92-03-045

TURBULENZGESTUTZTE GEMISCHBILDUNG UND STABILISIERUNG
VON SUB- UND SUPERSONISCHEN WASSERSTOFF-LUFT-FLAMMEN

M. Haibel, F. Mayinger

Lehrstubl A fiir Thermodynamik
Technische Universitat Miinchen
Arcisstrafle 21; 8000 Miinchen 2

UBERSICHT

Die Arbeit beschiftigt sich mit der experimentellen Un-
tersuchung der Gemischbildung und der Stabilisierung von
schnellen Wasserstoff-Luft-Flammen bis hinauf zu Luft-
machzahlen von 1,3. Die Einblasung des gasformigen Was-
serstoffs erfolgt im EinfluBbereich des turbulenten Rezir-
kulationsgebiets im Nachlauf einer Riicksprungkante un-
ter verschiedenen Winkeln zur Hauptstrdmung. Es konnte
gezeigt werden, dafl der Gemischbildungsprozeff unter der
Einwirkung des turbulenten Rezirkulationsgebiets mafigeb-
lich verstiirkt und somit eine deutliche Verkiirzung der Misch-
wegléinge erreicht wurde. Die Untersuchungen zur Stabi-
lisierung von sub- und supersonischen Wasserstoff-Luft~
Flammen im Bereich turbulenter Rezirkulationsgebiete ha-
ben gezeigt, daB der Stabilisierungspunkt der Flamme grund.
siitzlich innerhalb der freien turbulenten Scherschicht liegt,
die sich zwischen Rezirkulationsgebiet und Hauptstrémung
ausbildet.

1. EINLEITUNG

Das erklirte Ziel der internationalen Raumfahrt, i
kunft voll wiederverwendbare Raum ransport
Fliige in den Orbit zum Einsatz zu btmgen, stellt heute
eine grofle Herausfordemng an die, phys:knhsche und ‘che-
mische Gmndlagenforschung dar. Konzepte, wie zum Bei-
spiel Sanger II, gehen weit iiber den heutigen Stand der
Ingemeurkunst hinans. Dabei reicht der Katalog der ‘noch
ungeldsten Fragen von den Gnmdlagen der Hyperschallae-
rodynamik und Antriebstechnik bis hin zu Problemen de:r
Flugregelung und Umweltvextraghchkext aol_c.h
Die derzeitigen ﬁberlegungenﬁir transatmospharische Fl
system gehen von einer zwe:stuﬁgeu Konzeption &
aus einer auftriet '
durchstrémten Staustr&hltnebwerken (SCRAM— jets) und ei
ner Oberstufe mit Raketenmotoren besteht Die' St_;ufen-
trénnung soll in einer Flughohe von ca. 30 ki hei e
ner Flugmachzahl zwischen 6 und ‘8 erfolgen. Diese
derungen stellen unter anderem sehr hohe ‘Anspriiche an
das Leistungesvermdgen der Antnebssysteme fiir die ‘Un-
terstufe beztiglich Schub, Wirkungsgrad, Betriebssicherheit
und Emissionsverhalten, Anspriiche also, die-sehr eng'mit
dem Aufbau und der Arbeitsweise der Brennkammern ge-
koppelt sind [1,2,3,4].

Die Untersuchungen zum Probiemkrexa Uberschallbrennkam-
mer haben in der Vergangenheit gezeigt, daB die Brennstof-
feinblasung, die Vermischung von Brennstoff und Luft sowie
die Flammenstablisierung entscheidend fiir ein optimalés
Betriebsverhalten sind. Grundlegende Untersuchungen zur
Gemischbildung geben neben Anhaltspunkten fiir die opti-
male Auslegung von Injektionssystemen wichtige Hinweise
liber die Linge der erwarteten Mischungszonen uad damit
letztlich auch {iber die Baulingen der Brennkammern. Die
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meisten Arbeiten auf dem Gebiet der Gemischbildung ha-
ben sich in der Vergangenheit fast ausschliefilich mit der
Eindringtiefe des Brennstoffstrahis in die Luftstrémung be-
faft [5,6,7,8], wihrend neuere Arbeiten verstirkt die Aus-
bildung des Mischungsstrahls behandeln {9,10,11}.

