamme sehr
stark erhdhen. Die hohen Flammenbeschleunigungen in die-
sen. Versuchen werden dabei im wesentlichen durch die star-
ken Turbulenzen hervorgerufen. die' Stofreflexion am Rohr-
ende spielen dabei, im Gegensatz zum sehr glatten Rohr, eine
untergeordnete Bedeutung. Derartige Versuche wurden z.B.
von WR. Chapman und R.V. Wheeler [21], E. Schmidt {80]
und K.I. Shchelkin [85] durchgefiihrt. Neuere systematische
Untersuchungen zur Flammenbeschleunigung in Hindernis-
strecken wurden von J.H.S. Lee [57] verdifentlicht. Bei diesen
MeBergebnissen, die in Abschn. 6.3 noch genauer diskutiert
werden, da sie unmittelbar mit eigenen Versuchsergebnissen

" vergleichbar sind, fillt vor allem auf, daB sich der Druck vor

der Flamme und die stationdre Flammengeschwindigkeit in
der Hindernisstrecke bei einer bestimmten geringen Anderung

_ der Brennstoffkonzentration sprungartig erhohen. Dies weist

auf eine Verdnderung im VerbrennungsprozeB hin, die
sprungartig beim Erreichen eines bestimmten Verbrennungs-
zustandes auftritt,. der unterhalb einer- Grenzbrennstoffkon-
zentration nicht erreicht werden: kann: Der- Ubergang von
der Deflagration in die Detonation-in rauhen Rohren lduft
auf sehr kurzem- Anlaufweg ab; wobei-die Rauhigkeit. eine
wesentliche Rolle spielt. Die hierbei‘auftretenden Phinomene
sind dabei offensichtlich sehr verschieden von denen in sehr
glatten Rohren.

Nachdem der starke EinfluB der Turbulenzen auf die Flam-
menbeschleunigung erkannt worden war, wurden Versuche
zum Ubergang von der Deflagration in die- Detonation in
groBen Behiltnissen mit turbulenzerzeugenden Einbauten
durchgefiihrt. Da das Auftreten einer sich selbst erhaitenden
Detonation, wie sie.im Abschn. 2.1 erkidrt wird, stark von
der BehiltergroBe abhingt, wurden diese Versuche in Dimen-
sionen durchgefiihrt, die fiir viele Anwendungsfille realistisch
sind. GroBversuche zum Ubergang von der Deflagration in
die Detonation wurden z.B. von M.P. Sherman [86] und H.
Pfortner [76] durchgefiihrt. Auffallend bei diesen Versuchser-
gebnissen ist, daB die Uberginge bei niedrigen Flammenge-
schwindigkeiten und Druckniveaus stattfanden. AuBerdem
fanden sie an Stellen in der Anlage statt, an denen die Turbu-
lenzen im Gas sehr hoch waren. Die Versuche von Pfértner
wurden in einem teilverdimmten Kanal mit einem turbulenz-
erzeugenden Gebldse durchgefiihrt. Nachdem die Flamme
durch das Geblise gelaufen war, trat nach einigen Metern
ein Ubergang in die Detonation auf, der von der turbulenten
Grenzschicht am’ Boden des Kanals ausging. Die Versuche
von Sherman in einem 2 m hohen Kanal zeigten einen Uber-
gang an einem Einbau im Kanal, der aus einem stehenden
Durchmischungsgeblise bestand. Eine Texloﬂ'nung der Kanal-
abdeckung bewirkte einen schneileren Ubergang in die Deto--
nation, und zwar in der turbulenten Zone an den Offnungen.
Im Kanal mit eingebauten Hindernissen wurden ebenfalls
Uberginge in die Detonation von niedrigen Flammenge-
schwindigkeits- und Druckniveaus aus nachgewiesen.

Der physikalische Hintergrund fiir dieses plétzliche Auftre-
ten des Uberganges von der Deflagration in die Detonation
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1. Einleitung

war bislang noch nicht geklirt. Das sprungartige Auftreten
des Ubergangs weist aber wiederum auf das Erreichen eines
bestimmten Verbrennungszustandes hin, der zum spontanen
. Aufbau einer StoBwelle und letztlich zum Ubergang in die
Detonation fiihrt. e
Ein Ubergang in die Detonation ist auch in einem turbulen-
ten Freistrahl von heiflen Verbrennungsprodukten, der in das
Brenngas stromt, mdglich. Ein derartiger Freistrahl kann da-
durch erzeugt werden, daB eine Flamme den Druck in einem

Behilter ansteigen 1iBt.und durch eine kleine Offnung in einen:
angeschlossenenen Raum iibertritt, der mit Brenngas. gefiillt

ist. Im turbulenten Freistrahl der Flamme und der Verbren-
nungsprodukte im Brenngas kann es zu einem Ubergang.in
- die Detonation kommen. Experimente zur Freistrahlziindung
in kleinem Mafistab wurden zB. von R. Knystautas. [49]
durchgefithrt. D. Pangritz [73] machte Versuche in Rohren
mit Blenden mit kleinen Offnungsverhiltnissen. GroBriumige
Versuche wurden von M. Schildknecht [79], H. Pfértner (76]
und 1.0.. Moen [70] durchgefiihrt. Der Ubergang in die Deto-
nation findet bei diesen Versuchen am leichtesten an Einbau-
ten statt, an denen zusitzliche Turbulenzen auftreten. Die
Versuche von 1.0. Moen zeigen Losch-Ziind-Vorgénge, bei
denen die. hochturbulente Flamme nach dem Eindringen in
den groBen mit Brenngas gefiillten Raum teilweise erldscht,

um dann zu ziinden und sehr schnell in eine Detonatlon {iber- .

zugehen.
‘In einer zusammenfassenden Arbeit iber Experimente zum
Ubergang von der Deflagration in die-Detonation stellt M.
_ Berman-[14] zusammenfassend. fest,. dal das fundamentale
Verstindnis fiir diese plotzlichen Uberginge, wie sie an hoch-
turbulenten Flammen auftreten, zur Zeit noch nicht vorhan-
den sei.: Einfliisse auf den Ubergang hitten offensichtlich die
geometrischen Formen, die Groe der-Anlage, die Anwesen-
heit von Hindernissen, die Gemlschkonzentratlon und die Art
der Ziindung.

Eine erste Model]vorstellung fiir diesen sprunghaften Uber-

gang wurde von J.H.S. Lee [57] entwickelt, die unter der
Bezeichnung ,Swacer“ in die Literatur einging. Swacer ist
die Abkiirzunmg fiir ,,Shock Wave Amplification by Coherent

Energy Release”. Gefunden wurde dieser Swacer-Mechanis- -

mus bei Versuchen zum Ubergang in die Detonation in mit
UV-Licht bestrahltem und geziindetem Brenngas (J.H.S. Lee
[56]). Bringt man durch die UV-Bestrahlung einen geeigneten
Radikalengradienten in das Brenngas, so.wird die bei der
Zindung erzeugte Druckstorung beim Durchlaufen der
néichstweniger bestrahlten Bereiche durch kohdrente Energie-
freisetzung dauernd verstirkt. Die kohdrente Energiefreiset-
zung wird durch die Ziindung des durch die Bestrahlung vor-
bereiteten” Gases durch die Druck- bzw. StoBwelle bewirkt.
Die Reaktionsfront lduft dabei zusammen mit der sich auf-
bauenden und verstirkenden StoBwelle. Fiir den spontanen
Ubergang von der Deflagration in die Detonation an turbu-
lenten Flammen wird von Lee gefordert, daB sich in der tur-
bulenten Mischzone der Flamme ein geeigneter Radikalen-
gradient bilden mu8, bei dessen Durchlaufen eine Druckwelle
durch kohdrente Ziindung zu einer StoBwelle wird, die dann
im Brenngas eine Detonation initiiert. Mit dieser Modellvor-
stellung, die jedoch nur aus dem bereits beschriebenen stark
abstrahierten Experiment abgeleitet wurde, kann das pl6tz-
liche Entstehen einer StoBwelle und der daraus resultierende
Ubergang in die Detonation qualitativ erklirt werden. Unklar
bleiben bei dieser Vorstellung jedoch die Einzelheiten, wie
sich in einer turbulenten Flamme ein spezieller Radikalengra-
dient von geeigneter Grofie und Lebensdauer einstellen soll.
Die vorliegende Arbeit geht dagegen von der Idee aus, daB
die spontane Bildung einer StoBwelle beim Ubergang von
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der Deflagration in die Detonation:durch eine thermofluiddy-
namische Instabilitit der Flamme:verursacht wird. Die Vor-
stellung wird im Abschn. 2, 3. undi4i theoretisch verifiziert.
Aufbauend auf diese thermofluiddynamische-Instabilitit wird
im Abschn. 4.4 eine Grenze fiir den-Ubergang von der Defla-
gration in die Detonation definiert® die Brenngasgemische
festlegt, welche nicht in die Detonation iibergehen kénnen..
Abschn. 5. und 6. enthalten den expenmentellen Teil der
Arbeit, in dem die spontane Bildung einer StoBwelle vor einer
Deflagration untersucht, und die. Grenze fiir den Ubergang.
von der Deflagration in die Detonation fiir das Dreistoffge-
misch  Wasserstoff-Luft-Wasserdampfigemessen wurde. Zur
theoretischen Untersuchung der Stabilitit einer Deflagration
wurde die Flamme mit dem bekannten. und bei F. Bartimd
[6] sehr gut beschriebenen, eindimensionalen Reaktionsfront-
modell als ,,black box“-System modelliert. Dieses eindimen-
sionale Modell liefert eine stationére Deflagrations- und De-
tonationsldsung. Die DetonationsiGsung enthilt fiir den Son-
derfall, daB die Warmezufuhr Null wird, die Gleichungen fiir
den VerdichtungsstoB. Zur theoretischen Erkldrung einiger
im Versuch gewonnenen MeBergebnisse wurde das eindimen-.
sionale Reaktionsfrontmodell auf die:Strémung mit Reibung
erweitert. Die sehr komplexen Vorginge in der Flamme wur-
den durch ein einfaches turbulentes:Brenngeschwindigkeits-
modell beschrieben. Die gesamte-Reéaktionskinetik der Ver-
brennung geht in dieses Modell iiberseine empirische Bezie-
hung fiir die laminare Brenngeschwindigkeit ein. Das be-
kannte Oberfliichenmodell, das zBXbei: F. Bartlmd [6] be-
schrieben wird, muBte jedoch fir die:Definition einer Grenze
fiir den Ubergang von der Deflagration' in"die Detonation
dahingehend erweitert werden, daBfes:qualitativ Loschvor-
ginge bei hohen Turbulenzgradens erfassen: kann.: Diese
Grundlagen zur Berechnung von-Zastandsinderungen an ei-
ner Flamme- und in einem - VerdichtungsstoB enthilt
Abschn. 2. Der Vorgang der Exzeugungvon Druckstérungen,
die von einer Flamme bei einer Anderung der Wirmezufuhr
ausgehen, wurde z.B. schon von RA:Strehlow [95] und F.
Bartimd {6] untersucht und wird in*Abschn. 3. beschrieben.
Der Vorgang der Druckwellenerzeugung beim Uberschreiten
der kritischen Wirmezufuhr kann:aber nicht nach diesem
bekannten Verfahren berechnet werden. Die fiir diesen Fall
hergeleiteten Formein sind in Abschn.3.2. zu. finden. In
Abschn. 4. wird die stationdre Deflagration auf ibr Stabilitits-
verhalten in bezug auf eine von ihr ausgehende Druckstérung
hin untersucht. Dazu wurde ein Riickkopplungsmechanismus
zwischen der Flamme und einer Druckstérung entworfen und
auf seine Stabilitdt hin analysiert: Wie:schon erwihnt, enthal-
ten Abschn. 5. und 6. den experimentellen Teil der Arbeit.
Im Abschn. 7. wird die Allgemeingiiltigkeit und Ubertragbar-
keit der Ergebnisse auf andere Geometrien diskutiert.

Die numerische Auswertung des Stabilititsansatzes und die
Experimente wurden mit Wasserstoff-Luft-Wasserdampf-Ge-
mischen durchgefithrt, da die Arbeitiim-Rahmen eines vom
BMFT finanzierten Forschungsvorhabens.aus dem Bereich
der Kernreaktorsicherheit entstand.;Bei einem angenomme--
nen Kemschmelzunfall entstehen erhebliche Mengen an Was-
serstoff, die in den Sicherheitsbehilter gelangen. Da man von
einer Ziindung des Wasserstoffes in:der Luft-Wasserdampf-
Atmosphire ausgehen kann, ist es wichtig, den physikalischen
Vorgang zu kennen, der bei einem Ubergang von der Defla-
gration in die Detonation die entscheidende Rolle spielt. Au-

- Berdem ist eine Gemischgrenze fiir die-konservative Beurtei-

lung des Uberganges in eine Detonation sehr niitzlich, die
Gemische im Dreistoffsystem aus: Wasserstofi-Luft-Wasser-
dampf festlegt, fiir die ein Ubergang in die Detonation ausge-
schlossen werden kann.
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2. Eindimensionales Reaktionsfrontmodell

_ Die Zustandsinderung in eingr. Flamme oder allgemein an
einer Reaktionsfront kann mittels eines eindimensionalen
Modells beschrieben werden, solange eine-Hauptstrdmungs-
richtung im Gas existiert und die- Anderungen der thermody-
namischen und strémungsmechanischen GréBen senkrecht zu
dieser klein sind. Da im allgemeinen mehr oder weniger starke
Abweichungen vom eindimensionalen Verhalten auftreten,
kann man dieses Modell auch als quasi-eindimensional be-
zeichnen. Bei der Anwendung des eindimensionalen Modells
muB natiirlich im Einzelfall gepriift werden, ob es die Verhilt-
nisse an der Flamme wenigstens im: groben richtig beschrei-
ben kann'und inwieweit' mehrdimensionale Vorginge eine
entscheidende- oder fiir ein- bestimmtes Phinomen sogar die
entscheidende Rolle spielen. Die aus dem eindimensionalen
Modell herleitbaren Reaktionsfrontgleichungen wurden fiir
den reibungsfreien Fall von F. Bartlmd [6] ausfiihrlich disku-
tiert. Da aber die in dieser Arbeit durchgefiihrten Stabilitits-
betrachtungen fiir die stationire Deflagration direkt auf diese
Reaktionsfrontgleichungen aufbauen, werden sie im folgen-
den eingehend beschrieben. AuBerdem wird der Reibungsein-
fluB mit in die Betrachtung aufgenommen.

21 _Re#ktionsfrontgleichungen

Mit einer- Koordinatentransformation vom ‘Laborsystem
auf das.mitbewegte Koordinatensystem lassen sich die Zu-

standsidnderungen an einer gleichmiBig schnell laufenden.

Reaktionsfront durch die stationidren Erhaltungsgleichungen
beschreiben. Die Transformationsgleichung lautet dabei

u=uR+ﬁ; : ’ . .' Q)

mit .« Absolutgeschwindigkeit des Gases mit Laborsystem,
ug Fiihirungsgeschwindigkeit der Reaktionsfront, 7 Relativge-
schwindigkeit des Gases im mitgefiihrten Bezugssystem.

Das Koordinatensystem wird mit der Reaktionsfront mit-.

gefiihrt und bewegt sich somit mit der sogenannten Fiihrungs-
geschiwindigkeit ug, die gleich der Geschwindigkeit def Redk-
tionsfront ist, Bild. 1. Die thermodynamischen Zustandsgro-
Ben bleiben in den beiden Bezugssystemen gleich.

Im Relativsystem, das mit der Fiihrungsgeschwindigkeit ug
auf der. Reaktionsfront mitbewegt wird, lauten die Erhal-
tungsgleichungen fiir eine gleichférmig bewegte Reaktions-
front, Bild 2:

Massenex"haltungssatz
pLE=p,a, ‘ @
Impulserhaltungssatz
C P G Hpy=p, @ +p,+Ap, 3
Energieerhaltungssatz
i P 2
74‘31 +p +4zu—"2‘+ez+p +4a C))

Um aus dem Zustand vor der Reaktionsfront, den Gleichge-
wichtszustand nach der Verbrennung berechnen zu kénnen,
wird noch eine Zustandsgleichung fiir das Gas bendtigt. Ist
die Dichte nicht allzu hoch, so kann die thermische Zustands-
gleichung fiir das ideale Gas benutzt werden.

pi=p1 R, Ty, pr=p.R, T, (3)
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' Bild 2. Reaktionsfront in Rube

2
o

luw= 0

Bild 1. Die Bewegung der

Reaktionsfront im.Absolutsystem

mit der Geschwindigkeit uy, die

die Fiihrungsgeschwindigkeit des. @
mitbewegten Koordinatensystems

darstellt

Wand ist in Rube. (uy =0) n

=0

L
im Relativsystem @
Ansﬁémung mit i,

Wand bewegt sich im
Relativsystem mit up = —ug

Die innere Energie e und die Verschiebearbeit der Druck-

* krifte p/p stellen die Enthalpie h dar.

h=e+2
P

Fiir ideale Gase gllt

R=E"

lc, und Ah=G AT

Fiir Gln. (1) bis (5) werden folgende Annahmen getroffen:

— quasi-eindimensionales Strémungsverhalten .

— Vernachlissigung der Turbulenzen in den Erhaltungsglei-
chungen .
— ideale Gase

— spezifische Wirmekapazititen c¢,(7) unabhingig vom
Druck

Folgende Indizes und Formelzeichen werden benutzt:

Zustand vor der Reaktionsfront
Zustand hinter der Reaktionsfront
Dichte der Gase
Relativgeschwindigkeit
Druck
py Reibungsdruckverlust
spezifische innere Energie
spezifische Enthalpie
mittlere spezifische Wirmekapazitit®
durch die Verbrennung zugefiihrte Warme, auf die
Masse bezogen
durch Verluste abgefﬁhrte Warme, auf die. Masse bezo-
gen
R spezifische Gaskonstante
T Temperatur
k  Isentropenexponent

Der Reibungsdruckverlust-Term im Impulssatz wird durch
die Koordinatentransformation im Relativsystem negativ,
Apy,= —|Apyl, da die Krifte von der Wand auf die Strémung
in Richtung von i, wirken. Bei einer ruhenden Wand wire
Apy=|Apy|.

Gln. (1) bis (5) miissen iterativ geldst werden, wenn man
davon ausgeht, daB die Wirmekapazititen und die Isentro-
penexponenten- nicht konstant sind, sondern sich vor und
nach der Flamme unterscheiden. In den in Abschn. 3.4 und

ISR BT R D=

(3]
~

'
g

5



2. Eindimensionales Reaktionsfrontmodell

6. beschriebenen Berechnungen der Zustandsinderungen in
der Flamme wird mit nicht konstanten Wirmekapazititen
und Isentropenexponenten gearbeitet.

Im folgenden werden jedoch die analytischen Losungen be-
:schrieben, die man mit der Annahime konstanter Warmekapa-
zititen erhalt, da man nur in diesen die prinzipiellen Losun-
gen erkennen kann. Die analytischen Ldsungen werden von
F. Bartlmd [6] als Reaktionsfrontgleichungen bezeichnet.

Mit' R=x—1/xc,, Ah=E,AT, g=qg,,—q,, und Ma,
=,/c, erhalt man nach lingerer Umformung als Zwischen-
- 16sung eine erweiterte Rayleigh-Gerade, die sich von der in
. der Literatur bekannten Geraden nur durch den Druckver-'

lustterm |Ap,,| unterscheidet..

1— Pl) lAPvl

P2 141 ©)

P2_, +xm, (
§ 21

Die um den Druckverlustterm erweitertevRankine-Hugoniot-
Kurve ergibt sich zu

o ' P2 P2P1, . t. 1 }
—(k—1 )=+ 22 (k—1 -
P2 _ =D+t )Pl +P1 P e )I:Zqi (Pl +P2)|APV|
P e+ 1)—(x—1)22 SN ()
P1

mit folgenden weiteren Formelzeichen':

Ma, Anstrommachzahl der Reaktionsfrontim Relatwsystem
c- Schallgeschmndlgkext .

"o

o =3
oS

92 :
Bild 3. Allgemeine Losung der erweiterten Raylelgh-Geraden mit der
erweiterten Rankine-Hugoniot-Kurve

Bild 4. Unstetige.
g Uberschallreaktionsiront — setzt
sich aus einemVerdichtungsstoB
und einer dahinterliegenden

<72
Brennzone zusammen

Hinter dem Verdichtungsstoﬂ gilt
Ma; <1, womit die Verbrennung
seibst bei Unterschall stattfindet

ok .

@ Bild 5. Anstrémung der
Unterschallreaktionsfront mit
F5 Ma, <1

»

Gln. (6) und (7) entsprechen fiir Ap,=0 den in der Literatur
zu findenden Beziehungen (F. Bartimd [6]). Die Schnittpunkte .
der Rayleigh-Geraden mit der Rankine-Hugoniot-Kurve stel-
len die Losungen des Gleichungssystems dar: Diese allgemei-
nen Ldsungen sind. qualitativ in Bild 3 dargesteflt. .

Im allgemeinen ergeben sich aus demr Schnitt der Rayleigh-
Geraden mit der Rankine-Hugoniot-Kurve. vier' Losungen,
die in' Bild 3 mit L;, L,, L, und L, bezeichnet sind. Die
fiir eine -laufende ‘Reaktionsfront. relevanten Lésungen sind
die Losungen:L, und L,. Die. Losungen L; und L, kénnen
in einer bewegten. Reaktionsfront nicht erreicht werden, da
als  Zwischenschritt- mehr- Warme- zugefiihrt werden miiBite,
als bei der Verbrennung.frei wird, und: diese anschlieSend
wieder abzufiihren wire. Die Losung:L; beschreibt die unste-
tige Uberschallreaktionsfront, bei der-ein Verdichtungssto
vor der eigentlichen Brennzone liegt. Dieser Zusammenhang
ist in Bild 4 dargestellt.

Die Losung L, beschreibt die Unterschallreaktlonsfront,
bei der Ma, <1 gilt. Die Zusammenhinge an einer Unter-
schallreaktionsfront sind in Bild 5 gezeigt.

Im reibungsfreien Fall ist eine analytische Losung moglich.
Eliminiert man aus der Rayleigh-Geraden.und der Rankine-
Hugoniot-Kurve p,/p,, so erhilt man mit Ap, =0 die Reak-
tionsfrontgleichung fiir p,/p,, die den Druck nach der Ver-
brennung in Abhéngigkeit vom Zustand vor der Verbrennung
beschreibt. Diese Reaktionsfrontgleichungen sind zum Bei-
spiel bei F. Bartimd [6] zu finden.

D2
—=1+—[Ma —-1)
o1 1 (May |

q:] l i
Ak ®

Durch einige Umformungen erhilt man auch die Reaktions-
frontgleichungen fiir die GréBen p,, T, i,-

iV(M_af—1)2—2(x+1)m§

pr_j_ L 1
p»  k+1Ma?
.[(mf-1)i1/(mg_1)z-z(x+1)mg q'} ©
T
JCI v
u, k+1 Ma,
[Ma§~1)¢1/(m§—1)2—2(x+1)m§ q] (10)
L
ZZ.=("_2)2'=P_2ﬂ ( (11
T, \¢&i/ PLp2

Die zugefiihrte Wirme g — bezogen auf die Gesamtmasse
— ist die-aus der chemischen Reaktion freiwerdende Wirme,
vermindert um den Wirmeverlust. Die chemische- Reaktion
kann der Reaktionsfront maximal bis zum Erreichen des che-
mischen Gleichgewichts Wirme zufithren. Die Lage des che-
mischen Gleichgewichts ist sehr stark von der Temperatur
T, und vom Druck p, abhingig: -

2.1.1 Detonationslésung

Wie man sowohl aus Bild 3 als auch aus den Reaktions-
frontgleichungen erkennt, existiert eine maximale Anstrém-
machzahl Ma,, bei der gerade noch eine stationire Uber-
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schali- und Unterschallésung fiir einen festen Brenngaszu-
stand, Gl. (1), existiert. Diese speziellen Losungen sind dann
erreicht; wenn die. Wurzel in den Reaktionsfrontgleichungen

1/;7Null wird bzw. wenn die Rayleigh-Geraden die Tangenten.

an' die- Rankine-Hugoniot-Kuryve sind. Diese speziellen Lo-
sungen- werden ‘als oberer und unterer: Chapman-Jouguet-
{CJ-)Punkt bezeichnet (F. Bartimd [6]).

Es gilt mit |/«=0"

— [T k¥l q k+1 ¢
May =1/ 1+ +
7 G 1/ _ 2;~c,,n-1/_2. W T;

(12)

. Diese. Bcziéhung stellt den Zustat;d der kritischen Wirmezu-

fuhr dar; der auch als ,,Chocked flow* bezeichnet wird.
Fiir diesen kritischen Zustand gilt somit:

Ma,=1, #,=c,.

Die Verbrennungsschwaden verlassen die Reaktionsfront mit
- der ortlichen Schallgeschwindigkeit. Das positive Vorzeichen
ist die. spezielle- Losung fiir die Uberschallreaktionsfront
{oberer CJ-Punkt), und das Minuszeichen jene fiir die Unter-
schallreaktionsfront . (unterer CJ-Punkt).. Wihrend bei der
nicht kritischen Reaktionsfront die. Kenntnis der Anstromge-
schwindigkeit zur Ldsung notwendig ist; kann im kritischen
Zustand die Anstrdmgeschwindigkeit berechnet werden. Aus
einer einfachen Betrachtung, die im folgenden erldutert wird,
- geht hervor, daB eine stationire Uberschallreaktionsfront nur
bet - kritischer: Anstrémung -mdglich: ist..In: Bild 6 -ist der
Druckverlauf in einer Uberschallreaktionsfront dargestellt.

- Die hinter:'der - gestrichelt - eingezeichneten - Brennzone.

laufende Verdiinnungswelle bewegt sich mit der Geschwindig-
keit der Stromung u,, der eine Druckstérung mit der Schall-
geschwindigkeit ¢, iiberlagert ist uy,.,.=u,+c,. Im Rela-
tivsystem muB die Geschwindigkeit der Welle tiy,,;. =0 sein,

damit sie nicht in die Reaktionsfront hineinlduft. Es gilt mit

der ‘Transformationsgleichung (1) #w.ye =g+ Hweye und so-
mit Ug+ Gwey. =Ug+ 8, +c,. Damit die Relativgeschwindig-
keit der Welle Null wird, muB} @, =—c, gelten. Dies ist aber
die Bedingung fiir die kritische Strémung. Bei Uberschallan-
stromung ist somit nur die kritische Losung moglich. Diese

Bedingung ist in der Detonationstheorie. als -Chapman-Jou-

guet-Bedingung bekannt. Die reibungsfreie Uberschallreak-
tionsfront. wird als Detonation bezeichnet.

Obwohl eine Detonation in Wirklichkeit keine eindimen-
sionale Struktur hat, sondern aus Stabilitidtsgrinden StoBwel-
len aufweist, die quer zur Hauptausbreitungsrichtung laufen,
ko nnen die Detonationsgeschwindigkeit und der Zustand hin-
ter der. Detonationsfront sehr gut mit der eindimensionalen
Theorie berechnet werden. In Bild 7 ist ein zweidimensionales
Modell einer Detonation skizziert. Die . Existenz einer Ebene

hinter der ‘Detonationsfront, in -der die-Bedingung Ma,=1"

erfiillt ist, wurde von A.4. Vasiliev [101] experimentell nach-
gewiesen.. Es zeigt sich also, dal eine Detonation — trotz
ihrer dreidimensionalen Struktur — grob als quasi-eindimen-
sional berechnet werden kann. Die querlaufenden Stolwellen
bilden mit den in Ausbreitungsrichtung laufenden StoBwellen
sogenannte Detonationszellen, mit der charakteristischen De-
tonationszellgroBe 1. Die DetonationszellgréBe A ist in Bild 8
erliutert. .

Eine sich selbst erhaltende Detonation, also eine CJ-Deto-
nation, ist aber nur moglich, wenn die Geometrie im Verhélt-
nis zur charakteristischen ZellgroBe eines Gemisches nicht
zu klein ist. Die Detonationsgrenzen hingen also nicht allein
vom Gasgemisch, sondern auch von der GroBe der Geometrie
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Bild 6. Druckverlauf in einer Uberschalireaktionsfront

Hinter dem VerdichtungsstoB liegt dic Brennzone, an deren Ende eine Verdin- .
nungswelle hangt ) .

- Geschwindigkeit der VerdGnnungswelle: uwyqye =z +¢2

|
i
Ma2=7‘
|
|

|

I

3

Bild 7. Straktur einer Detonation

Es laufen auch quer zur Hauptausbreitungsrichtung StoSwellen; die Detonation
1auft mit einer Machzahl, die aus der Bedingung Ma,=1 berechnet werden
kann

1
<5

.
i

§

8 j S o .
Bild 8. DetonationszellgréBe: 1, eine fiir ein: Brenngas bei gegebenem
Anfangszustand charakteristische Grofe-

Die Geschwindigkeit der chemischen Reaktion bestimmt die Geschwindigkeit
der querlaufenden StoBSwellen; durch deren Reflexion aneinander entstehen die

Detonationszellen, die auf einer beruBten Oberfliche sichtbar gemacht werden
kdnnen

ab, in der sich die Detonation ausbreitet. So gilt z.B. fiir-den
Mindestdurchmesser eines Rohres d;,=4/m. Korrelationen
zwischen der charakteristischen ZellgroBe:1 und geometri-
schen GréBen koénnen z.B. bei S.R. Tieszen [97) gefunden
werden.

Die Zusammenhinge zwischen der ZellgroBe A und den'
Detonationsgrenzen zeigen deutlich-die- Grenzen des eindi-
mensionalen Reaktionsfrontmodells. Wihrend die. Detona- -
tion grob sehr gut mit dem eindimensionalen Modell beschrie-
ben werden kann, kann das Phinomen der Detonationsgren-
zen nicht durch dieses erfaBt werden.

Bei der Detonation wird die chemische. Reaktion durch
die hohen Temperaturen hinter den StoBwellen eingeleitet.
Je kiirzer die Phase zwischen der Kompression und der begin-
nenden exothermen Reaktion, der sogenannten Induktionspe-
riode, ist, desto kitrzer wird die gesamte Detonationsfront,
desto hoher wird die Reflexionsfrequenz der querlaufenden
StoBwellen und desto kleiner wird .

2.1.2 Deflagrationslésung

Die Unterschalldsung der Reaktionsfrontgleichungen, bei
der Ma, <1 gilt und kein Verdichtungssto8 vor der Brenn-
zone l3uft, beschreibt die Zustandsinderung in einer Defla-
gration oder Flamme. Wihrend bei der Detonation nur die

7
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Bild 9. Deflagration breitet sich mit Ma, <1 relativ zum Brenngas vor
der Reaktionsfront aus

Bei einer Deflagration kann vor der Reaktionsfront eine Stowelle von bestimm-
ter Stirke laufen, die sich aber schneller als die Reaktionsfront bewegt; die
Anstromgeschwindigkeit @, wird als Brenngmhwmdxgkcn und die Reaktions-
“front als Flamme bezeichnet (uy=u;)

!
A
| \7.rribung,sfrei
CJ-Detonation
_Uberschali-
flamme .
1a8] oreibungsbehattet
A,
N
!

Bild 10. . Rankine-Hugoniot-Kurve, durch den Einflab der Reibung

(IA pyl#:0) wird sie geringfiigig nach unten verschoben

Ein starker EinfluB der Reibung auf die stationdre. LOsung entsteht durch die
Verschicbung des Ursprungs der Rayleigh-Geraden; die Anstrommachzahi

Ma, e Wird dadurch wesentlich kleiner als Ma,¢;; unterhalb der CJ-Detona--

tion existiert eine Uberschalidsung, dic im folgenden als Uberschalifiamme be-
zeichnet wird.

spezielle Losung mit Ma, =Ma,,,;, eine eindimensional sta-
bile Losung ist, wie im Abschn. 2.1.1 gezeigt wurde, sind bei
der Deflagration Lésungen fir Ma, <Ma,,,;, méglich. Die
Zustéinde bei einer Deflagration sind in Bild 9 skizziert.

Bei der Deflagration ‘wird die chemische Reaktion durch
Wirmeleitung und Diffusion von Radikalen bei der lamina-
ren Flamme, und durch turbulente Durchmischung von Ver-
- branntem -mit Unverbranntem bei der turbulenten Flamme
eingeleitet. Die Anstromgeschwindigkeit @, wird bei der
Flamme als Brenngeschwindigkeit uy bezeichnet, womit aus
der Anstrdommachzahl Ma, die Brenngeschwindigkeits-
Machzahl M ap wird. Eine vor der Flamme laufende Druck-
oder StoBwelle muB bei der Deflagration schneller als die
Flamme laufen, da sonst keine. Unterschallreaktionsfront vor-
- Hegen wiirde.

Eine Flamme weist im allgemeinen eine mehr oder weniger
ausgeprigte dreidimensionale Struktur auf, die von den
Randbedingungen abbéngig ist. Bei der Anwendung des ein-
dimensionalen Modells muB -deshalb im Einzelfall gepriift
werden, ob die quasi-eindimensionale Betrachtungsweise zu-
lissig ist und das zu untersuchende Phénomen wenigstens
qualitativ beschrieben werden kann.

. 2.1.3 Uberschallésung mit ReibungseinfluB

Wihrend im reibungsfreien Fall nur die CJ-Detonation und
die Deflagration mogliche Lsungen fiir die Verbrennungs-

8

A
& =%[a, (Kz: 1):1/&’ ('c’: 1) (I pp vl
2 2 1

fronten sind, existiert bei der Hinzunahme eines Druckverlu-
stes eine Uberschalldsung unterhalb der reibungsfreien CJ-
Ldsung. In Bild 10 sind die Rayleigh-Geraden und Rankine- -
Hugoniot-Kurven fiir den reibungsfreien:und reibungsbehaf-
teten Fall eingezeichnet. Bei Uberschallanstrémung und nicht
zu hohen Druckverlusten sind wieder nur die speziellen Lo-
sungen mit Ma,=1 méglich. Die Uberschallésung mit Rei-
bungseinfluf, die in der Literatur im Gegensatz zu den rei-
bungsfreien Losungen noch nicht behandelt wurde, wird im
folgenden als Uberschallflamme bezeichnet: Sie besteht aus
einer turbulenten Flamme, vor der ein VerdichtungsstoB mit
der gleichen Geschwmdxgkext wie die. Flamme lduft. Dieser
Zusammenhang ist in Bild 4 skizziert.. Die: Uberschallflamme
geht sprungartig in eine Detonation tber; falls- hinter dem
Verdichtungssto die Bedingungen fiir.die Selbstziindung er-
reicht werden. Ob diese Detonation dann als CJ-Detonation
weiterlaufen kann, hingt von der ZellgroBe 4 und der Geome-
trie ab. Die sprungartige Beschleunigung beim Ubergang von
der Uberschallflamme in die Detonation ist dadurch méglich,
daB der Reibungseinflufl bei der Detonation im Gegensatz
zur Uberschallflamme im allgemeinen wesentlich geringer ist.
Die turbulente Uberschallflamme benétigt zum Erreichen der
hohen Brenngeschwindigkeiten eine :relativ langgestreckte
turbulente Durchmischungszone,; wodurch die Druckverluste
relativ groB sind. Die Detonationsfront ist dagegen sehr diinn,
und  dementsprechend sind :die.: Verluste. gering.: Wie aus
Bild 10 ersichtlich ist, kann der:Druckverlust |Apy| nicht be-
liebig groB werden, wenn noch eine stationire Uberschalls-
sung existieren soll. Dieser Grenzwert:ist-erreicht, wenn der
durch |A py| verschobene Ursprung der-Rayleigh-Geraden auf
die Hugoniot-Kurve fillt:- Aus dem:Impulssatz, Gl. (3), dem

-Massenerhaltungssatz, Gl.(2), und:der= CJ-Bedingung. i,

=¢,=)/k3 R, T, erhilt man diev:quaaigtiséhe Gleichung
Apy- P1 =0

i
@} (ﬁ +—-’—)+
R ™ P1 'Px

2/ -

mit der Losung

)

Daraus ergibt sich als Grenzwert

_ Kxp+1
ulGrenz Uy 2k
2

(13)

mit ﬁ2=62

Ist die Uberschallreaktionsfront schneller als @ Geenz, SO lduft
sie als CJ-Reaktionsfront, ist sie langsamer, so kann sie sich
nicht als CJ-Flamme ausbreiten. Bei einem weiteren Anwach-
sen des Druckverlustes ist aber eine {iberkomprimierte Lo-
sung L, nach Bild 3 moglich, bei der die Rayleigh-Gerade
die Rankine-Hugoniot-Kurve schneidet. Die Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Reaktionsfront ist aber dann nicht mehr
unabhingig von den Bedingungen hinter der Flamme, da die
CJ-Bedingung entfillt. Im Gegensatz zur reibungsfreien Deto-
nation lduft bei Ausbreitungsgeschwindigkeiten ,, die klei-
ner als die' Relativgeschwindigkeit ‘der Schwaden (@, <i,)
sind, keine Verdiinnungswelle hinter-der Reaktionsfront. Da-
durch kann auch die iiberkomprimierte Uberschallflamme als
Losung existieren, da der Grenzwert nach Gl. (13) zeigt, daB
in diesem Fall hinter der Reaktionsfront keine Verdiinnungs-
welle 1duft.
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2.1.4 Gleichungen fiir den Verdichtungsstof

Die Gleichungen zur Berechnung der Zustandsidnderungen
an ciner Reaktionsfront, wie sie in Abschm. 2.1 hergeleitet
wurden, gelten auch fiir den VerdichtungsstoB ohne zusétz-
liche Reaktionszone, wobei hier keine Wirme zu- oder abge-
filhrt wird und keine duBeren Verluste auftreten. Es muB in
diesem Fall q,,=4¢,,=0 und Ap, =0 gesetzt werden. Die im
Abschn. 2.1 hergeleiteten und aufgelisteten Reaktionsfront-
gleichungen fiir den reibungsfreien Fall werden zu den StoB-
gleichungen, wenn q=0 gesetzt wird.

2.2 Brenngeschwindigkeitsmodell
fiir die turbulente Flamme

Wihrend im Abschn. 2.1 nur iiber die Flammengrenziliche
bilanziert wurde, wird hier ein Modell erstellt, das den EinfluB
von Turbulenzen auf die Brenngeschwindigkeit beschreibt.

Die turbuiente Verbrennung findet in turbulenten Scher-
schichten eines Stromungsgebietes statt. Die Struktur turbu-
lenter Flammen ist sehr komplex und ist trotz zahlreicher
theoretischer und experimenteller Arbeiten noch nicht voll-
kommen verstanden (M. Namazian [71]). Um sich ein Bild
der Vorginge bei der turbulenten Verbrennung machen zu
konnen, muB kurz auf die fiir die Verbrennung wesentlichen
Eigenschaften der turbulenten Strémung eingegangen werden.
Turbulente Strémungen bestehen aus ungeordneten Wirbel-
bewegungen, die unregelmiBig verlaufen, wobei sich Wirbel
bilden und wieder dissipieren. Die StrémungsgréBen variieren
auf sehr komplizierte Weise 6rtlich und zeitlich. Einzelmes-
sungen sind nicht reproduzierbar, da sie Zufallsergebnisse
sind. Turbulente Stromungen verlaufen nicht determiniert,
und zu ihrer Beschreibung sind statistische Mittel erforderlich
(R. Friedrich [31]). Die turbulente Strémung besteht aus Wir-
beln verschiedener GréBe, wobei sich ein statistischer Mittel-
wert einstellt, der umso weiter im Bereich der kleinen Wirbel
liegt, je hoher die Scherkréfte sind, die in der Strémung auftre-
ten. Das charakteristische LingenmalB der groBten Wirbel
liegt in der GroBenordnung der Dicke der Scherschicht, die
bei hoheren Scherkriften diinner wird. Das charakteristische
LingenmalB der kleinsten Wirbel hingt von der Zihigkeit
des Fluids ab. Die grofen Wirbel haben eine niedrige Drehfre-
quenz f, die kleinen Wirbel eine hohe. Aus der statistischen
Turbulenztheorie erthdlt man eine Verteilungsfunktion der
Turbulenzenergien in Abhéngigkeit von der Drehfrequenz.
Ein derartiges Energiespektrum ist in Bild 11 skizziert. Die
Hauptstromung tritt in erster Linie mit den groBen Wirbeln
in Wechselwirkung.

Die Verbrennung in einer turbulenten Stromung kann man
sich so vorstellen, dal groe Wirbel Verbranntes und Unver-
branntes grob durchmischen und kleine Wirbel diese grobe
Durchmischung verfeinern. Die groBen Wirbel haben den

F1 i
Bild 11. Typischer Verlauf eines eindimensionalen Energiespektrums

Die Turbulenzenergie ist im wesentlichen in den niederirequenten groBen Wir-
beln konzentriert
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gréBten Anteil am Transport von Impuls, Wiarme und Stoff
aus der Hauptstréomung, die bet der Flamme aus Verbrann-
tem beziehungsweise Unverbranntem besteht. Liegt das Ma-
ximum des Turbulenzenergiespektrums im niederfrequenten
Bereich, liegen also sehr viel groBe und wenig kleine Wirbel
vor, so ist zwar die Grobdurchmischung sichergesteilt, die
Feindurchmischung aber schlecht. Das Ausbrennen des Mi-
schungsvolumens, also der Brennzone, wird relativ lang
dauern. die mittlere Brenngeschwingdigkeit ist somit relativ
niedrig.

Fiir eine schnelle Umsetzung ist eine sehr feine Durchmi-
schung von Verbranntem und Unverbranntem notwendig.
Dies erfordert eine hohe Anzahl an kleinen Wirbeln. Fiir die
Grobdurchmischung sind wenige groBere Wirbel notwendig.
Fiir das Turbulenzenergiespektrum gibt es somit einen opti-
malen Verlauf. Dabei ergibt sich aus der Frequenz der groBe-
ren Wirbel, die die Grobdurchmischung bewirken, die bestim-
mende Zeitkonstante der Umsetzung.

Neben einer stromungsmechanischen Zeitkonstanten tg
existiert eine chemische Zeitkonstante 7., die von den chemi-
schen Eigenschaften des Gemisches abhédngt. Das Verhiltnis
dieser Zeitkonstanten ist die Damkohlerzahl Da=+1g/1.. Die
Umsetzung in der Brennzone, also die mittlere Brennge-
schwindigkeit, kann durch Erhohen der Tubulenz nur soweit
gesteigert werden, bis die charakteristische strdomungsmecha-
nische Zeitkonstante gleich der Zeitkonstanten fiir die chemi-
sche Umsetzung ist. Bei einer weiteren Steigerung der Turbu-
lenz treten Loschvorginge auf. Wird also Da=1 erreicht, so
hat die Strémung ein gewisses optimales Turbulenzenergie-
spektrum. Das Energiespektrum fiir diesen Grenzfall liegt
umso weiter im hochfrequenten Bereich, je kiirzer die charak-
teristische chemische Reaktionszeitkonstante 1. ist. Diese che-
mische Zeitkonstante hidngt im wesentlichen von der Ge-
mischzusammensetzung ab. Sie ist im Bereich der Ziindgren-
zen relativ groB und wird umso kleiner, je weiter das Gemisch
an das stdchiometrische Gemisch herankommt. Wird Da< 1,
so findet durch die zu hohe Turbulenz eine zu schnelle Durch-
mischung statt, wodurch gut reagierende Teilvolumina vor
der vollstindigen Abreaktion erneut mit Verbranntem und
Unverbranntem durchmischt werden. Dadurch kann die che-
mische Reaktion erldéschen.

Zur Beschreibung der turbulenten Verbrennung benutzt
man nach F. Bartlmd {6] hdufig das Oberflichenmodell, das
Mikrovolumenmodell oder das gestreckte laminare Flam-
menmodell. Diesc Modelle unterscheiden sich im wesentli-
chen dadurch, daBl man von unterschiedlich feiner Durchmi-
schung des Verbrannten mit dem Unverbrannten ausgeht. Die
grobste Struktur hat dabei das Oberflichenmodell, die feinste
das gestreckte laminare Flammenmodell. Aus dem diskutier-
ten Ablauf der turbulenten Verbrennung ergibt sich, daB die
verschiedene Modelle fiir spezielle Bereiche des Turbulenz-
energiespektrums gut geeignet sind.

Im folgenden wird ein empirisches Modell erstellt, in das
die Gemischeigenschaft und die chemische Zeitkonstante iiber
die laminare Brenngeschwindigkeit eingeht und der Einflufl
der Turbulenz durch verschiedene empirische Parameter be-
schrieben wird. Das Modell zdhit zu den Oberflichenmodel-
len, wobei man durch geeignete empirische Parameter zum
Mikrovolumen oder auch zum gestreckten laminaren Flam-
menmodell iibergehen kann.

2.1.1 Oberflichenmodell

Ausgehend von der laminaren Brenngeschwindigkeit sy,
die die relative Anstromgeschwindigkeit durch c¢ine glatte
Flammenoberfliche ber laminarer Anstrémung beschreibt,
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2. Eindimensionales Reaktionsfrontmodell
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Bild 12. Turbulentes Brenngeschwindigkeitsmodell (Oberflachenmo-
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Bild 13. In der turbulenten Flamme kommt es zu Loschvorgiingen, falls
das heiBe Abgas das kaite Brenngas nicht auf eine Ziindtemperatur
bringen kann

Diese Mindesttemperatur hat nichts mit der Selbstziindungstemperatur zu tun,
da auch die Diffusion von Radikalen eine Rolle spieit

Kurve I Temperaturverlauf Giber der Zeit bei dem es zur Verbrennung kommt
Kurve {I durch Loschvorginge kommt es nicht zur Entziindung
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Bild 14. Qualitative Abhiingigkeit der turbuienten Brenngeschwindig-
keit von den Turbulenzen im Brenngas

Wegen des Auftretens von Ldschvorgingen bei starken Turbulenzen kann die
Brenngeschwindigkei_t nicht beliebig anwachsen, sondern es existiert eine maxi-
male turbulente Brenngeschwindigkeit fiir ein Brenngasgemisch

wird durch ein Oberilichenmodell der EinfluB der feinkSrni-
gen Turbulenz durch kleine Wirbel und der Zerkliiftung und
des AufreiBens der Flammenoberfliche durch groBere Wirbel
modelliert (F. Bartimd [6]). In die laminare Brenngeschwin-
digkeit geht die gesamte Reaktionskinetik ein.