Die Flammenstabilisierung, d.h. die Aufrechterhaltung des
Verbrennungsablaufs unter allen Anstrém~ und Betriebsbe-
dingungen der Brennkammer, kann iiber verachiedene Wege
gewiihrleistet werden. Bei hohen statischen Temperaturen
der Verbrennungsluft kann das Brennstoff-Luft-Gemisch
iiber eine Kaskade schriger Verdichtungsstéfe tiber Ziind-
temperatur gebracht werden, wodurch eine kontinuierliche
Selbstziindung der Flamme sichergestellt wird {12, 13, 14}
Ein anderer Weg zur stabilen Verbrennung fiihrt dber die
katalytisch induzierte Vorverbrennung kleiner Mengen an
Brennstoff [15,16]. Liegt die statische Temperatur der in die
Brennkammer eintretenden Luft weit unterhalb der Ziind-
temperatur, kann das Brennstoff-Luft-Gemisch durch so-
genantte Pilotflammen oder an, als Flammhalter dienenden
Hindernissen danerhaft stabilisiert werden {17,18,19,20;21]

Trotz intensiver Untersuchungen auf dem Gebiet der Flam-
menstabilisierung konnte bis: heute:noch nicht endgiltig
geklirt werden, wodureh letztlich éine‘stabile Verbrennung
gesteuert wird. Erste Ansétze weisen allerdings daraufhin,
da8 die. Anglexchung der Flammenfortpﬂunzungsgeschwm—
digkeit an die Strémungsgeschwindigkeit tber turbulenz-
gesteuerte Mikro— und Makrokonvektion im unmittelbaren
Bereich der Reaktionsfront erfolgt [22,23,24].

ten, die sich im Nachlau.f von ﬁberstmmten
ausbxlden, auf die Druchmischung von Brenn-
'stoﬁ' und Luft sowie auf die Stabilisierung des Verbren-
nungsvorgangs [25]. Neuzeitliche Antriehskonzepte orien-
tieren sich zunehmend an recycleba.ren und schadstoffarmen
Brennstoffen. Aus diesem Grund werden die experimentel-
fen Arbeiten zur Gem.:schbddung und zur Flammenstabili-
sierung mit Wasserstoff als Brenngas durchgefithrt. Dieent-
scheidenden Vorteile bei der Verbrennung von Wasserstoff
hegen, neben der heute gut vorhersagbaren Reaktionskine-
tik, in der Vermeidung von C’Og, einem Hauptverursacher
des Trexbhauseﬁ'ekts, und in einem um GréBenordungen ge-
ringeren Anfall an Stickoxiden [26,27,28,29,30].



]

T AT ®

Flammentisch\

e e i m s a—mm e

Quarzglasscheiben

\

]

PR s B

FEZ F tm e e e o o 1'{.‘-‘:

verstellbarer
! Rﬁckaprung

7

2

|\ 4]\ iz

A MIMIN
§\

M,
i ol ““
e i Einblasblock
OV HNN J
N N 2
IN
. ppesasevurgy ¢ WY __}"-‘"—"
- aa 3 wﬁ'b‘ " -
i e P s A
Lava‘lnkontur