Die laminare Brenngeschwindigkeit ist im wesentlichen
vom Gemisch, der Temperatur und dem Druck des Brennga-
ses abhdngig. Die Ausbreitungsmechanismen der chemischen
Reaktion bei der laminaren Verbrennung sind die Warmelei-
tung und die Diffusion. Durch die feink&rnige Turbulenz im
Brenngas werden die Wirmeleitfihigkeit und die Diffusions-
konstante erhoht. Der Einflu8 dieses Effekts auf die Brennge-
schwindigkeit wird durch einen Faktor k; ausgedriickt. Ne-
ben diesen feinkdrnigen Tubulenzen beeinfluft die Zerkliif-
tung und das Aufreisen der Flammenoberfliche durch gré-
ere Wirbel den Durchsatz durch die Flamme und damit
die Brenngeschwindigkeit erheblich. In Bild 12 ist die turbu-
lente Flamme skizziert. Fiir die turbulente Brenngeschwindig-
keit kann eine einfache Beziehung hergeleitet werden, in die
die Reaktionskinetik, die gemischabhingig ist, {iber die lami-
nare Brenngeschwindigkeit eingeht, und der Einfluf} der Stro-
mungsmechanik durch einen empirischen Faktor beriicksich-
tigt wird.

Der in die Flamme eingebrachte Volumenstrom an Brenn-
gas ist

10

Vzu =Au8

wobei A die glatte, ebene Flammenfliche bezeichnet. Dieser
Volumenstrom an Brenngas wird an der Flammenoberfldche
mit der feinkdrnigen turbulenten Brenngeschwindigkeit ver-
brannt. Es ergibt sich somit

Vab =Ap kr Sy

wobei Ag, die effektive Flammenoberfliche, und k. sy, die fein-
k6rnige, turbulente Brenngeschwindigkeit an der Oberfliche
darstellt. Fiir die quasi-eindimensionale Brenngeschwindig-
keit ergibt sich somit nach dem Oberflichenmodell

+ AFl
uf = kpsy=7s

B o T VSu

wobei der Faktor y den positiven Einflul der Turbulenzen
auf die Brenngeschwindigkeit ausdriickt.

mit sy (7, P, Gemisch) laminare Brenngeschwindigkeit,

An ky=7v (Turbulenzgrad) Oberflichen- und Turbulenz-
4 einflufl.

222 Erweitertes Oberflichenmodell

Das im Abschn. 2.2.1 beschriebene und bekannte Oberfli-
chenmodell gilt nur unter der Annahme einer laminaren
Brenngeschwindigkeit, die vom Gemisch, von dem Druck und
von der Temperatur abhdngt. Die Temperatur des Abgases
ist dabei etwa die adiabate Verbrennungstemperatur. Wird
aber die turbulente Durchmischung so stark, daB die Tempe-
ratur des Abgases in der Mischzone durch einen so hohen
Anteil an Brenngas sehr stark abfillt, so wird es zu Léschvor-
gingen in der Flamme kommen. Diese Zusammenhdnge sind
in Bild 13 erldutert.

Damit es im Brenngas zu einer Verbrennung kommmen
kann. muf} dieses auf eine Mindesttemperatur aufgeheizt wer-
den. Ist das Verhiltnis von heilem Abgas zu kaltem Brenngas
zu ungiinstig, so kommt es nicht zu einer Verbrennung, und
es treten Loschvorginge auf. In Bild 14 ist die Brenngeschwin-
digkeit in Abhingigkeit vom Grad an Turbulenzen qualitativ
aufgetragen. Durch Erhohung der Turbulenzen wiirde die
quasi-eindimensionale Brenngeschwindigkeit up durch die
VergroBerung des Faktors kr Ag, 4 kontinuierlich anwach-
sen, wenn nicht die beschriebenen Loschvorginge der Erho-
hung der Brenngeschwindigkeit entgegenwirken wiirden.
Durch das Einfithren eines Ldschfaktors k; kann die Ab-
nahme der Brenngeschwindigkeit bei zu starker Turbulenz
berilicksichtigt werden. Man erhilt somit folgendes Brennge-
schwindigkeitsmodell

4
uﬂz—iﬂkaLSU=ykL5U=éSU {4

mit folgenden Parametern:
AgyA  VergréBerung der Flammenoberflache durch Wirbel,

ky Erhéhung der laminaren Brenngeschwindigkeit
durch feinkdrnige Turbulenz,

ky Erniedrigung der Brenngeschwindigkeit durch
Ldéschvorginge,

& Verhdltnis der turbulenten zur laminaren Brennge-

schwindigkeit: Muitiplikation der drei Parameter.
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Wihrend der Faktor y nur den positiven Einfluf der Tur-
bulenzen auf die Brenngeschwindigkeit beriicksichtigt, driickt
k, deren negativen EinfluB durch Léschvorgéinge aus.

Im Abschn. 2. wurden als erster Schritt zur Untersuchung

des Stabilitidtsverhaltens einer Flamme die Zustandsdnderun-
gen an einer Deflagration mit den Erhaltungsgleichungen be-
schrieben, und die Vorginge in der Brennzone einer Flamme
durch ein einfaches Oberflichenmodell modelliert.

3. Druckwellenerzeugung an einer Deflagration

Der zweite Schritt zur Durchfithrung einer Stabilititsa-
nalyse fiir eine Deflagration ist die Beschreibung der Entste-
hung von Druckstérungen an einer Flamme.

Fiir den Ubergang von der Deflagration in die Detonation
ist die Entstehung einer StoBwelle eine notwendige Bedin-
gung. Erst hinter dieser StoBwelle kann die Verbrennung
durch Selbstziindungseffekte den Sprung zur eigentlichen De-
tonation vollziehen. Hier wird die Entstehung von schwachen
Druckstérungen an einer Deflagration bei einer Erhéhung
der Brenngeschwindigkeit beschrieben. Die Stabilitdt dieses
Vorganges, also die Frage, ob aus einer schwachen Drucksté-
rung durch eine Instabilitdt eine starke StoBwelle wird, wird
dann im Abschn. 4. untersucht. Die Quantifizierung der
Starke der Druckstérungen wurde fiir Wasserstoff-Luft-Was-
serdampf-Gemische durchgefithrt und fiir die Stabilitits-
analyse im Abschn. 4. benutzt.

Die Zustdnde an einer sich stationdr ausbreitenden Defla-
gration wurden bereits in Bild 9 skizziert. Fiir einen gegebe-
nen Zustand vor der Flamme existiert dabei eine kritische
Machzahl der Brenngeschwindigkeit, bei der gerade noch eine
stationdre Losung existiert. Die Erzeugung von Druckwellen
an einer Flamme mufB in zwei prinzipiell verschiedene Berei-
che unterteilt werden, und zwar in den unterkritischen und
den kritischen Bereich.

3.1 Unterkritische Flamme

Druckwellen miissen an einer Flamme z.B. immer dan ent-
stehen, wenn sich die Warmezufuhr in der Flamme erhoht.
Eine Erhéhung der Wirmezufuhr entspricht einer VergroBe-
rung der Brenngeschwindigkeit. Man kann diesen instationi-
ren Vorgang dadurch beschreiben, dal man einen Anfangszu-
stand annimmt, eine Stérung auf die Brenngeschwindigkeit
gibt und den stationdren Zustand nach dieser Stérung berech-
net. Bis dieser neue stationidre Zustand erreicht ist, verstreicht
die Relaxationszeit 75, die in groBem MaB von der Flammen-
dicke abhéngt. Je dicker die Flamme ist, desto linger wird
diese Relaxationszeit sein. In Bild 15 ist der Zustand an einer
Deflagration vor und nach einer Stérung der Brenngeschwin-
digkeit skizziert.

Durch eine Andérung der Brenngeschwindigkeit werden
zwei Druckwellen erzeugt, von denen eine in das Brenngas
und die andere in die Schwaden liuft. Der Zustand nach
der Stdrung laBt sich aus dem Zustand vor der Stérung und
der Anderung der Brenngeschwindigkeit berechnen. Dazu be-
notigt man die StoBgleichungen, um die Zustandsinderungen
vom Zustand 1° nach 1, und 2° nach 2* zu berechnen. Die
Zustinde 1° und 2° gelten fiir die ungestdrte Flamme, wih-
rend die Zustandsdnderungen an der gestérten Flamme von
1 mach 2 verlduft. An der Kontaktfliche, die den Zustand
2* vom Zustand 2 trennt, giit die Koppelbedingung, die be-
sagt, daB u,=u% und p,=p% sein muB. 2* ist dabei der vom
zuriicklaufenden VerdichtungsstoB in den Schwaden mit dem
Anfangszustand 2° erzeugte Zustand, wihrend 2 der Zustand
dex Schwaden nach der Stérung ist. Zur Lasung des Problems
sind auerdem die Reaktionsfrontgieichungen notwendig, die
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Bild 15. Druckwellenerzeugung bei einer Anderung der Brenngeschwin-
digkeit von u§ auf ug+Aug

Index (+)° bezeichnet Zustinde vor und hinter der Flamme, bevor eine Stdrung
aultritt; im stationdren Zustand nach der Stdrung liuft eine Druckstdrung in
das Brenngas und eine in die Schwaden

a: Zustand vor der Stérung
b: Zustand nach der Stérung, der sich nach der Relaxationszeit 1, cinstellt

zusammen mit der Brenngeschwindigkeit ug, die Zustandsén-
derung von 1 nach 2 in der Flamme beschreiben. Die Stofiglei-
chungen sind mit den Reaktionsfrontgleichungen iiber die
Absolutgeschwindigkeiten der Gase im Zustand 1 und 2 ge-
koppelt. Sie entsprechen den Uberschallreaktionsfrontglei-
chungen ohne Wirmezufuhr. Um dieses System aus Verdich-
tungsstoBen und der Flamme exakt zu l3sen, ist ein Iterations-
verfahren erforderlich.

Die Druckwellenerzeugung bei einer Erhéhung der Brenn-
geschwindigkeit wurde tiber ein numerisches Iterationsverfah-
ren in Wasserstoff-Luft-Wasserdampf-Gemischen berechnet.
Die schwachen Verdichtungsst68e wurden mit den StoBglei-
chungen fiir konstante Wirmekapazitdten berechnet. In der
Flamme dndern sich die Gemischzusammensetzung und die
Temperatur stark, weshalb nicht die im Abschn. 2.1 aufge-
fithrten geschlossenen Losungen der Reaktionsfrontgleichun-
gen benutzt wurden, sondern aus Genauigkeitsgriinden mit
temperatur- und gemischabhidngigen Wirmekapazititen ge-
rechnet wurde. Die bei der Verbrennung zugefithrte Wirme
wird bei Verbrennungstemperaturen itber 2000 K im Druck-
bereich von 1 bar stark vom chemischen Gleichgewicht in
den Verbrennungsschwaden bestimmt. In die Berechnung
wurde deshalb die Bestimmung des chemischen Gleichge-
wichts zwischen den Reaktionsteiinehmern H,, O,, OH, H,
O, und H,0 in Abhéngigkeit von Temperatur, Druck und
Gemischzusammensetzung und die daraus resultierende
Energiefreisetzung miteinbezogen.

3.2 Kritische Flamme

Befindet sich eine Flamme schon vor der Stdrung im kriti-
schen Zustand, so wird durch eine Erhéhung der Brennge-
schwindigkeit die kritische Warmezufuhr iiberschritten. Die
Erzeugung von Druckstdrungen beim Uberschreiten der kriti-
schen Wirmezufuhr wurde bislang in der Literatur noch nicht
behandeit. Wie im unterkritischen Fall wird die Flamme ver-
suchen, durch Aussenden von Druckwellen in den stationdren
Ausgleichszustand zu kommen. Die im Abschn. 3.1 fiir die
unterkritische Flamme beschriebene und bekannte Zustands-
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Bild 16. Zustand vor und nach der Uberschreitung der kritischen Wiir-
mezufuhr

Uberschreiten der kritischen Wirmezufuhr hat einen derartig starken Verdich-
tungssto zur Folge, daB die Flamme in bezug auf den geinderten Zustand
1 wieder kritisch wird; der erzeugte StoB lduft schneliler als die Flamme .
a: Zustand vor der Stérung — in bezug auf den Zustand 1° kritische Flamme
b: Zustand nach der Stérung — in bezug auf den Zustand 1 kritische Flamme:
Zwangsbedingung Ty =T,

dnderung (F. Bartlmd [6]) ist allerdings fiir die kritische
Flamme nicht méglich. Beim Uberschreiten der kritischen
Wirmezufuhr kann ein stationdrer Zustand nur dadurch er-
reicht werden, da von der Flamme ein VerdichtungsstoB
in das Brenngas lauft, der die Temperatur vor der Flamme
so stark erhoht, daBl die Warmezufuhr in bezug auf den Zu-
stand 1 vor der Flamme wieder kritisch ist. Dieser Zusam-
menhang ist in Bild 16 verdeutlicht. Die Bedingung fiir die
Stirke des von der Flamme ausgehenden VerdichtungsstoBes
stellt eine Zwangsbedingung dar, wodurch sich die Berech-
nung des stationdren Zustandes nach der Stérung stark ver-
einfacht. Die Stirke des von der Flamme ausgehenden Ver-
dichtungsstoBes berechnet sich aus der Brenngeschwindigkeit
Upkrin = Upyrie + Aty durch Einsetzen in die Formel fiir die kriti-
sche Temperatur des Zustandes 1. Diese kritische Temperatur
erhilt man durch Umformung von Gl. (12) fiir die kritische
Machzahi

mlkm=.l/l+lc+l 9 S/x+1 4 __ UBkm
2 Ty /2 T, ]/KRITl

Zu

(15)

1/ k+1 g 2 k+lg
L= N — kR —_ —_
TN (uBkm + 3 1) 7 C,

Die Machzahl des erzeugten Verdichtungsstofes foigt eindeu-
tig aus den Stofigleichungen nach Abschn. 2.1.4 iber das
Temperaturverhdltnis T,/ T3 i

Zur Berechnung des verdnderten stationdren Zustandes
beim Uberschreiten der kritischen Wirmezufuhr ist aiso die
Zustandsinderung hinter der Flamme unwichtig. Die
Flamme wird vom Zustand in den Schwaden entkoppelt. Der
Zustand vor der Flamme wird allein durch die Flamme be-
stimmt. Bei der kritischen Wéarmezufuhr verlassen die Schwa-
den die Flamme mit Schallgeschwindigkeit, wodurch die Ver-
diinnungsweile nicht mehr durch die Flamme laufen kann.
Dieser Zusammenhang wurde bereits im Abschn. 2.1.1 erldu-
tert.

Die hiufig zu findende Aussage, daB die Flamme bei iiber-
schreiten der kritischen Wérmezufuhr in eine CJ-Detonation
ibergehen muB, weil dies die einzig mogliche stationdre Lo-
sung ist, ist so nicht richtig. Vielmehr kann die Flamme durch
Aussenden einer StoBwelle in einen neuen statiomdren Zu-
stand iibergehen. Die Flamme in diesem gednderten stationd-
ren Zustand ist wiederum eine Deflagration.

Die Druckwellenerzeugung bei Uberschreitung der kriti-
schen Wirmezufuhr wurde iiber ein numerisches Iterations-
verfahren fiir H,-Luft-Wasserdampf-Gemische berechnet.
Der bei einer Erhéhung der Brenngeschwindigkeit erzeugte
schwache VerdichtungsstoB wurde wiederum mit den StoB-
gleichungen fiir konstante Wairmekapazititen bestimmt.

"Ebenso wurde die Zustandsinderung in der kritischen

Flamme mit den Gleichungen fiir temperatur- und gemisch-
abhidngige Wirmekapazitdten und unter Beriicksichtigung
der Lage des chemischen Gleichgewichts brechnet. Die kriti-
sche Brenngeschwindigkeit ist allein durch den Zustand vor
der Flamme und durch das Brenngasgemisch festgelegt.

4. Stabilitatsanalyse der Deflagrationsiosung

In Abschn. 2. und 3. wurde die Zustandsdnderung in einer
stationdr laufenden Flamme und die Druckweilenentstehung
bei einer Anderung der stationdiren Wirmezufuhr behandelt.
Hier soll untersucht werden, bei welchem Zustand eine Defla-
gration von sich aus ohne Beeinflussung von auBen instabil
wird, also wann die stationdre Losung physikalisch unmég-
lich ist. Unter Instabilitat einer Deflagration wird hier nicht
das Instabilwerden der laminaren Flammenoberfliche, wie
bei der Taylor-Markstein-Instabilitit (R.4. Strehlow [96])
verstanden, sondern die spontane Bildung einer Sto8welle vor
der Flamme iiber einen instabilen Riickkopplungsmechanis-
mus zwischen ausgesandten Druckstorungen und. der
Flamme.

4.1 Riickkopplungsmechanismus zwischen der Flamme
und den ausgesandten Druckstorungen

Wie in Abschn. 3. gezeigt wurde, gehen von einer Flamme
Druckstérungen aus, sobald sich die Wiarmezufuhr erhéht.
Diese Erhohung der Wiarmezufuhr hat im allgemeinen ihre
Ursache in einer VergroBerung der Brenngeschwindigkeits-
Machzahi. Dadurch, daf} die Zustandsinderung, die von der
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ausgesandten Druckwelle erzeugt wird, auf die Brennge-
schwindigkeit zuriickwirkt, entsteht ein rickgekoppeltes Sy-
stem zwischen der Druckwelle und der Flamme.

Durch die Kompression der von der Flamme ausgehenden
Druckwelle, werden die Temperatur und der Druck im Brenn-
gas vor der Flamme erhoht. Da die chemischen Reaktionen
bei einer Verbrennung sehr stark temperaturabhéngig sind,
wird diese durch die Druckstérung verursachte Temperatur-
erhohung die Brenngeschwindigkeit erhéhen. In Bild 17 ist
der daraus resultierende Riickkopplungskreis skizziert.

Ausgehend von einer Storung der Brenngeschwindigkeit,
die einer Storung der Brenngeschwindigkeits-Machzahl
gleichkommt, und in einer turbulenten Flamme immer vor-
handen ist, erhdlt man eine Druckstérung. Nimmt man eine
positive Storung der Brenngeschwindigkeits-Machzahl an
{AM a_; >0), so wird eine Druckwelle von der Flamme in
das Brenngas laufen. Durch die Druckerhohung wird der Zu-
stand vor der Flamme verdndert. Die Brenngeschwindigkeits-
Machzahl hingt aber iiber ein Brenngesetz von der Tempera-
tur, dem Druck und den Turbulenzen im Brenngas ab. Eine
Druckwelle erhoht unmittelbar die Temperatur und den
Druck vor der Flamme. wodurch eine direkte Riickkoppiung

VDI-Forschungsheft 653



stattfindet. Durch die Temperaturerhdhung AT>0 und die
Druckstérung Ap>0 wird eine Verdnderung der Brennge-
schwindigkeits-Machzahl AMa,,,, bewirkt. Durch diese
Riickkopplung wird die Wirkung zur Stérung, wodurch der
Vorgang von neuem beginnen kann.

Neben der direkten Riickkoppiung iiber die Temperatur-
und Druckerhéhung in der Druckwelle, kann auch eine indi-
rekte Riickkoppiung tiber die durch die Druckwelle zuséitziich
erzeugten Turbulenzen stattfinden. Durch die Druckwelle
wird die Geschwindigkeit im Brenngas erhoht, und es kann
im Zusammenhang mit den Berandungen die Brenngeschwin-
digkeit beeinflufit werden. Da in diesem Fall die Riickkopp-
lung nicht mehr direkt zwischen der Druckweile und der
Flamme stattfindet, sondern iber den EinfluB der Berandung
lauft, kann man in diesem Fall von einer indirekten Riick-
kopplung sprechen.

4.2 Stabilitdtskriterien

Auf den in Bild 17 aufgezeigten Riickkopplungsmechanis-
mus kann man die aus der Regelungstechnik bekannten Sta-
bilitdtskriterien anwenden. Diese sind in Bild 18 aufgelistet.
Fiir den Riickkopplungskreis zwischen der Flamme und den
Druckstérungen wird ein Stabilititsparameter als Verhiltnis
von Wirkung zu Stérung eingefiihrt.

Geht man von einer positiven Stérung der Brenngeschwin-
digkeit aus (AM g, >0), so bleibt die Flamme asymptotisch
stabil, falls die durch die erzeugte Druckwelle hervorgerufene
Anderung der Brenngeschwindigkeits-Machzahl kleiner als
Null wird (AM a,;,, <0). Fiir den Stabilitdtsparameter SP giit
somit SP < 0. Physikalisch wiirde dies bedeuten, daB die durch
die Storung erzeugte Druckwelle eine Erniedrigung der
Brenngeschwindigkeits-Machzahl bewirkt, wodurch eine Ver-
diinnungswelle von der Flamme ausgeht und die Flamme in
den Zustand vor der Stérung zuriickgeht. Die Flamme wird
grenzstabil, falls die durch die erzeugte Druckwelle hervorge-
rufene Anderung der Brenngeschwindigkeits-Machzahl zwar
gréBer als Null wird, aber kleiner als die die Anderung verur-
sachende Storung bleibt (0<SP<1, AMa,;, <AMag;,). In
diesem Fall wird die Flamme nicht in ihren Ausgangszustand
zuariickkehren, sondern sie wird in einen benachbarten Zu-
stand ibergehen. Instabil wird die Flamme nur dann. wenn
die durch die erzeugte Druckwelle hervorgerufene Anderung
der Brenngeschwindigkeits-Machzahl gréBer wird als die ver-
ursachende Stérung (SP>1, AMa,,, >AMay;,). In diesem
Fall gehen von der Flamme dauernd stiarker werdende Druck-
stOrungen aus, die sich zu einer StoBwelle aufsteilen. Es bildet
sich spontan vor der Flamme eine Stof3welle, wobei die Flam-
mengeschwindigkeit sprungartig sehr stark ansteigt.