BILD '1: Schnittdarsiellung -der Brennstrecke

2. VERSUCHSAUFBAU UND MESSYSTEME
2.1. Versuchsaufbau.

Die experimentellen Untersuch\mgen zur turbulenten Ge-
!mschbﬂdung und Stab:hs:emng schneller Wmsmzr:st:oﬁ"—l’n.xf{:-~
rd ; :

schleumgt und der Brenns 1 ;e mit dem Stromungsquer—
schnitt 30 mm x 15 mm zugefihrt. Das Brennga.s wird
an einem austauschbaren Einblasblock iiber eine Bohrung
von 4 mm Durchmesser in die Luftstromung eingeblasen,
wobei- die Emblasnchtung gegenitber der Hauptstrmung
zwischen 0° und 90° variabel einstellbar ist. Stromabwirts
zum Einblasblock befindet sich ein hohenvetstellba.rer Riick-
sprung, dessen Hohe zwischen.0 mm und 10 mm stufenlos
wiihlbar ist. Dieser Riicksprung dient der Erzeugung eines
turbulenten Rezirkulationsgebiets mit freier Scherschicht,
dessen Grofle und Lage durch die Luftmachzahl und die
Riicksprunghéhe variiert werden kann [31]. Quarzglasschei-
ben in den Seitenwinden der Brennstrecke ermdglichen die
Zuginglichkeit optischer Meflverfahren wie der holografi-
schen Interferometrie und der thermisch induzierten OH-
Fluoreszenz (vgl. Abschnitt 2.2.). Im Anschlul an die ge-
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kapselte Brennstrecke ist ein hdhenverstellbarer Flammen-
tisch angebracht, der die Erzeugung eines zweiten Rezirku-
lationsgebiets ermdglicht.

Die Versuchsstrecke wird mit Brenngas aus handelsiiblichen
Flaschenbatterien versorgt, wobei der Gasmassenstrom mit
Hilfe kritisch durchstrémter Blenden bestimmt wird. Druck-
meBbohrungen entlang der Lavalkontur und im Bereich der
Brennstoffeinblasung erméglichen die Bestimmung der Im-
pulsstréme fiir das Brenngas und die Verbrennungsluft in-
nerhalb der Brennstrecke.

2.2. Meflsysteme

Die experimentelle Untersuchung der Gemischbildung und
der Struktur in turbulenten sub- und supersonischen Was-
serstoff~Luft~Flammen erfordert schnelle, beriihrungslose
und trigheitsfreie Diagnosemethoden. Optische Mefisysteme
wie die holografische Interferometrie und die thermisch in-
duzierte OH~Fluoreszenz bieten neben der Erfiilllung die-
ser Forderungen den grofilen Vorteil, eine ganze Reihe von
Detailinformationen fiber das Strdmungs- Konzentrations-.
und Temperaturprofil innerhalb des Mischungsstrahls und
der Flamme on line zu liefern.

Das Konzentrationsprofil innerhalb des Mischungsstrahls
bei der Einblasung von Brennstoff in die Luftstrémung wur-
de mit Hilfe der holografischen Interferometrie quantita-
tiv untersucht. In dem in BILD 2 skizzierten Mefaufbau
wurde der Strahl eines He-Ne-Lasers an einem Strahlteiler
in den sogenannten Objekt— und Interferenzstrahl aufge-
spalten. Nach der Aufweitung der beiden Strahlen wurden
beide Strahlen auf der holografischen Platte zur Deckung
gebracht, wobei der Objektstrahl zuvor durch das zu unter-
suchende Gebiet innerhalb der Brennstrecke gelenkt wurde.

Nach Aufnahme des sogenannten N ullhologramms und der
Ruckpos:txomerung der entwickelten und fixierten Holo~
Platte in den urspmughchen Strahlengang, konnte das In-
terferenzmuster, das Aufgrund von Zustandsandemngen in-
nerhalb der Brennstrecke entstand, iiber eine Feldlinse auf
eine CCD-Kamera mit Bxldverstarker abgebildet werden
(25,32 33} Die hohe Quanteneffizienz der verwendeten Ka-
mera tmoghchte Aufnahmezeiten bis hinab zu 100 ns, wo-.
auch hochtubulente Stromungszustande erfafit ‘wei-

Bel der. hologra.ﬁschen Interferometrie handelt es sich um
ein fiber den Lichtweg hinweg integrierendes MeBverfahren,
Um nun der Dreidimensionalitat des Konzeuttahonsproﬁls
innerhalb des Mischungsstrahls gerecht zu werden, wurde
senkrecht zu der oben beschriebenen Aufnabmerichtung ein
zweiter: holografischer Aufbau angebracht (BILD 2). Dea-
durch war es nun méglich, die Verteilung des Brennstoffs
nach der Einblasung in die Luftstrémung quantitativ zu er-
fassen.

Die Stabilisierung und die Struktur der schnellen Wasserstoff-
Luft-Flammen wurde mit Hilfe der thermisch induzierten
OH~Fluoreszenz untersucht. Dieses MeBprinzip basiert auf
der Tatsache, da8 die Molekiile und Radikale in heien Ga-
sen Licht unter charakteristischen Wellenliingen ausstrah-
len. Innerhalb der Reaktionsfront von Wasserstoff-Luft-
Flammen ist die Konzentration des OH™-Radikals, das eine
Fluoreszenzwellenlénge bei 308 nm aufweist, extrem hoch.
Es kénnen damit iiber die Bestimmung der QH™~Verteil-
ung Aussagen iiber die Verbrennungszonen innerhalb der
Flamme getroffen werden.



BILD #: Schematischer Aufbau der holografischen Interferometrie; dargestelli sind die beiden
senkrecht zueinander siehenden Aufnahmerichiuncen

nahmaexten fiir die verwen ete Ka.mera :lagen im Bereich
von 1 us,

3. EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG DES’

GEMISCHBILDUNGPROZESSES

Ziel der Untersuchungen zur Gemischbildung war es; den

EinfluBl von turbulenten Rezirkulationsgebieten auf die Aus-.

bildung des Konzentrationsprofils von Brenngas und Luft

innerhalb des Mischungsstrahls mittels holograﬁscher Inter~

ferometrie experimentell zu bestimmen, wobei aus: Sicher-
heitsgriinden Helium als Ersatzstoff fiir Wasserstoff verwen-
det wurde. Die gewihlten Versuchsparameter waren der
Einblaswinkel a des Heliumstrahls, die Tiefe A des Riick-
sprungs, der Heliummassenstrom rhy, und die Luftmach-
zahl Ma L
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taucht nach mstromnng der Rucksprungkante in den Be-
reich ‘des Rezi kulationsgebiets ein. Es zeigt sich auch, da8
s:ch der Heliumeinblasstrahl nach ca. 10 mm stromabwirts
zZur Emblasbohrung bis zu den Sextenwmden des Brenn-

-raums aufgeweitet hat, so da ab. diesem Punkt von einer

zweidimensionalen Stromung gesprochen werden kann. Die
intensive Durchmmchung im Bereich der Einblasstelle ist
auf die Ausbildung dreidimensionaler Wirbelstrukturen am
Mischungsstrahl zuriickzufiihren.



83 Vol.-% He
17 Vol.-% air

BILD 8:::Ausbildung des Mischungsstrakls bei-der Einblasung von Heélium unter 90° in cine
Liftstromung mit der Machzahl May, = 0,6; Ricksprungtiefe h = 10. mm; hu. = 1,2 g/s:

. Links: Interferogramme, die senkvecht rueinander aufjenommen wurden;