4.3 Stabilitdtsanalyse
fiir H,-Luft-Wasserdampi-Gemische

Zur Auswertung der Stabilititskriterien nach Abschn. 4.2
muf} zum einen die Druckstérung berechnet werden, die bei
einer Anderung der Brenngeschwindigkeits-Machzahl von
der Flamme in das Brenngas lduft, und zum anderen die
Riickwirkung dieser Druckwelle auf die Verbrennung. Die
Berechnung dieser Riickwirkung auf die Verbrennung ist nur
mit einem konkreten Brenngesetz mdglich. Dieses Brennge-
setz mub} die Abhdngigkeit der Verbrennung vom Brenngas-
gemisch, dessen thermodynamischem Zustand und dem
fluiddynamischen Zustand enthalten. Fiir diese duBerst kom-
plexen Zusammenhénge existieren bislang nur empirische
Gleichungen. Eine derartige Beziehung ist Gl. (14) fitr die tur-
bulente Brenngeschwindigkeit. Der EinfluB des Brenngasge-
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Brenngesetz der Flamme AMayirk AMogg,
ug(7,p,€);(Temp., Druck, Turbulenzen) Storung der
Brenngeschwindig-
keitsmachzahl
l Druckstérung ]
Direkte Riickkopplung AMag
Temperatur- und Druckinderung (Temperatur
vor der Flamme Druck)
Indirekte Rickkopplung (Gber
Gasstrémung
Turbulenzen vor der Flamme und

e

ga7 | Werden verandert Randbedingungen)

Bild 17. Riickkopplungskreis zwischen einer Flamme und den von ihr
ausgehenden Druckwellen

Eine Storung der Brenngeschwindigkeits-Machzahl AMag; >0 bewirkt eine
Druckstorung, die mit AMag>0 lduft, und durch die eine Zustandsinderung
im Brenngas erfolgt; diese bewirkt unmitteibar iber das Brenngesetz eine Verin-
derung der Brenngeschwindigkeits-Machzahl AMa,,,, ; der Grad an Turbulen-
zen wird nur indirekt Qber die Wechselwirkung der Brenngasstrémung mit den
Randbedingungen gedndert, wihrend sich Temperatur und Druck direkt 4ndern

Stabilititsparameter: SP = &Mwin it AMg- &
AMagy, <
Y
SP<0 Asymptotisch stabil !
‘
Yy
I
0< SP<1 Grenzstabil . t
I
SP>1 Instabil ——.[
FA18

Bild 18. Stabilititskriterien fiir den in Bild 17 aufgezeigten Riickkopp-
lungsmechanismus

misches und der Reaktionskinetik steckt dabei in der lamina-
ren Brenngeschwindigkeit, deren Temperatur- und Druckab-
héngigkeit fiir die Wasserstoffverbrennung bekannt sind. Die
Berechnung der Druckstérungen bei einer vorgegebenen Sto-
rung der Brenngeschwindigkeits-Machzahl wurde im
Abschn. 3. beschrieben. Die Wirkung einer Zustandsinde-
rung im Brenngas, die durch diese Druckstérung erzeugt wird,
auf die die Verbrennung bestimmende Brenngeschwindig-
keits-Machzahl soll nachfolgend hergeleitet werden..

431 Anderung der Brenngeschwindigkeits-
Machzahl durch eine Druckstérung

Die Brenngeschwindigkeits-Machzahl hdngt im allgemei-
nen von der Temperatur, dem Druck, den Turbulenzen im
Brenngas und dem Brenngasgemisch ab: Mag(T, p, ). Das
Brenngas muf} dabei nicht nur aus den Gasen des Ausgangs-
gemisches bestehen, sondern es kénnen auch Radikale eine
wichtige Rolle spielen, die z.B. durch Bestrahlung des Brenn-
gases in diesemn erzeugt werden. Eine erhéhte Radikalenkon-
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4. Stabilitdtsanalyse der Deflagrationsiosung

zentration im Brenngas erhoht auch die Brenngeschwindig-
keit. Zur Auswertung der im Abschn. 4.2 aufgestellten Stabili-
tatskriterien soll im folgenden ein konkretes Brenngesetz an-
gewendet werden, das fiir H,-Luft-Dampf-Gemische die Ab-
hingigkeit der Brenngeschwindigkeit von der Temperatur,
dem Druck und von den Turbulenzen enthilt. Dies sind die
im allgemeinen wesentlichen Parameter fiir die turbulente
Flamme, wobei fiir spezielle Fille zusitzliche Abhingigkeiten
hinzukommen kdnnen.

Durch eine Druckwelle, die von der Flamme in das Brenn-
gas lduft, werden sich die Temperatur und der Druck des
Brenngases und unter Umstdnden dessen Grad an Turbulen-
zen dndern. Die dadurch riickwirkend entstehende Anderung
der Brenngeschwindigkeits-Machzahl ergibt sich zu.

6Ma5dT+6Ma5dp+6MaBdé

dM g =—
*TaT dp R

¢ driickt den Einflul der Turbulenzen auf die Brenngeschwin-
digkeit aus, wie schon im Abschn. 2.2.2 beim Erstellen des
Modells fur die turbulente Flamme.

Mit M ag=ug/c und ¢(T) folgt

1{Cug wugdc 1 du 1 0u
dMa,=—|— -2 ) dT+-Ldp+—-—2
Gwir c(éT c&T) +c op p+c & ¢

Aus dieser noch sehr allgemeinen Beziehung erkennt man
bereits, daBl dMa,;, <0 bei dT>0, dp>0 und d&>0 nur
gelten kann, und somit die Deflagration nur eine asympto-
tisch stabile stationdre Losung haben kann, wenn zum einen
die Brenngeschwindigkeit up im Vergleich zur Schalige-
schwindigkeit ¢ nur in geringem MaB mit der Temperatur
steigt oder die Brenngeschwindigkeit mit wachsendem Druck
abnimmt. Dies ist aber flir die meisten Brenngase nicht der
Fall. Zum zweiten kann ecine Erhdhung der Turbulenzen eine
Erniedrigung der Brenngeschwindigkeit bewirken. Wie in
Bild 12 skizziert ist, wird dug/d& <0, sobald die maximale
turbulente Brenngeschwindigkeit erreicht ist. Eine asympto-
tisch stabile Deflagration stellt sich'also im Bereich der maxi-
malen turbulenten Brenngeschwindigkeit ein. Zur weiteren
Auswertung der Stabilitdtskriterien wird das empirische Mo-
dell fiir die turbulente Brenngeschwindigkeit nach Gl. (14)

ug=_sy=vky sy

und eine empirische Gleichung fiir die Abhingigkeit der lami-
naren Brenngeschwindigkeit vom Mischungsverhiltnis von
H,/Luft/H,O, der Temperatur und dem Druck angewendet.
Nach D.D.S. Liu und R. Mac Farlane {6] kann man ansetzen:
Der EinfluB des Druckes wird von-J. Warnatz [103] fiir die
Wasserstoffverbrennung mit s, ~ p™ angegeben, wobei fiir m
~0,2 gilt. Man kann somit fiir die laminare Brenngeschwin-
digkeit den Ansatz
sy=BT*p" 1N
machen.

Die Abhéngigkeit der Schallgeschwindigkeit von der Tem-
peratur lautet fiir ideale Gase

c=(kRT)

14

Der Loschfaktor k&, ist abhidngig von den Turbulenzen. Es
gilt k. {y). Unterhalb eines gewissen Turbulenzgrades gibt es
keine Loschvorginge, wodurch k&, =1 und =y giit. Durch
Erhohung der Turbulenzen kann v beliebig ansteigen, aber
¢ und k, gehen gegen Null.

Man erhélt somit:

1
dMawi,k=l[ykL/3aT°"p"‘dT—~ﬁ;(xRT)"*-‘deT]
C C 4
1 1 ok
Lok srmpr aps iy v, S
c <y o¢&
T e
dMawi,k=;[u,,7,dT—2—?rdT]
+l[uui"_dp]+l[ﬁ£_“_ﬁc‘kf]d«
cl7p ety k08

N 11dT dp v ok, 1dy
dMawi,k—-MaB{[a——i]—,F+m~p—+{l +7{:W 7 (18)

Die Temperaturerhdhung d 7 und Druckerh6hung dp durch
eine von der Flamme ausgehende Druckstorung kdnnen iiber
die StoBgleichungen nach Abschn. 2.1.4 berechnet werden.
Die Erhdhung der Turbulenzen und deren EinfluB auf die
Brenngeschwindigkeit hingt dagegen in komplexer Weise von
den Randbedingungen der Brenngasstrémung und damit der
Stiarke und dem Laufweg der Druckstérung ab. Fiir die Be-
antwortung der Frage, ob die Deflagration instabil wird und
spontan eine StoBwelle erzeugt, kann aber in erster Ndherung
mit der Annahme dy/y~0 gerechnet werden, die im folgenden
noch niher erldutert wird. Die Erh6hung des Grades an Tur-
bulenzen wirkt sich hinter einer Druckstérung erst nach einer
bestimmten Anlauflinge aus, die von den Randbedingungen
abhingt. Dieser EinfluB soll fiir die Auswertung des Stabili-
titskriteriums auBer Acht gelassen werden, und es soll von
einer reinen Temperatur- und Druckabhdngigkeit der Brenn-
geschwindigkeits-Machzahi bei konstantem Grad an Turbu-
lenzen ausgegangen werden. Mit dy/y =0 folgt

11dT d
dMawirk=MaBﬂ: —-;:I—T-!-m?p‘!(

(19)
Mit der Annahme dy/y=~0 wird davon ausgegangen, daB} die
Zeitkonstante, mit der der indirekte Zweig des Rickkopp-
lungskreises. nach Bild 17 reagiert. wesentlich gréfler ist als
die Zeitkonstante des direkten Zweiges. Bei einer infinitesimal
diinnen Flamme ginge die Zeitkonstante des direkten Zweiges
gegen Null. Die Zeitkonstante des indirekten Riickkopp-
lungskreises ist im allgemeinen groB durch die zur Ausbildung
von Turbulenzen notwendige, relativ grofe Anlauflinge. Eine
instabile Riickkopplung iiber den indirekten Zweig lduft des-
halb relativ langsam ab, wodurch sich keine Stowelle spon-
tan bilden kann. In Bild 19 ist das Anwachsen der StoBwetllen-
Machzaht vor der Flamme fiir einen instabilen Riickkopp-
lungskreis qualitativ dargestellt. Die direkte Riickkopplung
hat eine wesentlich kleinere Zeitkonstante, wodurch die StoB-
welle sehr schnell stirker wird. Dagegen ist die Zeitkonstante
der indirekten Riickkoppiung so groB3. daB sie nicht zu einer
fast sprungartigen Bildung einer StoBwelle fiibren kann. Die
Untersuchung der spontanen Bildung einer StoBwelle und
der dadurch moégiiche spontane {Ubergang von der Deflagra-
tion in die Detonation ist aber ein Ziel dieser Arbeit.
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432 Numerische Auswertung
des Stabilitdtskriteriums

Zur Auswertung der Stabilitdtskriterien nach Abschn. 4.2
wurden die Druckstérungen berechnet, die sich fiir eine ange-
nommene Stérung der Brenngeschwindigkeits-Machzahl
AMag,, >0 ergeben. Dies wurde bereits im Abschn. 3. be-
schrieben. Durch die Druckstérung, die in das Brenngas liuft,
werden die Temperatur und der Druck vor der Flamme er-
HSht. Die durch diese Zustandsidnderung bewirkte Verdnde-
rung der Brenngeschwindigkeits-Machzahl AM a,,,, wurde
mit Hilfe der empirischen Gleichung fiir die laminare Brenn-
geschwindigkeit s,=T*p™ fiir H,-Luft-Wasserdampf-Ge-
mische berechnet. Das Stabilititsverhalten des direkten Riick-
kopplungskreises ist aus Bild 20 ersichtlich, in welchem der
im Abschn. 4.2 definierte Stabilititsparameter iiber dem Ver-
hidltnis der Brenngeschwindigkeit zur kritischen Brennge-
schwindigkeit aufgetragen ist. Wie aus der im Abschn. 4.3.1
hergeleiteten Formel

h 11AT A
AMawirk=MaB{|: —;]?A-m_p}
p

ersichtlich ist, hingt die Auswirkung einer Stérung auf die
Brenngeschwindigkeits-Machzahl fiir gegebenen Druck und
Temperatur sehr stark von der Brenngeschwindigkeit seibst
und der Stérke der erzeugten Druckstérung ab, also von den
GréBen AT and Ap. Die Stirke der erzeugten Druckwelle
hingt bei einer vorgegebenen Stérung aber wiederum fast
nur von der Hohe der Brenngeschwindigkeit ab. Fiir eine
gegebene Storung ergibt sich bei einer niedrigen Brennge-
schwindigkeit eine sehr schwache Druckwelle. Die stirkste
Druckstérung entsteht bei der Uberschreitung der kritischen
Brenngeschwindigkeit. In Bild 21 ist dieser berechnete Zu-
sarmmenhang aufgetragen. Der Einflul des Gemisches auf das
Stabilitdtsdiagramm nach Bild 20 steckt nur in den Parame-
tern « und m, die sich fiir Wasserstoff-Luft-Wasserdampf-Ge-
mische nur wenig d&ndern. Das Stabilititsdiagramm in Bild 20
ist deshalb fiir alle H, Luft-Wasscrdampf Gemische giiltig.
Fir Brenngasgemlsche die im Vergleich zur Wasserstoffver-
brennung sehr unterschiedliche Parameter a und m haben,
gelten dagegen andere Stabilititsdiagramme. Ist z.B. der Para-
meter fiir die Temperaturabhingigkeit nicht wesentlich gro-
Ber als «=0,5 und fiir die Druckabhingigkeit nicht wesentlich
grofler als m=0, so bleibt die Deflagration im gesamten Be-
reich grenzstabil. Dagegen verschiebt sich die Stabilitits-
grenze zu niedrigeren Brenngeschwindigkeiten, falls « oder
m sehr groB werden. Man kann somit folgende Feststellung
treffen:

Eine Deflagration wird instabil und baut spontan
eine StoBwelle vor sich auf, sobald die Brennge-
schwindigkeit die Stabilititsgrenze erreicht, die
fir die H,-Verbrennung sehr nahe bei der kriti-
schen Brenngeschwindigkeit liegt.

Nach dem Erreichen der Stabilititsgrenze ug ,,,, wichst die
Brenngeschwindigkeit sehr schnell auf ug ,,;, womit auch ver-
einfachend up ., ~ug ,;, gesetzt werden kann. Fiir spezieile
Randbedingungen ist es auch vorsteilbar, daB der indirekte
Riickkopplungszweig nach Bild 17 einen Beitrag zur sponta-
nen Bildung einer StoBwelle leisten kann. Dadurch wird die
Sta bilititsgrenze zu niedrigeren Brenngeschwindigkeiten ver-
schoben. Derartige spezielle Randbedingungen wdren z.B.
Turbulenzerzeuger mit sehr geringem Abstand im Strémungs-
feld der Flamme.
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Bild 19. Qualitative Darstellung der StoBwellen-Machzahl - vor ‘der
Flamme in Abhiingigheit vop.der Zeit .

a: Instabile direkte Riickkopplung nach Bild 17 mit einer Zeitkonstanten 7,
die im wesentlichen von der Flammendicke bestimmt wird

b: Instabile indirekte Riickkopptung iber die Turbulenzen im Brenngas mit
einer Zeitkonstante 7,4, , die vom Anlaufweg bis zur Ausbildung von Turbulen-
zen abhingt
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Bild 21. Stiirke einer Druckstérung AMay, die durch eine Anderung
der Brenngeschwindigkeit um Auy= 1 m/s erzeugt wird

Aufgetragen ist AMag liber dem Verhiltnis der Brenngeschwindigkeit zur kriti-
schen Brenngeschwindigkeit

4.4 Definition einer Grenze fiir den Ubergang
Deflagration-Detonation

Im Abschn. 4.3 wurde die Bedingung fiir die spontane Bil-
dung einer StoBweile vor einer Flamme aufgestellt, die besagt,
da die Stabilitdtsgrenze der Deflagration erreicht werden
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Er legt die Grenzen fiir den {Ubergang Deflagration-Detonation fest (qualitative

Skizze); die Stabilitdtsgrenze der Deflagration liegt bei der H,-Verbrennung sehr
nahe an der kritischen Brenngeschwindigkeit
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Bild 24. Kritischer Turbulenzfaktor &, = ugy /sy 2ls Funktion der
H,-Konzentration mit &, =1
Ubergang Deflagration-Detonation
I relativ feicht moglich
{1 moglich
UI prinzipieil noch méglich
iV unmoglich

16

muB, die fiir H,-Luft-Wasserdampf-Gemische im Bereich der
kritischen Wirmezufuhr liegt. Diese spontane Bildung einer
StoBwelle ist. aber eine notwendige Bedingung fiir den Uber-
gang Deflagration-Detonation auf kurzem Wege. Demnach
liegen Gemische, in denen die Stabilitdtsgrenze der Deflagra-
tion aufgrund von Loschvorgdngen nicht erreicht werden
kann, auBerhalb einer Grenze fiir den Ubergang von der De-
flagration in die Detonation. Dieser Zusammenhang ist in
Bild 22 erldutert.

Fiir jedes Gemisch existiert bei einem gegebenen Zustand
des Brenngases eine maximale turbulente Brenngeschwindig-
keit. Die turbulente Brenngeschwindigkeit 148t sich durch
VergroBerung der Turbulenzen nicht beliebig erhéhen, da bei
zu starker turbulenter Durchmischung Loschvorginge auitre-
ten. Dieser Zusammenhang wurde im Abschn. 2.3 ausfiihrlich
dargestellt. Je besser ein Brenngasgemisch brennen kann, also
je weiter es von den Ziindgrenzen entfernt ist, desto stirker
kénnen die Turbulenzen bis zum Einsetzen von Ldschvorgin-
gen werden. Nach Z.M. Shapiro und T.R. Mofferte [84] ist
bekannt, daB3 die Ziindgrenzen schon durch geringe Turbulen-
zen im Brenngas enger werden. Dies ist durch Léschvorgéinge
zu erkldren. Die Loschgrenzen werden immer enger, je hoher
die Turbulenzen werden. Ist die fiir ein Gemisch maximal
mogliche Brenngeschwindigkeit kleiner als die zur spontanen
Bildung einer Stofwelle notwendige Brenngeschwindigkeit,
die bei der H,-Verbrennung etwa die kritische Brennge-
schwindigkeit ist, so kann in diesem Gemisch bei gegebenem
Anfangszustand kein Ubergang von der Deflagration in die
Detonation auf kurzem Wege stattfinden. Der Schnittpunkt
zwischen der maximalen turbulenten Brenngeschwindigkeit
und der kritischen Brenngeschwindigkeit legt deshalb die
Grenzen fiir den Ubergang von der Deflagration in die Deto-
nation fest. Die theoretische maximale Brenngeschwindigkeit
innerhalb dieser Grenzen ist nicht erreichbar, da die Deflagra-
tion kurz vor dem Erreichen der kritischen Brenngeschwin-
digkeit instabil wird und den Anfangszustand vor der Flamme
durch Bildung einer StoBwelle massiv verdndert.

4.5 Zusammenhang zwischen der Grenze
fiir den Ubergang Deflagration-Detonation,
der kritischen und
laminaren Brenngeschwindigkeit

Nach der Ausfithrung im Abschn. 4.4 kann der Ubergang
von der Deflagration in die Detonation dann stattfinden,
wenn die turbulente Brenngeschwindigkeit so hoch wird, da3
die Stabilitdtsgrenze der Deflagration erreicht ist, an der sich
spontan eine StoBwelle vor der Flamme bildet. Die Stabili-
tdtsgrenze liegt nach den Berechnungen im Abschn. 4.3.2 fiir
H,-Luft-Wasserdampf-Gemische sehr nahe an der kritischen
Brenngeschwindigkeit. Die kritische Brenngeschwindigkeit
kann fiir jedes Brenngasgemisch aus H,, Luft und Wasser-
dampf in Abhingigkeit von den Anfangsbedingungen iterativ
aus den Gleichungen im Abschn. 2. berechnet werden. Setzt
man fiir die turbulente Brenngeschwindigkeit das im
Abschn. 2.2.2 aufgestellte Oberflichenmodell

4 .
uB=—f—'kT ky sy=2Esy

an, so liBt sich ein Faktor ¢,,, definieren, der angibt, wie
stark die laminare Brenngeschwindigkeit durch Turbulenzen
im Brenngas erhoht werden muB, um die kritische Brennge-
schwindigkeit zu erreichen.

= . Ugkriy
Bkrit T
Sy
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AuBerhalb der Grenzen fiir den Ubergang in die Detonation
ist dieser theoretische Faktor &, > & ay, der durch Ldschvor-
ginge bestimmt wird. ¢, 1Bt sich in Abhingigkeit vom
Brenngasgemisch berechnen, falls man eine Gleichung fiir die
laminare Brenngeschwindigkeit hat. Fir Wasserstoff-Luft-

Wasserdampf-Gemische wurde von D.D.S. Liu und R. Mac

Farlane {63] fir p=1 bar die Formel
SU = ﬂ Ta

aufgestellt, die schon im Abschn. 4.3.1 angewendet wurde. Da
diese Korrelationsgleichung nicht die Verschiebung der
Ziindgrenzen in Abhéngigkeit von der Wasserdampfkonzen-
. .tration enthdlt, kann man mit ihr bei hohen Wasserdampfan-
teilen und dberstdchiometrischen Gemischen nur sehr
schlecht arbeiten. Fiir trockene H,-Luft-Gemische gibt sie die
MefBwerte und die Lage der Ziindgrenzen, an denen s, =0
gelten muB, sehr gut wider. Auch der unterstéchiometrische
Ast fiir feuchte Gemische bis zu Wasserdampfanteilen von
45 Vol.-% diirfte gute Werte liefern.

In Bild 23 sind turbuiente Brenngeschwindigkeiten von
Wasserstoff-Luft-Gemischen gestrichelt eingetragen. Sie stel-
len ein Vielfaches der nach der angegebenen Formel berechne-
ten laminaren Brenngeschwindigkeit fiir p=1 bar dar. Die
kritische Brenngeschwindigkeit ist als durchgezogene Linie
eingezeichnet. Sie wurde aus den Gleichungen im Abschn. 2.
berechnet. Aus den Schnittpunkten der turbulenten Brennge-
schwindigkeit mit der kritischen Brenngeschwindigkeit erhilt
man den Faktor &, =ugy/Sy. Dieser kritische Turbulenz-
faktor ist in Bild 24 ohne Beriicksichtigung des Einflusses von
Loschvorgingen (k, = 1) iiber der H,-Konzentration in Luft
aufgetragen. Ein kleiner kritischer Turbulenzfaktor bedeutet,
daB die Turbulenzen im Brenngas nicht allzu hoch sein miis-
sen, damit ein Ubergang von der Deflagration in die Detona-
tion moglich wird. An den Grenzen fiir den Ubergang von
der Deflagration in die Detonation wéchst der kritische Tur-
bulenzfaktor sehr stark an. Dieser Faktor ist ein MaB fiir

die Turbulenzen, die in das Brenngas gebracht werden miis-
sen, damit ein Ubergang stattfinden kann. Konnte man die
Loschvorginge an den Grenzen bei der Berechnung des kriti-
schen Turbulenzfaktors mitberticksichtigen, so ginge ¢, an
den Grenzen fiir den Ubergang von der Deflagration in die
Detonation gegen unendlich, da die laminare Brenngeschwin-
digkeit durch Lo&schvorginge gegen Null ginge; mit &,
=up../Sy- Ein Ubergang in die Detonation ist also fiir diese
Gemische unméglich. Man kann in Bild 24 grob vier Bereiche
unterscheiden, die ein unterschiedliches Potential des Brenn-
gases fir den Ubergang in die Detonation ausdriicken. Im
Bereich I, der bis zu einem kritischen Turbulenzfaktor von
& i =40 festgelegt ist, ist ein Ubergang von der Deflagration
in die Detonation in bezug auf das Brenngasgemisch relativ
leicht méglich. Fiir Brenngasgemische, die im Bereich IV lie-
gen, ist ein Ubergang von der Deflagration in die Detonation
auszuschlieflen, wie aus den Versuchen nach Abschn. 6. he-
vorgeht, da. die maximale Brenngeschwindigkeit kleiner ist,
als die fir den Ubergang notwendige kritische Brennge-
schwindigkeit an der Stabilititsgrenze fiir die Deflagration.
Fiir Gemische in den Bereichen II und III wird ein Ubergang,
bei sonst gleichen Randbedingungen, mit steigendem Kkriti-
schen Turbulenzfaktor immer schwieriger und somit unwahr-
scheinlicher.

Da fiir Wasserstoff-Luft-Wasserdampf-Gemische keine um-
fassende Gleichung fiir die laminare oder turbulente Brennge-
schwindigkeit existiert, kann der kritische Turbulenzfaktor fiir
diese Gemische nicht berechnet werden. Qualitativ 14Bt sich
allerdings sagen, daB sich die Kurven mit steigendem Wasser-
dampfanteil zu héheren kritischen Turbulenzfaktoren ver-
schieben miissen, und ein Ubergang von der Deflagration in
die Detonation — unter sonst gleichen Randbedingungen —
immer unwahrscheinlicher wird. Die Kurven fiir Brenngasge-
mische mit einem Wasserdampfanteil iiber 35 Vol-% H,0
in H, und Luft liegen, den Versuchsergebnissen nach
Abschn. 6. zu Folge, alle im Bereich IV, in dem ein Ubergang
Deflagration-Detonation unmdglich ist.

5. Experimente zum Ubergang Deflagration-Detonation
im Explosionsrohr ohne Einbauten

Die im Abschn. 3. und 4. aufgestellte Theorie sagt voraus,
daB die Flamme kurz vor dem Erreichen der kritischen
Brenngeschwindigkeit wegen der dann auftretenden thermo-
fluiddynamischen Instabilitdt sehr schneil eine StoBwelle vor
sich aufbauen muB, und auch die Flammengeschwindigkeit
dadurch sprungartig anwichst. Bevor die im Abschn. 4. defi-
nierte Grenze fiir den Ubergang von der Deflagration in die
Detonation in H,-Luft-Wasserdampf-Gemischen experimen-
tell bestimmt wurde, wurden Messungen in stéchiometri-
schem Wasserstoff-Luft-Gemisch mit der Absicht durchge-
fithrt, die plotzliche Entstehung einer StoBwelle vor der
Flamme nachzuweisen und damit die vorher aufgestellte
Theorie zu bestédtigen.

5.1 Versuchsaufbau — Explosionsrohr

Zur Untersuchung des Ubergangs von der Deflagration in
die Detonation wurde ein aus vier Teilen bestehendes 6 m
langes Explosionsrohr mit einem Innendurchmesser von
66.6 mm gebaut. Mit einer Wanddicke von {1 mm wird die
FlieBgrenze bei einer Belastung von 300 bar erreicht. Nach
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diesem zulissigen Belastungsdruck sind auch die Verschluf-
deckel an den Rohrenden, Armaturen und Zuleitungen ausge-
legt. Die vier Rohrteile sind jeweils mit Heizkammern um-
mantelt. Uber diese Heizkammern kann das Explosionsrohr
auf 130 °C aufgeheizt werden, wobei diese Maximaltempera-
tur durch den Kunststoff der benutzten O-Ring-Dichtungen
und der thermischen Belastbarkeit der benutzten Faseropti-
ken begrenzt ist. Ein Lingsschnitt durch einen Teil des Ex-
plosionsrohres ist in Bild 25 zu sehen. In die Rohrwand sind
100 Klemmverschraubungen ecingeschweifit, die zum An-
schluB von Rohrzufithrungen oder MeBaufnehmern angewen-
det werden konnen. Die Innenfliche des Rohres ist nicht
nachbearbeitet, wodurch die Oberflichenrauhigkeit refativ
groB und die Formgenauigkeit relativ gering ist.

Ein Dampferzeuger mit einer Leistung von 3 kW dient zur
Beheizung des Explosionsrohres und zur Bereitstellung von
Dampf fiir die Expiosionsversuche. Die Durchmischung von
Wasserstoff und Luft wurde mit einer Mischvorrichtung er-
reicht, die nach dem Prinzip der kritischen Blendenstrémung
arbeitet. Eine Schemazeichnung dieser Mischvorrichtung ist
in Bild 26 zu sehen.
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Bild 27. Explosionsrohr zur Messung der Flammengeschwindigkeit und
zur Untersuchung des Uberganges von der Deflagration in die Detona-
tion

18

Die Geschwindigkeit eines Gases in einer Blende kann ma-
ximal Schallgeschwindigkeit erreichen. Bei dieser kritischen
Blendenstromung hdngt der Durchsatz nur noch linear vom
Ruhedruck p, cines Behdlters ab, wobei von der Annahme
ausgegangen wird, dafBl fiir die Temperatur im Behilter T,
=const. gilt. Diese Zusammenhdnge kdénnen z.B. bei E.
Truckenbrodt [98] nachgelesen werden. Die Kalibrierung des
Durchsatzes wurde mit einer Gasflasche durchgefiihrt, wobei
die Druckinderung Ober der Zeit in dieser Flasche gemessen
wurde. Das Verhiltnis der Volumenstréme von Wasserstoff
zu Luit ist dabei proportional zum Verhéltnis der Druckénde-
rungen. Der Blendendurchmesser fiir den Wasserstoffstrom
ist 0,1 mm, der fiir den Luftstrom 0,4 mm bzw. 0,7 mm fiir
magere ‘H,-Luft-Gemische. Die Blenden sind in-eine Misch-
kammer eingebaut, von der eine Leitung zu einem Vorratsbe-
halter fithrt. Die mit dieser Anordnung zu erreichende Repro-
duzierbarkeit der Gemische betragt +=0.1.Vol.-% H,, was al-
lein durch den Geréte- und Ablesefehler der Manometer an
den Pufferbehdltern verursacht wird. Die H,-Konzentra-
tionen im H,-Luft-Gemisch wurden zu diesem Zweck mit
einem Gaschromatographen nachgemessen. Zur Erzeugung
eines homogenen Dreistoffgemisches bestehend aus H,, Luft
und Wasserdampf ist das Explosionsrohr mit 20 Gaszufuhr-
leitungen versehen, iiber die das vorgemischte H,-Luit-Ge-
misch in den vorher in das Rohr eingebrachten Wasserdampf
eingediist wird. Damit durch jede der 20 Gaszufuhranschliisse
der gleiche Massenstrom flieBt, sind in diese Kapillarréhrchen
mit eimnem Durchmesser von | mm und einer Linge von
30 mm eingebaut. Dadurch konnen die unterschiedlichen
Druckverluste der verschieden langen Zufuhrieitungen ver-
nachléssigt werden. Aullerdem hat diese Konstruktion den
Vorteil, dal die Einstromgeschwindigkeit des H,-Luft-Ge-
misches in den ruhenden Wasserdampf erh6ht und die Durch-
mischung verbessert wird. Das Brenngas wird durch den Fun-
ken einer Ziindkerze geziindet, die thre Hochspannung von
einer Induktionsspule erhilt. Eine Skizze der Versuchsanlage
zeigt “Bild?? Yor jedem Versuch wird das Explosionsrohr
bis auf einige Millibar evakuiert. Bei diesem Restdruck tritt
keine Verfilschung des Mischungsverhiltnisses mehr auf.

5.2 Mebtechnik

Die Gesamtdauer eines Explosionsversuches liegt im Be-
reich von einigen Millisekunden bis zu einigen Zehntelsekun-

-den. Die-Geschwindigkeiten der auftretenden Druck- und De-

tonationswellen reichen in Wasserstoff-Luft-Gemischen bis
iber 2000 m/s. Daraus ergibt sich als Anforderung an die
Mefitechnik' vor allem eine hohe zeitliche Auflésung. Zur
Messung von Druckwellen und Detonationsdricken stehen
drei. Piezodruckaufnehmer mit eciner Eigenfrequenz von
400 kHz zur Verfligung. Piezodruckaufnehmer sind nur zur
Aufnahme von schnellen Drucktransienten geeignet. Um zeit-
liche Verzogerungen auszuschlieBen. sind diese Druckaufneh-
mer plan in die Explosionsrohrwand eingebaut. Zur Messung
des Anfangsdruckes und des volumetrischen Wasserdampfan-
teils iiber den Parualdruck ist ein Membran-Absolutdruck-
aufnehmer an das Explosionsrohr angeschlossen. Um diesen
vor den hohen Detonationsdriicken zu schiitzen, wurde ein
Absperrventil zwischen Explosionsrohr und Druckaufnehmer
geschaltet. Die Gemischtemperatur im Rohr wird mit einem
Mantelthermoelement und die Rohrtemperatur mit weiteren
vier Thermoelementen besummt. Zur Aufnahme der kurzen
transienten Vorginge wihrend eines Explosionsversuches ste-
hen zwet Zweikanal-Transientenrekorder mit einer Abtastfre-
quenz von 2 MHz zur Verfiigung,
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Die Flammenausbreitung im Explosionsrohr wird mittels
eines optoelektronischen Aufnahmesystems und einer rech-
nergesteuerten Mefelektronik erfaBt. Dieses MefBverfahren,
das in dhnlicher Weise schon von U. Spicher [90] zur Unter-
suchung der Flammenausbreitung im Ottomotor angewendet
wurde, hat gegeniiber photokinematischen Verfahren den
Vorteil, daB der rdumliche MeBbereich nicht begrenzt ist. Es
kann somit die Flammenausbreitung iber einen langen
Laufweg registriert werden. Die Ankunft einer Flamme ist
dadurch erkennbar, dal die Temperatur im Gas ansteigt,
Strahlung emittiert wird, sich die Zusammensetzung des Ga-
ses durch die chemische Reaktion dndert und die optischen
Eigenschaften verindert werden. Daraus ergeben sich die ver-
schiedenen MeBverfahren und benutzbaren Aufnehmer-
systeme. Fiir das aus dem beschriebenen Grund ausgewéihlite
elektronische MeBverfahren sind verschiedene Aufnehmer
moglich. Der Temperaturanstieg in der Flamme kénnte mit
Thermoelementen registriert werden. Diese Madglichkeit
scheidet wegen der relativ groBen Trigheit von Thermoele-
menten aus. Die hdufig benutzten Ionisationssonden, die die
Ankunft der Flamme dadurch anzeigen, daf} die an den Elek-
troden angelegte Hochspannung durchbricht, haben den
Nachteil, da83 sie wenig benutzerfreundlich sind und sie beim
Durchbrechen der Hochspannung hochfrequente Spannungs-
spitzen erzeugen, die die iibrige MeBtechnik stGren. Als Auf-
nehmer wurden Siliziumphotodioden ausgewdhlt, die auf die
von der Flamme emittierte Strahlung ansprechen. In Bild 28
sind die bei der Wasserstoffverbrennung auftretenden wesent-
lichen Emissionsspektren fiir den interessanten Wellenldngen-
bereich aufgezeichnet (U. Spicher {90], A.G. Gaydon [32], E.
Schmidt {81]). Der interessante Wellenldngenbereich ist iiber
die Durchléssigkeit von Quarzglas bestimmt. Bevor die Strah-
lung den Aufnehmer erreichen kann, mufl sie iiber ein fir

diese Strahlung durchlédssiges Material aus dem Explosions-.

rohr heraustreten kénnen. Zu diesem Zweck wurden kleine
Quarzglasfenster in das Explosionsrohr eingebaut. Quarzglas
hat einen Durchléssigkeitsbereich fiir optische Strahlung von
250 nm bis 1500 nm. Der Hauptstrahlungsanteil bei der Was-
serstoffverbrennung rithrt vom Rotationsschwingungs-
spektrum des dreiatomigen Wasserdampfes her. Die Wasser-
stoffflamme ist fiir das menschliche Auge nur sehr schwach
sichtbar, da es nur Strahlung zwischen 380 nm und 780 nm
wahrnehmen kann. Je nach der bei der Verbrennung austre-
tenden Temperatur ist die Wasserstoffflamme unsichtbar,
blau und bei sehr hohen Temperaturen gelb. Dies wurde bei
den Versuchen zur Selbstziindung und den Ziindgrenzen, die
in einer fritheren Arbeit veroffentlicht wurden (F. Mayinger
und N. Brehm [66]), beobachtet. Aus Bild 28 geht hervor,
daB fiir die blduliche Firbung die Emmissionsbanden des O,
verantwortlich sind, die in heiBen Flammen sichtbar werden
(4.G. Gaydon [32]). Die gelbe Farbe rihrt von dem bei
600 nm liegenden Spektrum des Wasserdampfes her, das aber
erst bei sehr hohen Temperaturen sichtbar wird, wie sie z.B.
in Detonationen auftreten. Die Auswahl eines geeigneten op-
tischen Aufnehmers wurde danach getroffen, inwieweit er die
starken Emissionsspektren aufnehmen kann, die innerhalb
der Durchlissigkeit von Quarzglas liegen.

Aus Vorversuchen mit UV-empfindlichen Photodioden
und Photomultipliern ging hervor, daf} der uitraviolette und
blaue Anteil des Emissionsspektrums keinen wesentlichen
Beitrag zur gesamten Strahlungsintensitit liefert. Im wesentli-
chen strahlt die Wasserstoffflamme im infraroten und gelben
Bereich. Fiir diesen Bereich sind Photodioden, die im Gegen-
satz zu Photomultipliern keineriei Probleme bei der Handha-
bung machen und wesentlich billiger sind, besonders geeignet.
Zur Auswahl standen somit noch Germanium- und Silizium-
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Bild 28. Emissionsspektren der Gase bei der Wasserstoffverbrennung
in Luft im Durchliissigkeitsbereich von Quarzgias
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Bild 29. Elektronische Beschaltung der Photodioden und Signalveriauf
an den Ausgiingen der Komponenten

Der erste Operationsverstirker ist als Strom-Spannungs-Umformer geschaitet;
am Ausgang liegt eine dem Photostrom proportionaie negative Spannung an;
der zweite Operationsverstirker dient als Komparator, dessen Ausgang von
+5 V auf —5 V springt, sobald der einstelibare Triggerievel unterschritten wird;
damit an der angeschlossenen MeBelektronik keine negativen Spannungen anlie-
gen, ist eine Diode am Ausgang des Komparators gegen Masse geschaltet

photodioden. Benutzt wurden letztlich Siliziumphotodioden,
deren Aufnahmeempfindlichkeit im infraroten Bereich zwar
schon bei 1100 nm gegen Null geht, die aber wesentlich preis-
giinstiger sind. Der Empfindlichkeitsbereich von Germanium-
photodioden reicht dagegen weit in den infraroten Wellenldn-
genbereich. Um die Photodioden vor den erhdhten Anfangs-
temperaturen zu schiitzen, die bei Versuchen eingestellt wur-
den, wurden sie nicht direkt in die Explosionsrohrwand einge-
baut. Die optische Strahlung aus dem Explosionsrohr wurde
zu den Photodioden iiber Quarzglaslichtleiter ibertragen.
Diese waren verschiebbar in das Explosionsrohr eingebaut,
so daB der Einstrahlwinkel und somit die rdumliche Aufl-
sung sowie die Intensitdt der einfallenden Strahlung variiert
werden konnten.

Der von der Photodiode erzeugte Photostrom wurde mit
einem FET-Operationsverstirker, der als Strom-Spannungs-
Umformer geschaltet war, in eine dem Strom proportionale
Ausgansspannung verwandelt. Ein zweiter Operationsverstér-
ker wurde als Komparator mit einstellbarer Triggerschwelle
beschaltet. Diese einfache elektronische Schaltung ist in
Bild 29 niher erklirt. Das Ausgangssignal des Komparators
ist ein ,,Ja-Nein“-Signal, das anzeigt, ob die Flamme am jewei-
ligen Ort ist oder nicht.

Die weitere Verarbeitung dieser digitalen Signale geht aus
Bild 30 hervor. Eine schnelle Speicherkarte, die iiber eine Ti-
mer-Karte getaktet wird, nimmt die digitalen Zustinde von
16 Photodiodenausgingen als 16-Bit-Wort auf. Diese MeB-
karten sind in einem HP-Multiprogrammer-Gehiuse unterge-
bracht und werden von einem HP-Personalcomputer softwa-
remiBig gesteuert. Die Mefldatenaufnahme wird extern durch
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Bild 32. Flammen- bzw. Detonationsgeschwindigkeit iiber der Rohr-
linge im beidseitig geschlossenen Rohr im stochiometrischen
H,-Luft-Gemisch

Die Reaktionsfrontgeschwindigkeiten wurden aus den geglitteten Weg-Zeit-
Kurven ermitteit; eingetragen sind auch drei Druckverliufe, wie sie an einigen
Steilen aulgezeichnet wurden
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die Flamme iiber eine optoelektronische Schaitung getriggert.
Nach jedem Versuch wird der Inhalt der Speicherkarte auf
den HP-Computer iibermittelt. Uber ein Auswertprogramm
werden anschlieBend die 16-Bit-Worte decodiert und in den
Dualcode zuriickgefithrt. Auf diese Weise erhdlt man fiir jede
Taktzeit den Ort, an dem sich gerade die Flammenfront befin-
det. Die maximale riumliche Aufldsung betrug 10 cm, was
durch den Abstand der Lichtleiterhaiterungen im Explosions-
rohr begriindet war. Die zeitliche Auflosung wurde nach der
maximalen Flammengeschwindigkeit und der gesamten Me8-
zeit ausgerichtet.

5.3 Messung der Reaktionsfrontgeschwindigkeit
iiber der Rohrliinge in stéchiometrischem
H,-Luft-Gemisch

Das Explosionsrohr wurde auf einige. Millibar evakuiert
und mit stochiometrischem H,-Lufi-Gemisch auf 1 bar bei
23 °C gefiillt. Nach der Ziindung an einem Rohrdeckel wurde
das vorher beschriebenie MeBsystem getriggert und der zu-
riickgelegte Weg der Flammenfront in Abhingigkeit von der
Zeit ermittelt. Der Abstand der optischen Aufnehmer wurde
auf 40 cm eingestelit. In Bild 31 ist eine mit dem optoelektro-
nischen MeBsystem aufgenommene Weg-Zeit-Kurve iiber der
Rohrlinge wiedergegeben. Diese Weg-Zeit-Kurve war bei ei-
ner groBeren Anzahl von Versuchen vom typischen Verlauf
her voll reproduzierbar. Typisch ist vor allem das Auftreten
von zwei Knicken. Deutlicher wird dies, wenn man die zeit-
liche Ableitung — also die Geschwindigkeit der Flamme iiber
der Rohrlinge — auftrigt. Da beim Differenzieren geringe
Schwankungen im MeBverlauf sehr verstirkt werden, wurde
die Weg-Zeit-Kurve zur Ermittiung der Flammengeschwin-
digkeit graphisch geglittet.

In Bild 32 ist die aus den MeBwerten ermiitelte Flammen-
bzw. Detonationsgeschwindigkeit iiber der Rohrlédnge aufge-
tragen. Der prinzipielle Geschwindigkeitsverlauf war, wie aus-
gefithrt, sehr gut reproduzierbar.

Das auffilligste und bislang in der Literatur nicht beobach-
tete Ergebnis dieser Versuche ist die sehr diskontinuierliche
Beschleunigung der Flamme beim Uberang von der Deflagra-
tion in die Detonation und das Auftreten zweier Zwischenpla-
teaus bei 450 m/s und 1650 m/s. Auf diesen Zwischenplateaus
bleibt die Flammengeschwindigkeit iiber eine lingere Strecke
nahezu konstant und wichst dann beinahe sprungartig an.
Diese sprungartige Erhohung der Flammengeschwindigkeit
zeigt sich auch sehr deutlich in den Srtlich aufgenommenen
Druckveridufen, die in Bild 32 eingetragen sind. Wihrend der
Druckanstieg vor der Flamme bis zu einer Entfernung von
2m von der Ziindstelle sehr gering ist, hat sich bei einer
Flammengeschwindigkeit von 1650 m/s eine starke StoBwelle
vor der Flamme gebildet, die in geringem Abstand vor der
Flamme lduft. Der Druckverlauf bei 5,65 m unterscheidet sich
wiederum deutlich von der vorherigen StoBweile und ist
typisch fiir eine Detonation. Dieser prinzipieile Unterschied
in der Verbrennungsform geht auch aus dem von einer Photo-
diode abgegebenen Spannungssignal hervor.

In Bild 33 sind das Druck- und Strahlungssignal bei einer
Flammengeschwindigkeit von 1650 m/s und in Bild 34 bei der
Detonationsgeschwindigkeit von 2200 m/s wiedergegeben.

5.4 Diskussion der Vorginge beim Ubergang
Detlagration-Detonation

Der Ubergang von der Deflagration in die Detonation im
Rohr laBt sich in drei wesentliche Phasen gliedern, die in
Bild 35 bis Bild 38 dargestellt sind. Nach der Ziindung verliert
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die laminare Flamme durch Taylor-Markstein-Instabilitdten,
die z.B. bei R.A4. Strehlow [95] erkldrt sind, sehr schnell ihre
glatte Oberfliche. Durch den Ziindvorgang und die relativ
geringe Beschleunigung der Flamme durch das Auftreten der
Taylor-Markstein-Instabilitidt entsteht eine schwache Druck-
welle, die sich schneil von der Flamme wegbewegt. Die durch
die Bewegung des Gases hinter der schwachen Druckwelle
entstehende Grenzschicht wird nach einer gewissen An-
lauflinge turbulent und umso dicker, je weiter sich der StoB
von der Flamme entfernt. Liuft die Flamme in diese turbu-
lente Grenzschicht, so bewirkt diese eine Erhohung der
Brenngeschwindigkeit. Diese Erhéhung der Brenngeschwin-
digkeit fithrt wiederum zur Aussendung von Druckstérungen,

die die Temperatur und nach einer gewissen Anlauflinge auch
' die Turbulenzen erhdhen. Wie im Abschn. 3. gezeigt wurde,
sind aber diese an der Deflagration erzeugten Druckwellen
sehr schwach, wodurch kein instabiler Riickkopplungsmecha-
nismus zwischen Druckwellen und Flamme auftreten kann.
Beim Eintritt in die turbulente Grenzschicht tritt die typische
Grenzschichtflamme auf, die im Strémungskern zuriickbleibt,
in dem die Turbulenz am geringsten ist. Durch die turbulente
Grenzschicht wird die Flamme stark beschleunigt, was sich
im Versuch in der Erhéhung der Flammengeschwindigkeit
zwischen 0,6 m und 1 m zeigt.