" Rechis: Ausgewertetes Konzentrationsprofil

BILD §: E‘i#ﬂuﬁ» der Ricksprungticfe h auf die Aushbildung des Mischungssirahls bei einer Luft-
machzahl von May, = 1,3; thy, = 1,6 g/s; o = 45%
Links: h = 0 mm; Mitte: h = 5 mm; Rechts: b = 10 mm
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Die Auswirkungen der Riicksprungtiefe h auf den Mischungs-

strahl und die AuBlenstrmung zeigt BILD 4, in dem die
Einblasung von Helium unter 45° in Luft der Machzahl Maz,
= 1,3 bei unterschiedlicher Tiefe h dargestelit ist. Bei der
Einblasung ohne Riicksprung wird die Luftstrémung durch
einen senkrechten VerdichtungsstoB, der stromaufwirts zur
Einblasstelle liegt, auf Unterschall verzdgert. Weiterhin
zeigt sich eine starke Stdrung der AuBenstrémung strom-
abwirts zur Heliumeinblasung, Eine Riicksprungtiefe von
5 mm verhindert die Entstehung des erwihnten senkrechten
Stofles, bewirkt aber durch das Eintauchen des Mischungs-
strahls in das Riicksprunggebiet und den damit verbunde-
nen Aufbau eines Expansions-Kompressionsfichersystems
die Entstehung eines schiefen Verdichtungsstofies, der, an
der Brennraumwand reflektiert, wieder in den Mischungs-
strahl zurlickliuft. Die Stdrungen der AuBenstrémung neh-
men bei h = 5 mm entscheidend ab. Hingegen kann bei
einer Riicksprungtiefe von 10 mm die AuBenstrémung als
stdrungsfrei betrachtet werden. Das Abklingen der Stérun-
gen mit zunehmendem Riicksprung 188t sich u.a. dadurch

erkliiren, dafl der Verdringungseffekt des emgeblasenen He-

liums mit steigendem h abnimmt.
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Der Einflu des Einblaswinkels o auf die Ausbildung des
Mischungsstrahls ist in BILD § dargestellt. Die Eindring-
tiefe des Mischungsstrahls in die Hauptstrémung verrin-
gert sich mit abnehmendem Winkel o, wihrend anderer-
seits die Mischweglinge zunimmt. Interessant ist auch, da
die Durchmischung bei der parallelen Einblasung (a = 0°)
erst im Bereich des zweiten Riicksprungs einsetzt. Dies 13t
sich dadurch erklaren, da8 die Ausbildung eines turbulenten
Rezirkulationsgebiets, das letztlich fiir die Durchmischunng
ausschlaggebend ist, am ersten Riicksprungbereich durch
den parallel eingeblasenen Gasstrom verhindert wird und

. erst an der zweiten Riicksprungkante voll einsetzt.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, dafl bei der Einbla-
sung von Helium iiber eine einzige Bohrung (Einlochein-
blasung) in sub— und supersonische Luftstrémungen ohne
nachfolgender Verbrennung {sogenannte Kalte Mischversu-
che) die Ausbildung dreidimensionaler Wirbelstrukturen im
Bereich der Einblasstelle einen entscheidenden Einflu8 auf
die Durchmischung von Helium und Luft hatte. Die Ober-
fliche des Mischungsstrahls war grundsatzlich hochturbu-

BILD 5: Einfluf des Einalaawi#i:cla o auf das Konzc#tr&tiomyroﬁl innerhalb des Mischungs-
strahls; Luftmachzahl May, = 0,6; rag, = 1,6 g/s; Ricksprungtiefe h = § mm:
Links: a = 90°; Mitte: « = 45°; Rechis: @ = (0°;



lent und wies Makrowirbel mit bis zu 7 mm Durchmesser
auf. Die Verwendung von Rezirkulationsgebiet—erzeugenden
Riickspriingen bewirkte eine deutliche Verstirkung des Ge-
mischbildungsprozesses und eine Abnahme der Stérungen
der Auflenstrémung und damit auch eine Abnahme des ge-
nerellen Druckverlustes innerhalb des Brennraumes. Die
Mischweglinge L war peben der Riicksprungtiefe h auch
vom Einblaswinkel «, der Luftmachzahl Maj und dem
Heliummassenstrom . abhingig, wobei die Mischweg-
linge mit steigender Riicksprungtiefe und steigendem Ein-
blaswinke] abnahm, wachsende Luftmachzahl und wachsen-
der Helivmmassensirom aber zu einer Zunahme der Misch-
weglange fiihrten. Die Eindringtiefe T des Mischungsstrahls
in die Hauptstrdmung nahm mit steigendem Heliummas-
senstrom und Einblaswinkel zu, eine Erhohung des Luft-
machzahl fiihrte allerdings zu einer Abnahme der Eindring-
tiefe. Fine Abh#ngigkeit der Eindringtiefe von der Riick-
sprungtiefe konnte nicht festgestellt werden [25]. Es sei an