Nach dem Eintreten der Flamme in die turbulente Grenz-
schicht und der damit verbundenen starken Beschleunigung
tritt ein Zustand zwischen 1 m und 2 m auf, in dem die Flam-
mengeschwindigkeit nahezu konstant bei 450 m/s bleibt. Die
im Versuch zwischen 0 und 2 m auftretenden und gerade be-
schriebenen Vorginge sind in Bild 35 schematisch dargestellt.

Ein entscheidender und bisher noch nicht erkannter
Zwischenschritt beim {bergang von der Deflagration in die
Detonation ist die plotzliche Bildung einer starken StoBwelle
vor der Flamme und die damit verbundene hohe Flammenbe-
schleunigung. Dieser Sprung in der Flammengeschwindigkeit
tritt im Versuch bei 2 m auf. Eine Erklidrung fiir diesen Vor-
gang liegt im Auftreten der in Abschn. 4. theoretisch hergelei-
teten Instabilitdt der Deflagration im Bereich der kritischen
Wirmezufuhr. Diese kritische Warmezufuhr wird nach 2 m
erreicht, wodurch sich ein instabiler Riickkopplungsmecha-
nismus zwischen der Flamme und den Druckstérungen, die
von dieser ausgehen, bildet. Der instabile Riickkopplungsme-
chanismus lauft solange ab, bis ein thermofluiddynamisch sta-
biler Zustand erreicht ist. Dieser Zustand stellt sich im Ver-
such nach 2.3 m ein. Die Flammengeschwindigkeit betrigt
dabei circa 1650 m/s. Eine stationdre Losung fiir eine Uber-
schallreaktionsfront bei einer Geschwindigkeit, die kleiner als
die der Detonation ist. existiert fiir eine Uberschallflamme,
bei der die Verluste eine Rolle spielen. Dies wurde im
Abschn. 2.1.3 gezeigt. Die bei 1650 m/s auftretende Uber-
schaliflamme besteht aus einer StoBwelle und einer in einigem
Abstand mit gleicher Geschwindigkeit laufenden hochturbu-
lenten Flamme. Dieses System hat eine relativ groBe Linge,
wodurch die Reibung und die Druckverluste im Gegensatz
zur Detonation eine Rolle spielen. Die Dicke der Detona-
tionsfront ist um ein Vielfaches geringer, als die der Uber-
schallflamme. In der Uberschallflamme, die sich mit 1650 m/s
ausbreitet, wird die kritische Warmezufuhr erreicht, was aus
der Theorie im Abschn. 2.1.3 hervorgeht. In Bild 36 sind die
Vorginge beim Ubergang von der Deflagration in die Deto-
nation zwischen 2 m und 2,3 m schematisch dargestellt.

Der letzttiche Ubergang in die Detonation erfolgt durch
Selbstziindung des Brenngases hinter der StoBwelle der Uber-
schallflamme. Die Selbstziindung ist dabei keine rein thermi-
sche Ziindung, wie J.W. Meyer [67] gezeigt hat, sondern es
spielen Radikale eine Rolle, die aus der Flamme diffundieren.
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Bild 33. Druck- und Strahlungssignal (unten) zum Flammengeschwin-
digkeitsverlauf nach Bild 28 an der Stelle x=3,3 m

Die Steigung des Strahlungssignals hingt vom Blendenéffnungswinkel a des
Lichtleiters ab (¢ =2,3°)

z FB"‘_ l LT

— - e !

Bild 34. Druck und Strahlungssignal der Detonation bei x=5,65m
(Blendenéffnungswinkel « = 2°)
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Bild 35. Schematische Darstellung der Flammeq!)mhleunigung und
Druckwellenerzeugung in der ersten Phase des Uberganges von der
Deflagration in die Detonation

Diese erste Phase lduft im vorher beschriebenen Versuch zwischen 0 und 2 m
ab: in diesem Bereich ist die Reaktionsiront noch eine Deflagration
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5. Experimente zum Ubergang von der Deflagration in die Detonation im Expiosionsrohr ohne Einbauten
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Bild 36. Schematische Darstellung der Flammen-Druckwellen-Instabi-
litiit in der zweiten Phase des Ubergangs in die Detonation

Diese zweite Phase iiuft im vorher beschriebenen Versuch zwischen 2 m und

23 m ab: ab 2 m ist die kritische Wiarmezufuhr erreicht, was zwangsldufig zur
Bildung einer starken Stodwelle fithrt
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Bild 37. Schematische Darstellung des Ubergangs von der Uberschall-
flamme in die Detonation, der die dritte Phase darstellt

Die Seibstziindung geht dabet von sog. ,,hot spots™ aus. Durch
das Phinomen der Seibsiziindung dndert sich die Verbren-
nungsform und geht in die CJ-Detonation tber. Diese bildet
die bekannten Detonationszeilen aus. Die im Versuch gemes-
sene Detonationsgeschwindigkeit liegt um 10% uber der fiir
den gegebenen Anfangszustand berechenbaren CJ-Detona-
tionsgeschwindigkeit. Diese ist auf eine Vorkompression des
Gemisches durch eine Druckerhéhung wihrend der Deflagra-
tionsphase zuriickzufithren. Der Ubergang von der Uber-
schailflamme in die Detonation ist in Bild 37 skizziert.

Der Ubergang von der Deilagration in die Detonation in
Rohren wurde schon in ziner Vielzahl von Arbeiten unter-
sucht und auch photographiert. Wihrend die erste Phase der
Flammenbeschleunigung und die dritte Phase der Seibstziin-
dung und des Einsetzens der Detonation dabei klar erkannt
worden waren, war die in dieser Arbeit gefundene zweite
Phase der spontanen Bildung einer StoBwelle vor der Flamme
frither noch nicht gesehen worden. In einigen ilteren Arbei-
ten. in denen der Ubergang von der Deflagration in die Deto-
nation photographiert wurde. ist aber die in der eigenen
Arbeit gefundene plotzliche Entstehung einer StoBiwelle vor
der Flamme direkt beobachtet worden. In einer klassischen
Aufnahme von E. Schmidt und Mitarbeitern [80], die in
Bild 38 wiedergegeben ist, erkennt man bei 0.7 ms die plotz-
liche Entstehung einer StoBwelle vor der Flamme. Nach die-
sem Vorgang lduft eine Uberschallflamme, bestehend aus
StoBwelle und turbulenter Flamme. durch den Kanal — bis
durch Selbstzitndung Detonation einsetzt. Noch klarer ist die

Bis zum Zeitpunkt 0.7 ms {duit die
srste Phase nach Bild 35 ab: die
zweite Phase findet zwischen 0,7 ms
und 1,2 ms statt; durch die
Selbstziindung bei 1,2 ms beginnt

dort die dritte Phase

Bild 38. Schlierenaufnahme des Uberganges von der Deflagration in die Detonation von £. Schamidt und Mitarbeitern [80]
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spontane Bildung einer StoBwelle vor der Flamme in Aufnah-
men von P.A. Urtiew [ 1007 zu sehen. In Bild 39 ist eine derar-
tige Aufnahme dargestellt. Durch die sehr hohe zeitliche Auf-
16sung werden Einzelheiten der Bildung der StoBweile deut-
lich.

In langen, sehr glatten Rohren kann der Ubergang von
der Deflagration in die Detonation auch nur aus Phase eins
und Phase drei bestehen, und zwar ist dies der Fall, wenn
sich durch die dauernd stattfindenden Druckwellenaussen-
dungen und -reflexionen weit vor der Flamme eine StoBwelle
aufgesteilt hat, die bereits das Brenngas auf Seibstziindungs-
bedingung gebracht hat, bevor in der Flamme die kritische

Brenngeschwindigkeit erreicht ist. Mit dem Erreichen der kri- -
tischen Brenngeschwindigkeit wiirde die beschriebene zweite - .

Phase beginnen.

Die klare Trennung der drei Phasen beim Ubergang von
der Deflagration in die Detonation, wie sie im eigenen, in
Bild 31 wiedergegebenen Versuch zu sehen ist, ist auf die spe-
zielle Eigenschaft des Explosionsrohres und des untersuchten
stéchiometrischen Wasserstoff-Luft-Gemisches zuriickzufiih-
ren. Die chemische Reaktionsfihigkeit des Wasserstoff-Luft-
Gemisches ist im Vergleich zu anderen Brenngasgemischen
relativ gering, wodurch der Anlaufweg zur Detonation —
unter sonst gleichen Bedingungen — relativ lang wird. Nur
bei einem langen Anlaufweg tritt aber eine deutliche Tren-
nung der drei Phasen auf. die mit einer Anderung in der
Verbrennungsform verbunden sind. Diese Verbrennungsfor-
men sind die Deflagration. die Uberschallflamme und die De-
tonation. Die bei 450 m/s und 1650 m/s auftretenden
Zwischenniveaus der Flammengeschwindigkeit konnen bei ei-
ner verdnderten Wandrauhigkeit ganz verschwinden. Bei ge-
ringerer Wandrauhigkeit wird die Beschleunigung der Defla-
gration sehr viel geringer. wodurch das Niveau bei 450 m/s
verschwimmt. Das Niveau bei 1650 m/s tritt iiberhaupt nur
auf, weil es durch die wandrauhigkeitsbedingten Strémungs-
veriuste eine thermofluiddynamische Uberschalldsung unter
der Detonation gibt. Untersuchungen zu diesen Detonationen
in rauhen Rohren, die besser als Uberschallflammen bezeich-
net werden, wurden von K.I. Shchelkin und Zeldovich durch-
geflihrt und sind bei F. Bartimd [6] beschrieben. Die Uber-
schallflamme kann aber nur so lange stabil laufen, solange
sie nicht durch Selbstziindung in die Detonation springt. In
einem anderen Gemisch oder bei einer anderen Wandrauhig-
keit kann nach der spontanen Bildung der Stof3welle vor der
Flamme sofort die Selbstziindung einsetzen und in die Deto-
nation lbergehen.

Sowohl aus den hier beschriebenen Messungen zum Uber-
gang von der Deflagration in die Detonation als auch aus
der Literatur geht hervor, daB die Beschleunigung der
Flamme und der Aufbau einer StoBwelle ein extrem nichtli-
nearer Vorgang ist. Die auftretende spontane Bildung einer
StoBwelle ist eine Bestdtigung der im Abschn. 4. theoretisch
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Bild 39. Stroboskopische Schilierenaufnahme des Uberganges von der
Deflagration in die Detonation von P.4. Urriew [100]

Durch die hohe zeitiiche Auiidsung wird hier dic zweite und dritte Phase des
Uberganges sehr deutlich

vorausgesagten Flammen-StoBwellen-Instabilitit der Defla-
gration kurz vor dem Erreichen der kritischen Brennge-
schwindigkeit. Bei der Beschleunigung der Flamme nach
Bild 32 von 450 m/s auf 1650 m/s befindet sich das System
aus der sich dauernd verstirkenden Stoflwelle und der
Flamme in einem instabilen Zustand, in dem die kritische
Wirmezufuhr iiberschritten ist. Die Tartsache. dall dabei die
kritische Wirmezufuhr erreicht ist. geht daraus hervor, dal3
die entstandene StoBwelle und die Flamme sich mit gleicher
Geschwindigkeit bewegen.

6. Bestimmung der Grenzen fiir den Ubergang Deflagration-
Detonation in Wasserstoff-Luft-Waserdampf-Gemischen

I'm Abschn. 4.4 wurde die Grenze fiir den Ubergang Defla-
gration-Detonation definiert. Diese Definition geht von der
im Abschn. 4.3 theoretisch vorausgesagten spontanen Bil-
dung einer StoBwelle vor der Flamme beim Erreichen der
Stabilitdtsgrenze der Deflagration aus. Nachdem Im
Abschn. 5. diese Theorie cxperimentell bestitigt werden
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konnte, wird sie zur Bestimmung der Grenze fiir den Uber-
gang Deflagration-Detonation angewendet. Ein Gemisch
kann demnach nicht von der Deflagration in die Detonation
iibergehen. wenn Ldschvorginge die Brenngeschwindigkeit
begrenzen. bevor die Deflagration instabil werden kann. Die

- Stabilititsgrenze der Detlagranon liegt ber hohen Brennge-
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6. Bestimmung der Grenzen fiir den Ubergang Deflagration-Detonation in H,-Luft-Wasserdampf-Gemischen
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Bild 40. Form der als Turbulenzerzeuger in einer ersten Versuchsreihe
benutzten Hindernisstrecke
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Bild 41. In einer zweiten Versuchsreihe benutzte Hindernisstrecke

schwindigkeiten, die man in hochturbulenten Brenngasstro-
mungen erhdlt. Starke Turbulenzen im Brenngas werden
durch eine sehr hohe Wandrauhigkeit oder durch im Stré-
mungsweg liegende Hindernisse bewirkt, wenn die Stré-
mungsgeschwindigkeit hoch ist.

6.1 Versuchsaufbau

Um die Grenze im Experiment zu erreichen, an der durch
Loschvorginge der Ubergang von der Deflagration zur Uber-
schallflamme verhindert wird, wurden in das im Abschn. 5.1
beschriebene Expiosionsrohr Hindernisse eingebaut. An den
Hindernissen wird die durch die Verbrennung im Brenngas
verursachte Strémung hochturbulent, wodurch die Brennge-
schwindigkeit sehr hoch wird. Bild 40 zeigt die Form und
geometrischen Abmessungen der in einer ersten Versuchsreihe
eingebauten Hindernisse. Die Gesamtlinge der Hindernis-
strecke betrug 3 m. Neben der Form der Hindernisse spielen
die Blockierrate und das Verhiltnis von Hindernishéhe zum
Hindernisabstand H,,/AH fiir die Stromungsverluste die
entscheidende Rolle. Die Blockierrate ist als Verhiltnis der
Hindernisfliche zur Rohrquerschnittsfliche definiert. Als
Hindernishohe wird die dquivalente Hohe einer Kreisblende
Hjqui benutze, die die gleiche Blockierrate wie das tatsichliche
Hindernis hat.

Die in det ersten Versuchsreihe eingebaute Hindernis-
strecke hatte eine Blockierrate von 29%, was relativ gering
ist. Durch den Einbau des Steges wurde die Erzeugung einer
refativ gleichmaBigen Turbulenz beabsichtigt.

In ciner zweiten Versuchsreihe wurde direkt nach der
Ziindkerze vor der beschriebenen Hindernisstrecke eine wei-
tere Hinderniskonfiguration in das Explosionsrohr eingebaut.
Diese ist in Bild 41 dargestellt.
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Im Gegensatz zur zuerst benutzten Hindernisstrecke, die
eine sehr geringe Blockierrate von nur 29% aufwies, wurde
die zweite Hindernisstrecke mit einer Blockierrate von 68%
gebaut. Der Hindernisabstand wurde konstant auf 0,1 m ge-
halten.

6.2 Im Explosionsrohr mit eingebauten
Turbulenzerzeugern gemessene
Reaktionsfrontgeschwindigkeiten

Zur Bestimmung der Grenze fiir den Ubergang von der
Deflagration in die Detonation wurden Flammen- bzw. Deto-
nationsgeschwindigkeiten — kurz Reaktionsfrontgeschwin-
digkeiten — im Explosionsrohr mit eingebauten Turbulenzer-
zeugern gemessen. Diese Gemischgrenze fiir den Ubergang
wird dadurch festgelegt, daB an ihr ein Sprung in der maxima-
len Flammengeschwindigkeit auftreten muB.

6.2.1 Stochiometrisches H,-Luft-Gemisch
mit verschiedenen Anteilen an Wasserdampf

In einer ersten Versuchsreihe wurden Weg-Zeit-Kurven der
Flamme im Explosionsrohr gemessen, in das die im
Abschn. 6.1 beschriebene 3 m lange Hindernisstrecke mit ei-
ner Blockierrate von 29% eingebaut war. Untersucht wurden
zuerst Brenngasgemische aus Wasserstoff, Luft und verschie-
denen Anteilen an Wasserdampf. In Bild 42a ist die gemes-
sene Weg-Zeit-Kurve der Reaktionsiront im Explosionsrohr
fir das stochiometrische Gemisch aus 29,7 Vol.-% H, in
70,3 Vol.-% Luft wiedergegeben. Dieses stéchiometrische Ge-
misch hat ein Aquivalenzverhiltnis von

. Mu,iNo, =1

("Hz/’"oz)uach.

Das Aquivalenzverhaltnis ist definiert als Brennstoff-Sauer-
stoff-Verhéltnis zum stdchiometrischen Brennstoff-Sauerstoff-
Verhiltnis.

Das Gemisch wurde dann mit verschiedenen Anteilen an
Wasserdampf verdiinnt. Bei einer Verdiinnung von 33 Vol.-%
H,O ergab sich die in Bild 42b dargestellte Weg-Zeit-Kurve.
Die bei einer Verdiinnung von 35 Vol.-% ermittelte Kurve
zeigt Bild 42c. Aus dem Verlauf der Weg-Zeit-Kurven der
Reaktionsfront wird deutlich, daB in der Hindernisstrecke ein
Maximalwert der Reaktionsfrontgeschwindigkeit erreicht
wird, der fiir die Hindernisstrecke spezifisch ist und der iiber
einige Entfernung stationdr bleibt. Eine detailiertere Diskus-
sion dieser Messungen wird besser liber den Veriauf der Flam-
men- bzw. Detonationsgeschwindigkeiten vorgenommen, die
aus den gegldtteten Weg-Zeig-Kurven ermittelt wurden und
in Bild 43 aufgetragen sind.

Am stdrksten auffailend beim Vergleich der gemessenen
Kurven ist der Sprung in der maximalen Flammengeschwin-
digkeit bei einer Verminderung der Wasserdampf Konzentra-
tion von 35 Vol.-% auf 33 Vol.-% H,0. Wihrend bei 35 Vol.-
% H,O die Flamme nur auf eine Geschwindigkeit von etwas
uber 200 m/s kommt, erreicht sie bei einer etwas geringeren
Verdiinnung des stdchiometrischen H,-Luft-Gemisches mit
33 Vol.-% H,0 schon 1000 m/s. Dieser Sprung in der maxi-
malen Flammengeschwindigkeit zeigt die im Abschn. 4.4 defi-
nierte Grenze fiir den Ubergang von der Deflagration in die
Detonation. Bei der Verdiinnung des stdchiometrischen Ge-
misches mit 35 Vol.-% H,0O kommt die turbulenzbedingte
Flammenbeschleunigung durch Léschvorginge zum Still-
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Bild 42.. Weg-Zeit-Diagramme der Reaktionsfront im Explosionsrohr
mit eingebauten Turbulenzerzeugern (BR =0,29) fiir das stochiometri-
sche Wasserstoff-Luft-Gemisch

a: 0 Vol-% H,0 br 33 Vol-% H,0° ¢: 35 Vol-% H,0

stand, bevor die Stabilititsgrenze fiir die direkte Riickkopp-
lung zwischen der Flamme und den ausgehenden Drucksté-
rungen erreicht. wird. Diese Stabilititsgrenze ist nach
Abschn. 4.3.2 dann erreicht, wenn die Brenngeschmndxgkelt
ungefahr kritisch wird.

In der Hindernisstrecke. lduft. die nach dem indirekten.

Riickkopplungsmechanismus nach Bild 17 arbeitende turbu-
lente - Flammenbeschleunigung relativ- schnell ab. Durch
‘Laschvorginge kommt sie im Gemisch mit.35 Vol.-% H,O
aber zum Stillstand, und es stellt sich eine stationire Flam-
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Bild 43. Flammen- bzw. Detonationsgeschwindigkeiten iiber der Rohr-

linge im stéchiometrischen H,—Lnft-Gemsch (¢= 1) mit verschiedenen -

Anteilén an Wasserdampf
In das Explosionsrohr war die in Blld 40 dargatdltc Hmdcrmsstrecke eingebaut

mengeschwindigkeit ein.. Eine .-we'itéré:Erﬁéhl-n’.ié.,vdéfs Flam-
mengeschwindigkeit .ist nicht:mdglich.zNach:dem:Verlassen

der Hindernisstrecke bei 3,2 mfillt dié/Flammengeschwindig-- -
keit durch das Fehlen der Turbulenzerzeuger:schnell ab:Die-:
fiir den Ubergang in die Detonation notwendige instabile di--
rekte Riickkopplung nach Bild 17, die mit dem:Aufbau einer

StoBwelle verbunden ist, kann also im-st6chiometrischen Ge-
misch mit 35 Vol.-% H,O nicht einsetzen.-Dagegen wird die
direkte Riickkopplung zwischen der Flamme und den ausge-
sendeten Druckstorungen, die iiber- die: Abhingigkeit der

- . Brenngeschwindigkeit von der Temperatur.und dem Druck

hergestellt wird, im nur geringfiigig weniger.verdiinnten Ge-
misch mit 33 Vol.-% H,O instabil.. Durch-dieses sprungartige
Einsetzten des instabilen, direkten-Riickkopplungsmechanis-

mus wird ein Beschleunigungsvorgang initiiert, der nicht vom-

weiteren Anwachsen der Turbulenzen abhingt, und dessen

stationdrer Maximalwert der Flammengeschwindigkeit somit

nicht durch Léschvorginge bestimmt wird: Die bei 1000 m/s
liegende stationire Flammengeschwindigkeit wird durch den
thermofluidmechanischen Gleichgewichtszustand festgelegt,
der im Abschn. 2.1.3 beschrieben ist und . als Uberschall-
flamme bezeichnet wurde. Bei der Uberschallflamme laufen

- der VerdichtungsstoB und die Flamme mit gleicher Geschwin-

digkeit. Die Verbrennungsschwaden verlassen: die: Flamme .

mit der Ortlichen Schallgeschwindigkeit. Im Gegensatz zur
CJ-Detonation wird die Verbrennung . nicht: allein durch
Kompression eingeleitet, sondern es liegt noch eine turbulente
Flamme vor. In Bild 43 sind weiterhin die Flammen- bzw.
die Detonationsgeschwindigkeiten des mit 30 Vol.-% H,0
und 20 Vol-% H,0 verdiinnten und des unverdiinnten sté-
chiometrischen Gemisches aufgetragen. Wahrend. bei einer
Verdiinnung mit 30 Vol.-%.H,0 noch eine Uberschallflamme
innerhalb der' Hindernisstrecke vorliegt, treten. im Gemisch
mit einer Verdiinnung von nur 20 Vol.-% H,0 und im unver-
diinnten stéchiometrischen Gemisch schon Detonationen auf.
Die Detonationsgeschwindigkeiten innerhalb der Hindernis-
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6. Bestimmung der Grenzen fiir den Ubergang Deflagration-Detonation in H,-Luft-Wasserdampf-Gemischen
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Bild 45, Flammen- bzw. Detonationsgeschwindigkeiten iiber der Rohr-
linge fiir H,-Luft-Wasserdampf-Gemische mit ¢ =2,38

In das Explosionsrohr war die in Bild 40 skizzierte Hindernisstrecke eingebaut
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strecke unterscheiden sich dabei nicht von denen, die im hin-
dernisfreien Teil des Explosionsrohres ohne Turbulenzerzeu-
ger gemessen wurden, was auf die relativ niedrige Blockierrate
zuriickzufiihren ist. Sie stimmen innerhalb der Mefigenauig-
keit mit den rechnerisch ermittelten CJ-Detonationsgeschwin-
digkeiten {iberein. Dadurch, daf} bei der Detonation die Ver-
brennung durch reine Kompression eingeleitet wird, fillt die
Geschwindigkeit nach der Hindernisstrecke nicht ab,

Der stationdre Maximalwert der Flammen- bzw, Detona-
tionsgeschwindigkeit ist in Bild 44 in Abhéingigkeit von der
Wasserdampfkonzentration fitr das stéchiometrische Wasser~
stoff-Luft-Gemisch aufgetragen, Der Sprung von der Uber-
schallflamme zur Detonation wird in der benutzten Hinder-
nisstrecke durch den Zusammenhang zwischen den Detona-
tionsgrenzen, der Detonationszellgréfie und dem Durchmes-
ser des Explosionsrohres bestimmt. Der Sprung von der De-
flagration zur Uberschallflamme legt die im Abschn, 4.4 defi-
nierte Grenze fiir den Ubergang von der Deflagration in die

" Detonation fest. Der Einflull verschiedener Parameter auf den

prinzipiellen Verlauf der in Bild 44 aufgetragenen Kurve wird
in Abschn, 6.2.4 eingehend diskutiert.