dieser Stelle noch erwihnt, da8 die Ergebnisse zur quantita- -

tive Bestimmung der Konzentrationsprofile mittels hologra-
fischer Interferomeétrie anhand eines alternativen MeBvers
fahrens auf der Basis der particle image velocimeiry iberprift
wurden. - EERE

4. EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG DER
FLAMMENSTABILISIERUNG UND DER
FLAMMENSTRUKTUR

Ziel der nachfolgend beschriebenen Arbeiten war es, zu
untersuchen, wie sich schnelle Wasserstoff-Luft-Flammen
im EinfluBbereich turbulenter Rezirkulationsgebiete stabi-
lisieren lassen. Die Versuchsparameter waren dabei, wie
auch schon bei den Untersuchungen zur Gemischbildung
(vgl. Abschnitt 3) die Luftmachzahl May, der eingeblasene
Wasserstoffmassensirom rhy,, der Einblaswinkel & und die
Riicksprungtiefe h. Die verwendete MeBmethode war die
in Abschnitt 2.2. beschriebene thermisch induzierte OH~
Fluoreszenz, mit der {iber die spektrale Selektion des aus
der Flamme emittierten Lichts Aussagen iiber die Lage und
Verteilung der Reaktionsfronten getroffen werden konnten.
Der zusitzliche Einsatz der holografischen Interferometrie
ermoglichte des weiteren Aussagen iiber die Temperatur-
verteilung innerhalb der Flammen.

Die Ausbildung der Flammensteuktur in Abhangigkeit von
der Luftmachzahl May bei gleichbleibendem Wasserstoff-
massenstrom fiir die Hy-Einblasung unter 90° ist in BILD

=1,3

L

BILD 6: Ausbildung der Flammenstrukiur und des Temperaturprofils in Wasaersioﬁ~£uﬁ-
Flammen bei unterschiedlichen Luftmachzahlen May; my, = 0,8 g/s, « = 90°; h = 10 mm
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W, =149

geringe Stromungsgeschmndxgkelt deuthch verkurzte Re-
zirkulationsgebiet kurz-hinter der Rnckspmngk:mte erfolgt

Mit stexgcnder Luftmachzahl verschiebt sich der Stabilisie-
rungspunkt der Flamme auf der freien Scherschicht strom-
abwiirts. Dies ist dadurch zu erkldren, dafl sich durch die

mH2= 2,0 g/s‘_ |

Verlingerung des Rezirkulationsgebiets mit wachsender Strom-

ungsgeschwindigkeit der laminar-turbulente Umschlagpunks
und der damit hochturbulente Stabilisierungsbereich insies-
halb der Grenzschicht stromabwirts verlagert. Weiterhin
nimmt die Flammendicke mit ansteigender Luftmachzahl
ab, wihrend interessanterweise die Flammenlange keine si-
gnifikante Abhiingigkeit von Ma;, aufweist. Beachtung ver-
dient auch die Ausbildung von sogenannten Tochterflam-
men im Bereich der zweiten Riicksprungkante, die auf die
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BILD: 7+ Emﬁuﬂ des: Wcsacrataﬁmusaeutrom iy, auf dae Ausbildung der Flammenstruktu:
und den Ausbrandgrad bei einer Luftmachzahl von Mar, = 0.7 a = 45% h = 10 mm