6.2.2 Uberstéchiometrisches Wasserstoff-Luft-
Gemisch mit verschiedenen Anteilen
an Wasserdampf

Das Gemisch aus 50 Vol-% H, und 50 Vol.-% Luft hat
ein Aquivalenzverhiltnis von ¢=%-ny /no,=2,38. Dieses
iiberstochiometrische Gemisch wurde mit verschiedenen An-
teilen an Wasserdampf verdiinnt. Neben den Weg-Zeit-Kur-
ven wurden in diesen Gemischen die Druckverliufe an ver-
schiedenen Stellen aufgenommen.

Dic aus den geglitteten Weg-Zeit-Kurven ermittelten
Flammen- bzw. Detonationsgeschwindigkeiten sind in Bild 45
aufgetragen. Eine sich selbst erhaltende Detonation tritt im
trockenen H,-Luft-Gemisch auf. Die fiir das Explosionsrohr
iiber die Formel A=mnd,,, giiltige Detonationsgrenze liegt bei
einer Wasserdampfkonzentration, die kleiner als 16 Vol-%
H,O0 ist. Im mit 16 Vol.-% H,O verdiinnten Gemisch breitet
sich die Reaktionsfront in Form einer Uberschallllamme aus.
Die Grenze fiir den Ubergang von der Deflagration zur Uber-
schallflamme verlduft in der Niihe des Gemisches aus
39,5 Vol-% H,, 39,5 Vol.-% Luft und 21 Vol.-% H,0. Die
stationdre Endgeschwindigkeit innerhalb der Hindernis-
strecke diirfte in diesem Gemisch, das an der Grenze fiir den
Ubergang Deflagration-Detonation liegt, nicht allein durch
die Druckverluste gegeniiber der verlustfreien Verbrennung
erniedrigt sein, sondern es diirften hier zusétzlich Léschvor-
ginge eine Rolle spielen, die eine vollstindige Verbrennung
innerhalb der Reaktionszone verhindern. Diese Zwischenld-
sung, die von Léschvorgingen und Impulsverlusten be-
einflult wird, tritt an der Grenze fiir den Ubergang von der
Deflagration in die Detonation immer auf. Zwischen der
durch Léschvorgéinge bestimmten maximalen Flammenge-
schwindigkeit der Deflagration und der durch Reibungs-
druckverluste bestimmten Geschwindigkeit der Uberschall-
flamme gibt es Gemische, in denen die maximale Flammenge-
schwindigkeit sowohl von Léschvorgingen, als auch von Rei-
bungsdruckverlusten beeinfluBt wird, Der Sprung von der De-
flagration zur Uberschallflamme kann nicht unendlich steil
verlaufen. Eine deflagrative Verbrennung tritt im Gemisch
mit ¢=2,38 bei Wasserdampfkonzentrationen {iber 25 Vol.-
% H,O auf, Bei einer Zumischung von 30 Vol.-% H,0 zum
H-Luft-Gemisch mit einem Mischungsverhiltnis von
$=2,38 erreicht die Flamme in der Hindernisstrecke bei
L,7.m eine Geschwindigkeit von 150 m/s, Diese hohe Ge-
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schwindigkeit kann aber nicht bis zum Ende der Hindernis-
strecke aufrechterhalten werden, sondern es setzen bei 2 m
Léschvorginge ein, die die Flammengeschwindigkeit stark er-
niedrigen. Bei 35 Vol.-% H,0-Zugabe erlischt die Flamme
innerhalb der Hindernisstrecke bei 2 m,

In Bild 46 sind die in der Hindernisstrecke auftretenden
Maxima der Reaktionsfrontgeschwindigkeiten fiir H,-Luft-
Wasserdampf-Gemische mit einem Wasserstoff-Sauerstoff-
Verhiltnis von ¢=2,38 in Abhingigkeit von der Wasser-
dampfkonzentration analog zu Bild 43 aufgetragen. Der
Sprung von der Uberschallflamme zu Detonation, der die
Detonationsgrenze festlegt, diirfte nach den von S.B. Tieszen
[97] gemessenen DetonationszellgroBen bei 15 Vol-% H,0
liegen. Die Grenze fiir den Ubergang Deflagration-Detona-
tion wird etwa bei 22 Vol.-% H,O erreicht sein, wobei der
Sprung zur Uberschallllamme #hnlich steil wie in Bild 43 ver-
laufen diirfte. Die eingetragene theoretische Detonationsge-
schwindigkeit wurde iterativ aus den Gleichungen im
Abschn, 2, [iir H,-Luft-Wasserdampf-Gemische ermittelt.

Der Druckverlauf iiber der Zeit wurde mit zwei plan in
die Rohrwand eingebauten Piezodruckaufnehmern an ver-
schiedenen Stellen des Explosionsrohres gemessen. In Bild 47
ist ‘der Maximaldruck in Abhiingigkeit von der Rohrlinge
aufgetragen. In das Diagramm sind die an den Stellen 0,6 m;
0,9 m; 1,2 m und 2,4 m iiber der Zeit aufgenommenen Druck-
verldufe eingezeichnet. Der Druckverlauf bei 4,8 m entspricht
dem bei 2,4 m. Im Bereich der deflagrativen Verbrennung ver-
lduft. der Druckanstieg sanft, und der Maximaldruck bleibt
gering. Der Druckverlauf bei 0,9 m weist auf eine sich bil-
dende StoBwelle hin, die spontan im Bereich von 0,9 m ent-
steht. Beim Ubeygang in die Detonation entsteht kurzzeitig
ein Maximaldruck, der um einiges {iber dem theoretischen
Druck im ,Neumann-Spike* des eindimensionalen Detona-
tionsmodelles liegt. Der gemessene Detonationsdruck der sich
selbst erhaltenden Detonation liegt zwischen dem theoreti-
schen Druck im ,,Neumann-Spike“ pyg und dem Druck am
Ende der Reaktionszone pe;. Da die spontane Bildung der
StoBwelle und der anschlieBende Ubergang in die Detonation
nicht bei jedem Versuch reproduzierbar genau an der selben
Stelle stattfindet, kann sich der in Bild 47 aufgetragene Ver-
lauf des Maximaldruckes iiber der Rohrlidnge etwas verschie-
ben. Der sehr hohe Druck beim Ubergang in die Detonation
ist ein bekanntes Phinomen, das dadurch entsteht, daB bei
der in Bild 37 skizzierten dritten Phase des Uberganges durch
die Selbstziindung des Gemisches eine Detonation entsteht,
die ein kurzes Stiick im schon vorkomprimierten Brenngas
liduft, In der aufgenommenen Weg-Zeit-Kurve der Reaktions-
front kann diese sehr kurz andauernde Zwischenphase nur
schwer erkannt werden, da sie in der Gléttung, die {iber meh-
rere MeBpunkte durchzufithren ist, untergehen mufl. Der
Druckverlauf in der Hindernisstrecke bei 2,4 m unterscheidet
sich prinzipiell nicht von dem nach den Hindernissen.

623 Trockene Wasserstoff-Luft-Gemische

Die Verliufe der Flammen- bzw. Detonationsgeschwindig-
keiten fiir unterstéchiometrische Wasserstoff-Luft-Gemische
sind in Bild 48 aufgetragen. Die Hindernisstrecke ist die, die
auch bei den im Abschn. 6.2.2 beschriebenen Versuchen in
das Explosionsrohr eingebaut war. Gemische mit 10 Vol.-%
H, und 11,5 Vol.-% H, verbrennen auch innerhalb der Hin-
dernisstrecke in - deflagrativer Form. Das Gemisch mit
13,2 Vol-% H, schafft dagegen den Sprung zur Uberschall-
flamme. Die untere Grenze fiir den Ubergang in die Detona-
tion liegt somit bei 13 Vol.-% H, in Luft. Dieses Ergebnis
kann auch aus den Versuchen von J.H.S. Lee [58] gewonnen
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Bild 47. Maximaldruck iiber der Rohrliinge im Explosionsrohr mit Hin-
dernissen (Iindernisse sind in Bild 40 skizziert)

Es sind einige Druckverliufe {iber der Zeit an diskreten Stellen cingetragen;
das Brenngas bestand aus 50 Vol.-% H; in 50 Vol.-% Luft (¢ =2,38)

werden, die bei anderen Randbedingungen durchgefiihrt wur-
den und auf die bei der Parameterstudie im Abschn. 6.3 noch
néher eingegangen wird. Der EinfluB der Anfangstemperatur
und des Druckes wird ebenfalls im Abschn. 6.3 diskutiert.
Der stationire Maximalwert der Flammen- bzw. Detona-
tionsgeschwindigkeit ist {iir H,~Luft-Gemische in Bild 50 auf-
getragen, Withrend bei 11,5 Vol.-% H, in Luft noch cine De-
flagration und bei 13,2 Vol-% H, schon eine Uberschall-
flamme vorliegt, schafft die Flamme im Gemisch aus 12 Vol.-
% H, den Sprung zur Uberschallllamme gerade nicht mehr.
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_Bild 48, Flammen- bzw. Detonationsgeschwindigkeiten iiber der Rohr-
liinge in Wasserstoff-Luft-Gemischen

In das Explosionsrohr war die in Bild 40 dargestelite Hindernisstrecke eingebaut
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Bild 49. Flammen- bzw. Detonationsgeschwindigkeiten itber der Rohr-
Jiinge in Wasserstoff-Luft-Gemischen

In das Explosionstohr war die in Bild 40 dargestelite Hindernisstrecke einigebaut,
die um 0,4 m verschoben worden war

Der stationéire Maximalwert der Flamme liegt bei 600 m/s
und diirfte nicht nur durch Impulsverluste, sondern im we-
sentlichen noch durch Léschvorginge bestimmt sein, was
schon im Abschn. 6.2.2 diskutiert wurde. Der Ubergang von
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der Deflagration zur Uberschallflamme in Bild 50 erfolgt
nicht als echter, unendlich steiler Sprung, und der Maximal-
wert der Flammengeschwindigkeit im Gemisch aus 12 Vol.-%
H,-Luft stellt einen physikalisch plausiblen Zwischenwert
dar. Der Sprung von der Uberschallflamme zur Detonation
wird bei 17 Vol-% H, in Luft liegen, bei dem Gemisch, das
im Rohr mit einem Durchmesser von 6,6 cm die Detonations-
grenze darstellt. ' :

Bild 49 zeigt die Geschwindigkeitsverldufe der Flammen-
bzw. Detonationsfront iiber der Rohrlinge in {iberstéchiome-
trischen H,-Luft-Gemischen. Bei diesen Versuchen wurde
wiederum die in Bild 40 dargestellte Hinderniskonfiguration
angewendet, die aber um 0,4 m verschoben worden war. Eine
Detonation liegt bei 60 Vol.-% H, in Luft vor.

Das Gemisch aus 65 Vol-% H, in Luft verbrennt nicht
mehr als Detonation, sondern schon in Form einer Uber-
schallflamme. Der Sprung von der Detonation zur Uber-
schallflamme ist im iberstdchiometrischen Gemisch aus H,
und Luft sehr stark ausgepriigt. Die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der Uberschallflamme wird massiv von den Druckver-
lusten in der Gasstrdmung beeinflut. Die Druckverluste
wiederum hingen sehr stark von der Gasgeschwindigkeit ab.
Es besteht somit ein’ enger Zusammenhang zwischen der
Energiczufuhr aus der Verbrennung und der Ausbreitungsge-
schwindigkeit, Bei der verlustfreien Detonation hingegen hin-
gen die Energiezufuhr und die Ausbreitungsmachzahl der De-
tonation sehr eng zusammen. An der oberen Grenze fiir den
Ubergang von der Deflagration in die Detonation ist die De-
tonationsmachzahl ebenso niedrig wie an der unteren Grenze.
Die Detonationsgeschwindigkeiten sind aufgrund der hohen
Schallgeschwindigkeiten jedoch wesentlich hdher. An der
oberen Grenze muB deshalb im Gegensatz zur unteren Grenze
ein relativ groBer Sprung awischen Uberschallflamme und
Detonation auftreten.

Der Sprung von der Uberschallflamme zur Deflagration
liegt zwischen 68 Vol.-% H, und 75 Vol.-% H, und ist hier
nur schwach ausgepriigt. Da die Ausbreitungsgeschwindigkeit
der Uberschallflamme aus dem bereits aufgezeigten Grund
relativ niedrig ist, die Geschwindigkeit der Deflagration aber
auch in den Bereich der Schallgeschwindigkeit des Gemisches,
die hier sehr hoch ist, kommen kann, wird dieser Sprung

- klein bleiben. Die Maximalgeschwindigkeit der Deflagration

wird im Gegensatz zur Uberschallflamme nicht von den
Druckverlusten, sondern von Léschvorgingen bestimmt.

Es mufl noch erwdhnt werden, daB die Gemische mit
72 Vol.-% H, in Luft und 75 Vol.-% H, in Luft mit der einge-
bauten Ziindkerze nicht geziindet' werden konnten. Deshalb
wurde an der Ziindkerze etwas Luft zugemischt. Die Be-
schleunigungsphase wird durch diese starke Ziindung massiv
verdndert, wodurch die Geschwindigkeitsverldufe im Bereich
nach der Ziindstelle in Bild 49 nicht miteinander verglichen
werden kdnnen. Die stationdre Endgeschwindigkeit héngt
hingegen vom Zindvorgang nicht mehr ab.

In Bild 50 sind die stationiren Maximalgeschwindigkeiten
der Reaktionsfronten in der Hindernisstrecke nach Bild 40
fiir H,-Luft-Gemische aufgetragen. Der unterstdchiometri-
sche Bereich wurde bereits vorher diskutiert. Fiir die {iberstd-
chiometrischen Gemische ist der brennbare Volumenanteil
an Wasserstoff in die Skala miteingetragen, Man erkennt, daf3
die obere Grenze fiir den Ubergang von der Deflagration
in die Detonation, wie die untere Grenze, bei 13 Vol.-% ver-
branntem Wasserstoff liegt. In die Abbildung ist die mit den
Gleichungen nach Abschn, 2. berechnete CJ-Detonationsge-
schwindigkeit, der untere Grenzwert der verlustbehafteten CJ-
Uberschallflamme nach Gl (13) und die gemischabhéingige
Schallgeschwindigkeit eingetragen, Der untere Grenzwert der
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Bild 50. Maxima der Flammen- bzw. Detonationsgeschwindigkeiten
nach Bild 48 und Bild 49 fiir H,-Luft-Gemische

Fiir die Dclonaliohsgrenze gilt der Zusammenhang zwischen der gemischabhiin-
gigen DetonationszellgréBe A und dem Rohrdurchmesser d (A, =74)

verlustbehafteten CJ-Uberschallflamme wird bei hohen
Druckverlusten erreicht oder sogar unterschritten, In diesem
Fall lauft die Uberschallflamme in {iberkomprimierter Form.
Parameterstudien an einem theoretischen Modell fiir die ver-
lustbehaftete Uberschallflamme zeigen, daB sich relativ ge-
ringe Anderungen im Druckverlust sehr stark auf die statio-
nére CJ-Endgeschwindigkeit aunswirken. Dies bewirkt, daBl
zwar mit realistischen Annahmen die Versuchsergebnisse im
Bereich der Uberschallflammen nachrechenbar sind, Voraus-
berechnungen aber sehr stark zu diesen Annahmen abhéingen.

Die obere Ziindgrenze, an der die Geschwindigkeit Null
sein muf, liegt bei 76 Vol-% H, in Luft. Die obere Grenze
fir den Ubergang Deflagration-Detonation liegt somit sehr
nahe an der Ziindgrenze, was ein zusétzlicher Grund dafiir
ist, daB sie vor allem im Gegensatz zu den H,-Luft-Dampf-
Gemischen nach Abschn, 2.2.1 und Abschn. 2.2.2 wenig aus-
geprigt auftritt. :

6.3 EinfluBl verschiedener Parameter auf die Grenze
fiir den Ubergang Deflagration-Detonation

Wie schon im Abschn. 1. erwihnt wurde, verdffentlichte
J.H.S. Lee [ 58] systematische Untersuchungen zur Flammen-
beschleunigung in Hindernisstrecken, die unmittelbar mit den
eigenen Messungen vergleichbar sind, jedoch mit anderen
Versuchsparametern durchgefilhrt wurden. Die Brenngasge-
mische bestanden aus Wasserstoff in Luft. Die von J.H.S.
Lee benutzten Hindernisstrecken haben eine durchwegs ho-
here Blockierrate und einen geringeren Hindernisabstand. In
Bild 51 sind Reaktionsfrontgeschwindigkeiten in einem Rohr
mit einem Durchmesser von 5 cm wiedergegeben, die von
J.H.S, Lee [58] verdffentlicht wurden, Als Hindernisstrecke
benutzte er hier eine Spirale mit einer Blockierrate von 44%
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Bild 51. Reaktionsfrontgeschwindigkeit iiber der Rohrliinge in
H,-Luft-Gemischen — unveriindert aus der Veriffentlichung von J.H.S.
Lee [58] entnommen

und einer Steigung von 5 cm. Der Sprung in der maximalen
Flammengeschwindigkeit, der nach der eigenen Theorie die
Grenze fiir den Ubergang von der Deflagration in die Detona-
tion festlegt, liegt, wie bei den eigenen Meéssungen nach
Bild 48, bei 13 Vol-% H, in Luft. Die Geschwindigkeiten
der als Uberschallflamme bezeichneten Reaktionsfronten lie-
gen durch die wesentlich héhere Blockierrate viel niedriger
als bei den eigenen Messungen, und zwar im Bereich des
unteren Grenzwertes der verlustbehafteten Uberschallflamme
nach Gl (13). Dies ist auf die hoheren strémungsmechani-
schen Verluste zuriickzufithren, Bei der hohen Blockierrate
yon 44% findet der Sprung von der Uberschallflamme zur
Detonation nicht bei der fiir den Rohrdurchmesser geltenden
Detonationsgrenze (A,,,,=nd) statt, sondern bei einer héhe-
ren Wasserstoffkonzentration. Dies kann damit begriindet
werden, daB die Uberschallflammen durch die hohen Verluste
zu langsam sind und einen zu schwachen Verdichtungsstofl
haben, als daBf der Sprung zur Detonation vollzogen werden
konnte. Die Geschwindigkeiten der Detonationen in der Hin-
dernisstrecke liegen um einiges unter der theoretischen Deto-

nationsgeschwindigkeit, was auf Verluste durch StoBwellenre-

flexionen an den relativ groBen Hindernissen zuriickzufithren
ist. Nach der Hindernisstrecke gehen die Flammen in diesen
Gemischen in die Detonation iiber, die innerhalb der fiir das
Rohr geltenden Detonationsgrenze liegen. Da einige Gemi-
sche den Ubergang innerhalb der Hindernisstrecke nicht ge-
schafft haben, vollzieht sich dieser bei diesen Versuchen, im
Gegensatz zu den eigenen nach Bild 48 erst im hindernisfreien
Teil des Rohres.

Diese Deutung des prinzipiellen Zusammenhanges zwi-
schen der Hinderniskonfiguration und der maximalen Reak-
tionsfrontgeschwindigkeit, die aus dem Vergleich zwischen ei-
genen Messungen und denen von J.H.S. Lee abgeleitet wurde,

29



6. Bestimmung der Grenzen fiir den Ubergang Deflagration-Detonation in H,-Luft-Wasserdampf-Gemischen

....... ; — :
+ EINE HINDERNISSTRECKE *
l-\E % ZWEL HINDERNISSTRECKEN *
- 5 F * + o
&
z »* +
# +
— L e - J
* +

2 * +

] —
L] v TTESTT 3
W = I é"
U &
" o ¥ +g
& & &
% * +
E ar J
& * +
g

* +
5 I I
2. ——— - " 13% Ha, B7% LUFT J
TB = 235 K
M . P8 = | BAR
a * +l L n 1
] , 885 .81 ,815 .92 ,825
Fs2 ZEIT (s1
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Kurve I wurde in der Hinderniskonfiguration bestehend auvs einer 1 m langen
Blendenanordnung mit BR=0,68 und der 3 m langen Hindernisstrecke mit
BR =0,29 aufgenommen; Kurve I7 stelit eine Messung in der 3 m langen Hinder-
nisstrecke mit BR=0,29 dar
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Bild 53. Weg-Zeit-Verliufe der Flamme im Explosionsrohr fiir (a)
13 Vol-% H; und fiir (b) 11,2 Vol-% H, in Luft bei verschiedenen
Anfangsbedingungen

a: Zwei Hindernisstrecken waren eingebaut, die erste hatte die Form nach
Bild 41 und die zweite die nach Bild 40

b: Bei Tp=295K und pp=1 bar erldschte die Flamme bei 60 cm; die erste
Hindernisstrecke nach Bild 41 hatte eine Blockierrate von 68%, dic zweite nach
Bild 40 eine von 29%
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wird in weiteren Messungen von J.H.S. Lee mit noch h8heren
Blockierraten bestitigt. Ein weiterer EinfluB der hoéheren
Blockierrate zeigt sich in der héheren Anfangsbeschleunigung
der Flamme nach der Ziindung, also im schnellen Erreichen
der fiir die Hindernisstrecke spezifischen maximalen Reak-
tionsfrontgeschwindigkeit. Versuche von J.H.S. Lee in cinem
Rohr mit einem Durchmesser von 15 cm zeigen keinen Ein-
fluB des Rohrdurchmessers. Der Sprung von der Deflagration”
zur Uberschallflamme, der nach der in der vorliegenden
Arbeit aufgestellien Theorie die geometrieunabhéngige
Grenze fiir den Ubergang von der Deflagration in die Detona-
tion festlegt, tritt bei allen Versuchen bei 13 Vol.-% H, in
Luft auf,

Um zu iiberpriifen, ob bei den eigenen Messungen mit der
Hindernisstrecke, die den Rohrquerschnitt mit nur 29% blok-
kiert, tatsichlich die stationire Endgeschwindigkeit der
Flamme erreicht ist, wurde eine Versuchsreihe mit einer zwei-
ten Hinderniskonfiguration durchgefiihrt. Dazu wurde eine
1 m lange Hindernisstrecke mit blendenférmigen Hindernis-
sen nach der Ziindstelle in das Explosionsrohr gebracht. Die
Hindernisse sind in Bild 41 dargestellt. Um eine hohe An-
fangsbeschleunigung der Flamme zu erhalten, wurde die hohe
Blockierrate von 68% gewilhlt. Nach dieser Hindernisstrecke
schloB sich die schon vorher benutzte Hinderniskonfiguration
nach Bild40 an, Die Parameterstudie wurde in
H,-Luft-Gemischen an der unteren Grenze fiir den Ubergang
von der Deflagration in die Detonation durchgefiihrt. In
Bild 52 sind die Weg-Zeit-Kurven fiir 13 Vol.-% H, in Luft
bei Messungen mit einer und zwei verschiedenen Hindernis-
strecken eingetragen. Die zwischen 0 und 1 m liegende Hin-
dernisstrecke mit einer Blockierrate von 68% fithrt — wie
erwartet — zu einer wesentlich héheren Anfangsbeschleuni-
gung der Flamme, hat aber auf die stationire Flammenge-
schwindigkeit in der zweiten Hindernisstrecke mit einer Blok-
kierrate von 29% keinen Einflu. Wahrend die Flamme bei
den Versuchen nach Bild 48, die nur mit einer Hindernis-
strecke durchgefithrt wurden, noch bei 10 Vol.-% H, in Luft
durch die gesamte Hindernisstrecke lief, erldschte sie im Ge-
misch aus 11,2 Vol.-% H, in Luft innerhalb der Hindernis-
strecke mit der 68%-igen Blockierrate, Dies ist auf die stark
wachsenden Turbulenzen an den Blenden zuriickzufiihren.
Nach einem kurzen Laufweg der Flamme in der groben Hin-
derniskonfiguration wird die maximale turbulente Brennge-
schwindigkeit nach Bild 14 abrupt iiberschritten, und es tritt
ein vollstindiges Erloschen der Flamme ein,

In einigen Versuchen wurde auch der EinfluB der Anfangs-
temperatur T, und des Anfangsdruckes p, auf die Flammen-
beschleunigung an der Grenze fiir den Ubergang von der De-
flagration in die Detonation untersucht. In Bild 53a sind fiir
13 Vol.-% H, in Luft und in Bild 53b fiir 11,2 Vol-% H,
in Luft Weg-Zeit-Kurven der Flamme fiir verschiedene An-
fangszustdnde - eingetragen. Eine Temperaturerhdohung um
58 K wirkt sich ebenso wie eine Druckerhéhung von 1 bar
auf 2 bar positiv auf die Verbrennung aus. Die Ursache dafiir
liegt in der positiven Abhingigkeit der laminaren Brennge-
schwindigkeit, und damit der Reaktionskinetik, von der Tem-
peratur und dem Druck, die im Abschn. 4.3.1 formelmiBig
aufgefithrt ist. Der Sprung von der Deflagration zur Uber-
schallflamme verschiebt sich bei erh6htem Anfangsdruck und
erhdhter Anfangstemperatur zu niedrigeren H,-Konzentra-
tionen in Luft. Die Grenzen fiir den Ubergang von der Defla-
gration in die Detonation werden demnach bei einem An-
fangsdruck von 2 bar und einer Anfangstemperatur von 80 °C
im Vergleich zu den Normalbedingungen etwas weiter. Die
Verschiebung der unteren Grenze betrdgt dabei ungefdbr
0,8 Vol.-% H, in Luft.
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6.4 Grenze fiir den Ubergang Deflagration-Detonation
im Dreistoffdiagramm fiir Wasserstoff-Luft-
Wasserdampf

Die im Abschn, 44 definierte und im Abschn. 6.2 in
H,-Luft-Wasserdampf-Gemischen gemessene Grenze fiir den
Ubergang von der Deflagration in die Detonation kann im
+ Dreistoffdiagramm zusammenfassend dargestellt werden, Fiir
einen Anfangszustand von 1 bar und 80 °C ist diese Grenze
als durchzogene Linie in Bild 54 eingetragen. Innerhalb dieser
Grenze ist ein Ubergang in die Detonation prinzipiell még-
lich, wobei er natiirlich nur unter speziellen Bedingungen
stattfinden kann, Auflerhalb der Grenze kann ein Ubergang
in die Detonation ausgeschlossen werden, da die Brennge-
schwindigkeit nicht so hoch werden kann, daff die Deflagra-
tion instabil wird und spontan eine StoBwelle aufbaut. Dieser
Vorgang leitet aber den Ubergang von der Deflagration in
" die Detonation ein. Zur Giiltigkeit dieser in Bild 54 eingetra-
genen Grenze ist zu sagen, daf} sie nur fiir Anfangsbedingun-
gen gilt, die nicht zu stark von T5==80 °C und py==1 bar ab-
weichen. Liuft die Flamme zum Beispiel in ein vorkompri-
miertes oder ein vorher erloschenes Brenngasvolumen, so ist
der Anfangszustand durch diese Vorginge extrem stark ver-
dndert. Auf die Ubertragbarkeit der Ergebnisse, die aus der
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Bild 54. Grenze fiir den Ubergang von der Deflagration in die Detona-
tion im Dreistoffdiagramm fiir Wasserstoff-Luft-Wasserdampf-Gemi-
sche

¢indimensionalen Theorie und den in erster Ndherung auch
eindimensionalen Versuchsbedingungen im Explosionsrohr
gewonnen wurden, wird im Abschn. 7 noch néher eingegan-
gen.

. Die in den vorherigen Abschn. aufgestellte Theorie zur
plétzlichen Bildung einer StoBwelle vor einer turbulenten
. Flamme und der daraus resulticrende Ubergang von der De-

flagration in die Detonation geht von einer quasieindimensio-
nalen Modellvorstellung aus. Auch die im Experiment be-
-nutzte Geometrie des langen Rohres erzwingt eine quasieindi-
mensionale Ausbreitung der Flamme und der Strémungsvor-
giinge. In diesem Abschn. soll gezeigt werden, dal} die aus
der eindimensionalen Theorie gewonnenen Ergebnisse allge-
meingiiltiger sind und die aus diesen Erkenntnissen heraus
definierte und gemessene Grenze fiir den Ubergang von der
Deflagration in die Detonation eine Gemischeigenschaft dar-
stellt sowie in bezug auf die Versuchsgeometrie unter konser-
vativen Randbedingungen ermittelt wurde. Die Gemischei-
genschaft der Grenze ist aber nur solange giiltig, solange die
Verbrennungsfront in das definierte Anfangsgemisch lduft,
das nicht durch Lschvorgiinge veriindert wurde. Derartige
Léschvorgiinge konnen zum Beispiel in groBriumigen Wir-
beln auftreten, wie sie von 1.0. Moen [70] beobachtet wurden.
In einem derartigen Wirbel erldscht die Flamme, ziindet dann
wieder und breitet sich in einem Brenngasgemisch aus, das
eine wesentlich héhere Reaktionsfihigkeit hat. Auf diese
Weise kann die neu entstandene Reaktions{ront eine so hohe
Brenngeschwindigkeit aufweisen, daf} sie sofort im instabilen
Bereich liegt und durch den positiven Riickkoppplungsprozef
innerhalb des Wirbels eine so starke Stofiwelle bildet, daf
sie im nicht durch Ldschvorginge verinderten Anfangsge-
misch eine Detonation initiiert. Das im Abschn. 4. benutzte
Brenngesetz ist in diesem Fall nicht mehr giiltig, wodurch
das Stabilitdtsdiagramm nach Bild 20 einen veréinderten Ver-
lauf erhilt, Die in dieser Arbeit entwickelte Modellvorstellung
fiir die Erzeugung einer starken Stofiwelle darf also hier nur
fiir den Vorgang nach der erneuten Ziindung des teilweise
erloschenen Brenngases angewendet werden und dhnelt hier
sehr dem ,,Swacer“-Mechanismus von J.H. Lee [57]. Aus die-
sen Uberlegungen geht hervor, dafl die ermittelte Grenze fiir
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den Ubergang von der Deflagration in die Detonation nicht
ohne weiteres auf Verbrennungsformen ibertragen werden
kann, die durch Ldsch-Ziind-Vorginge bestimmt werden, wie
sie z.B. in groBen Wirbel auftreten kdnnen.

Voraussetzung fiir die Ubertragung der Versuchsergebnisse
auf nicht streng eindimensionale Flammenausbreitungsvor-
giinge ist, dafB die Flamme als Flammenfront modelliert wer-
den kann, d.h,, daB die Flamme diinn im Verhéltnis zur Kan-
tenliinge ihre Oberfliche AH sein und eine bestimmte Aus-
breitungsrichtung haben muB. Eine derartige Flamme ist in
Bild 55 skizziert. Fiir einen Ausschnitt mit der Fliche AH®
kann man die eindimensionalen Erhaltungsgleichungen anset-
zen. Die Tangentialkomponente der relativen Anstromge-
schwindigkeit ist vor und nach der Flamme gleich und hat
keinen Einflul auf die Erhaltungsgleichungen. Turbulenzen
wirken sich nur auf die Form der Flammenoberfliche und
somit auf den Brennstoffumsatz aus und kdnnen im eindimen-

Ausschnitt @

|
[
K

777777
Bild 55. Prinzipskizze einer sich rifumlich ausbreitenden Flammenfront

Fiir eincn Bereich mit AH 36 lassen sich die cindimensionalen Erhaltungsglei-
chungen ansetzen
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Bild 56. Ablaufplan zum Ubergang von der Deflagration in die Detona-
tion

sionalen Modell bei der Massen-, Impuls- und Energieerhal-
tung vernachldssigt werden. Die Ergebnisse, die aus der Theo-
rie im Abschn. 2. bis Abschn. 4. gewonnen wurden, sind also
auch fiir viele sich im Raum ausbreitende Flammen giiltig.
Damit kann man feststellen, daB eine Deflagration instabil
wird und eine StoBwelle vor sich erzeugt, wenn iiber eine
bestimmte Mindestflammenoberfliche AHZ,, die Brennge-
schwindigkeit die Stabilititsgrenze fiir die Deflagration er-
reicht, die fiir H,-Luft-Wasserdampf-Gemische sehr nahe bei
der kritischen Brenngeschwindigkeit liegt, Damit beim Auf-
bau der Stoflwelle iiber eine begrenzte Flammenoberfliche
durch den im Abschn. 4, beschriebenen Riickkopplungsme-
chanismus der EinfluB des Randes vernachlissigbar wird,
muf die Stabilitdtsgrenze der Deflagration iiber eine Mindest-
flammenoberfliche AHZ,, erreicht werden. AH,,, ist dabei
ein Vielfaches der Dicke Jy;, der kritischen Flamme,

Bild 56 zeigt eine Ablaufplan zum spontanen Ubergang von
der Deflagration in die Detonation. Dabei erfolgt der spon-
tane Ubergang an einer Flamme, die sich relativ langsam
ausbreiten kann und vor der zunichst nur schwache Druck-
stérungen laufen. Ob ein Ubergang Deflagration-Detonation
iiberhaupt méglich ist, kann danach beurteilt werden, ob das
Brenngasgemisch innerhalb der Grenzen fiir den Ubergang

von der Deflagration in die Detonation liegt. Diese Grenzen

wurden in dieser Arbeit allgemein definiert und fiir Wasser-
stoff-Luft-Wasserdampf-Gemische fiir bestimmte Anfangszu-
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stinde gemessen. Es existieren keine Anhaltspunkte fiir einen
EinfluB des Querschnittes des Explosionsrohres auf die ge-
messenen Grenzen. Liegt das Brenngasgemisch innerhalb der
Grenzen, so stellt sich die Frage, ob die Stabilititsgrenze fiir
die Deflagration auch erreicht wird, Als Stabilititsgrenze wird
hier — der Einfachheit halber — die kritische Brenngeschwin-
digkeit benutzt. Damit die kritische Brenngeschwindigkeit er-
reicht wird, muB ein hoher Grad an Turbulenzen im Brenngas
erzeugt werden. Dieser Grad an Turbulenzen spiegelt sich
im kritischen Turbulenzfaktor nach Bild 24 wieder. Man er-
kennt aus dessen Verlauf, daB ein Ubergang in der Niihe
der Ubergangsgrenzen Deflagration-Detonation immer un-
wahrscheinlicher wird, da der kritische Turbulenzfaktor in
diesem Bereich sehr stark ansteigt, was bedeutet, daf} die
Brenngasstrémung sehr turbulent werden muf. Bei der teil-
verdimmten Flamme kommt die Zusatzbedingung hinzu, daf3
die kritische Brenngeschwindigkeit {iber einer Flammenober-
fliche erreicht werden muB, deren Kantenlinge AH,,, ein
Vielfaches der Dicke &, der kritischen Flamme ist. Ist auch
diese Bedingung erfiillt, so wird sich iiber eine instabile Riick-
kopplung zwischen Druckwellenerzeugung und Energiefrei-
setzung spontan eine StoBwelle vor der Flamme — oder einer
Teilfliche bei teilverdimmter Flamme — bilden. Die Bildung
dieser StoBwelle ist zwar fiir den Ubergang eine Vorausset-
zung aber noch keine hinreichende Bedingung, Fiir den Uber-
gang in die Detonation ist weiterhin erforderlich, daB hinter
der erzeugten StoBwelle im Brenngas Selbstziindung stattfin-
det, wodurch der Ubergang von der noch turbulenzbedingten
Verbrennung zur Zindung durch reine Kompression erfolgt.
Wie die Versuche im Abschn. 6. gezeigt haben, ist dieser
Schritt nicht unbedingt erforderlich. Es kann eine durch Stro-
mungsvetluste bedingte Uberschallflamme stationir laufen,
solange in der kritisch durchstrémten Flamimenoberfliche die
Turbulenzen hoch genug sind. Sind auch die Bedingungen
fiir die Selbstziindung erfiillt, so muB die nach der Selbstziin-
dung auftretende Detonation als eine sich selbst erhaltende
CJ-Detonation laufen kdnnen. Dazu miissen die Beziehungen
zwischen der Detonationszellgréfe A und den Randbedingun-
gen erfiillt sein. Fiir das Rohr gilt dabei A=nd,,,, mit 4 als
Rohrdurchmesser. Fiir eine aus einem Rohr ins Freie tretende
Detonation gilt dic empirische Beziehung d=13A. Weitere
Beziehungen sind zum Beispiel bei S.R. Tleszen [97] zu finden.
Sind auch diese Bedingungen erfiillt, so ist der Ubergang von
der Deflagration in die Detonation vollzogen.

Hier sollen noch einige Anmerkungen zum Ubergang von
der Deflagration in die Detonation in langen, sehr glatten
Rohren und zur direkten Initilerung einer Detonation ge-
macht werden. In langen, sehr glatten Rohren kann eine StoB-
welle durch eine kontinuierliche Flammenbeschleunigung
durch Druckwellenreflexionen aufgebaut werden, wodurch
die ersten zwei Bedingungen im Ablaufdiagramm iibersprun-
gen werden konnen. Bei der direkten Initiierung untersucht
man nur die letzte Bedingung, ob eine CJ-Detonation mdglich
ist. Diese Bedingung wird auch als Detonationsgrenze eines
Gemisches bezeichnet, wobei allerdings der Geometrieeinflu
gleichberechtigt mit dem GemischeinfluB betrachtet werden
mul. ’ ’

In den eigenen Messungen wurden Wasserstoff-Luft-Was-
serdampf-Gemische auf die erste Bedingung des Ablaufplanes
hin untersucht, néimlich ob ein Ubergang von der Deflagra-
tion in die Detonation {iberhaupt méglich ist.
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8. SchluBbemerkung

In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, daB ein entschei-
dender Schritt beim Ubergang von der Deflagration in die
Detonation, ndmlich die spontane Bildung einer StoBwelle
vor der Flamme, auf eine Instabilitit der Deflagration zurfick-
zufithren ist. Es konnte gezeigt werden, daf} der physikalische

Hintergrund fiir diesen Vorgang in einer instabilen Riick-
kopplung zwischen der Flamme und den ausgesandten
Druckstorungen liegt. Die gefundene Instabilitit der Defla-
gration liegt fiir die untersuchten Gemische im Bereich der
kritischen Wirmezufuhr, Dieses Ergebnis stimmt mit der rein
mathematisch gefundenen Feststellung anderer Autoren tiber-
ein (z.B. Zhen Huan Teng [106]), daB in diesem Bereich fiir
bestimmte Temperaturabhiingigkeiten der Brenngeschwindig-
keit keine Deflagrationslosung des Riemann-Problems der
Gasdynamik existiert. Die dort getroffene mathematische
SchluBfolgerung, daB damit der Ubergang in die CJ-Detona-
tion vollzogen werden muf, beriicksichtigt aber in keiner
Weise die komplexen physikalischen Zusammenhinge, die im
Ablaufplan nach Bild 56 dargestellt sind. Die in der vorliegen-
den Arbeit gefundenen theoretischen Ergebnisse gehen von
einer konkreten physikalischen Modellvorsteflung beim
Sprung von der Deflagration in die Detonation aus, wodurch
eine neue Erkenntnis beim Ubergang in die Detonation ge-
wonnen werden konnte. Im Gegensatz zur rein mathemati-
schen Betrachtungsweise kann diese physikalische Erkenntnis

9. Formelzeichen

verallgemeinert und auch auf nicht streng eindimensionale
Vorgénge iibertragen werden,

Mit diesen neuen Erkenntnissen ist die Definition einer
Grenze fiir den Ubergang Deflagration-Detonation zusam-
men mit der Forderung nach einer maximalen turbulenten
Brenngeschwindigkeit eine logische SchluBforderung. Aus
den Ausflihrungen zur turbulenten Verbrennung geht hervor,
daB die maximale turbulente Brenngeschwindigkeit nur ge-
mischabhingig ist. Die fiir diese hohen Umsetzungsraten not-
wendigen hohen Turbulenzen werden am ehesten in turbulen-
ten Scherschichten erreicht, Das Energiespektrum in diesen
turbulenten Strémungen ist beim Erreichen der maximalen
turbulenten Brenngeschwindigkeiten in den verschiedenen
mdglichen turbulenten Stromungen etwa gleich, und sein Ma-
ximum liegt im Bereich kleiner Wirbel, Die gemessene Grenze
fiir den Ubergang Deflagration-Detonation in Wasserstoff-
Luft-Wasserdampf ist deshalb geometrieunabhiingig und
nicht auf die spezielle angewendete Versuchsgeometrie be-
schrinkt, solange keine grofriumigen Ldsch-Ziind-Vorgéinge
auftreten, die die Gaszusammensetzung im Vergleich zum be-
kannten Anfangsgemisch massiv verdndern. In diesem Fall
kann die zur Detonationsinitiierung notwendige Stofwelle in-
nerhalb des Loschvolumens durch einen instabilen Riick-
kopplungsmechanismus entstehen, Derartige Vorginge kén-
nen in groBraumigen Wirbeln ablaufen,

Formelzeichen, die mit verschiedenen Indizes benutzt werden

u Absolutgeschwindigkeit im Laborsystem

i Relativgeschwindigkeit im mitgefithrten Be-
Zugssystem

c Schallgeschwindigkeit

Ma Machzahl

Ma Machzahl fiir die Relativgeschwindigkeit

p Druck :

p Dichte

T Temperatur

e spezifische innere Energie

h spezilische Enthalpie

¢, mittlere spezifische Wirmekapazitit

c, spezifische Warmekapazitit

R spezifische Gaskonstante

K Isentropenexponent

K mittlerer Isentropenexponent

AT Temperaturdnderung

Ap Druckéinderung

Indizes

(*)o ungestdrter Anfangszustand

(*), Zustand vor der Reaktionsfront

(%) Zustand hinter der Reaktionsfront

Oy Zustand zwischen dem Verdichtungsstof vor der
Reaktionsfront und der Reaktionsfront

(%) Zustand hinter dem Verdichtungsstof

(»)° Zustand vor einer Druckstdrung _

(Wns Zustand hinter dem Neumann-Spike des eindi-
mensionalen Detonationsmodelles

(%)ey Zustand in der CJ-Fliche des eindimensionalen

Reaktionsfrontmodelles
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Spezielle Formelzeichen

R, molare Gaskonstante

Uy Brenngeschwindigkeit

Ugp Flammengeschwindigkeit

up Reaktionsfrontgeschwindigkeit

Ug * Geschwindigkeit des VerdichtungsstoBes

Ugr Geschwindigkeit eines VerdichtungsstoBes, der in
die Schwaden lduft

Uwelte Absolutgeschwindigkeit einer Schallwelle

Upeelt kritische Brenngeschwindigkeit

Upeiab Brenngeschwindigkeit an der Stabilititsgrenze

ugy Brenngeschwindigkeit ohne Loschvorgénge

Sy laminare Brenngeschwindigkeit

May Brenngschwindigkeits-Machzahl

Ma,,,  kritische Anstrémmachzahl

May,. gz kritische Anstrémmachzahl mit ReibungseinfluB

Ma,c;  Anstrdmmachzahl der Chapman-Jouget-Detona-
tion; reibungsfrei

AMa,,,  Anderung der Brenngeschwindigkeits-Machzah! "
bei einer Stérung der Brenngschwindigkeit

AMag Machzahl einer Druckstérung, die durch die An- -
derung der Brenngeschwindigkeits-Machzahl im
Brenngas erzeugt wurde

AMa,,,, Anderung der Brenngeschwindigkeits-Machzahl
als Wirkung auf eine Druckstdrung

L/ durch die Verbrennung zugefiihrte Wirme; auf
die Masse bezogen

Gas durch Verluste abgefiihrte Wéarme; auf die Masse
bezogen

q zugefiihrte Nettowéirme aus q,, und g,

S Drehfrequenz

Da Damkaéhlerzahl; Verhiiltnis einer charakteristi-

schen strémungsmechanischen Zeitkonstanten zu
einer chemischen Zeitkonstanten
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9. Formelzeichen

Ty stromungmechanische Zeitkonstante

Te chemische Zeitkonstante

Vi in die Brennzone eintretender Brenngasvolumen-
strom

Vio in der Brennzone verbrannter Volumenstrom

A Querschnittsfliche des eindimensionalen Model-
les

Ap effektive Flammenoberfliche

An Faktor zur Erfassung des Einflusses von Wirbeln

y:| ) s

auf die Brenngeschwindigkeit

ky Faktor zur Exrfassung eines Einflusses der feinkér-
nigen Turbulenz auf die Brenngeschwindigkeit

ky, Faktor zur Erfassung des Einflusses von Lé&sch-
vorgingen auf die laminare Brenngeschwindigkeit

¥ Abkiirzung fiir k., %‘1

£ Verhiltnis der turbulenten zur laminaren Brenn-
geschwindigkeit

Errit Verhiltnis der kritischen zur laminaren Brennge-
schwindigkeit

& nax Verhiltmis der maximalen turbulenten Brennge-
schwindigkeit zur laminaren Brenngeschwindig-
keit

Aé¢ Anderung des Turbulenzeinflusses auf die Brenn-
geschwindigkeit

B Parameter, der den EinfluB der Gemischzusam-
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