Blldung eines turbulenten, freien’ Rezxrkulatxonsgebxets ober-

»ha.l, b des korpergebundenen Rezirkulationsgebiets schlieBen

influfl‘des Wasserstoffmassenstroms iy, auf die Aus-
g der Flamien ist fiir eine konstante Luftmachzahl
‘mit dem Einblaswinkel & = 45° in BILD 7 dar-
Grundsitzlich konnte dabei festgestellt werden,

da8 1m'~Verglexch sur Einblasung unter 90° die Flamme

linger wurde und schneller in den Riicksprungbereich ein-
tauchte, andererseits aber die Flammendicke und die Ein-
dringtiefe abnahmen. Mit zunehmendem Wasserstoffmas-
senstrom zog sich bei Mg, 1,4 g/s beginnend, die
Flamme in die Linge, und es bildeten sich auf der Flam-
menoberfliche Wellenstrukturen aufgrund sich ablésender
induzierter Turbulenzwirbel aus. Nach Uberschreiten der
kritischen Warmezufuhr bei my, > 2 g/s nahm die Um-
setzungsrate und damit auch die Temperatur innerhalb der
Flamme aufgrund der hohen Warmekapazitit des unver-
brannten Wasserstoffs ab, wodurch auch die induzierten
Turbulenzwirbel abflauten. . Desweiteren nahm der Aus-
brandgrad mit steigendem Wasserstoffmassenstrom ab.



Die Stabilisierung der Flammen bei der parallelen Einbla-
sung von Wasserstoff (@ = 0°) war im Bereich des ersten
Riicksprungbereichs infolge zu geringer Turbulenz nur bei
sehr kleinen Wasserstoffmassenstrémen (rhg, < 0,03 g/s)
sicher zu gewihrleisten. Bei hoheren Massenstrémen er-
folgte die Stabilisierung erst an der zweiten Riicksprung-
lante.

Allgemein gesprochen bedentet Flammenstabilisierung, daf
die Brenngeschwindigkeit t grenn und die Strémungsgeschwin
digkeit 144 vom Betrag nach gleich groB sind, aber ent-
gegengesetzt gerichtet:

TBrenn = — UFtuid

Die Brenngeschwindigkeit tpeenn ist nun aber keine kon-
stante Stoffgrdfle, sondern ist neben der Temperatur und
dem Brennstoff/Luft—Verhiltnis auch eine Funktion des Tu-

bulenzgrads Tu in der Strémung [22,24,33):

= f(Tu)

Der Zustand, wie er sich innerhalb der freien turbulen-
ten Grenzschicht, die sich zwischen dem Mischungsstrahl
und dem warkula.txonsgebxet ausbildet, einstellt, ist nun .
dadurch gekennzeichnet, daB zum' einen eine relativ ge-
ringe Stromungsgeschmn&gkext UFluid berrscht, zum an-
deren aber durch die Geschwmd:gke:tsgrsdxenten ein weites
Spektrum unterschiedlicher Turbu]enzgmde vorhegt Dtes
bedeutet; daB die Zustinde irne; halb eine
schicht genau de.n Erfordernissen Flammenstabilisie-
t ‘ - vorgestellten

UBrenn

5. KORRELATION: GEMISCHBILDUNG —
FLAMMENSTABILISIERUNG

Den Vergleich der kalten Mischversuche mit der Struktir
der stabilisierten Flammen durch die Uberlagerung des Kon-
zentrations— und des Temperaturprofils zeigt BILD 8. Es
ist deutlich zu erkennen, daf der Stabilisierungspunkt der
Flamme innerhalb der Freien tubulenten Grenzschicht zwi-
schen dem stchungsstmhl und dem Rezxrku.latl ‘
liegt, und zwar in dem Bereich, in dem eine Wasserstoff,
Konzentration von ca. 30 Vol. — % Hz, d.h. Stdchiomet; :
vorliegt. In diesem Konzentrationsbereich ist die Brenn, re- .
schwindigkeit u prenn am gr&Bten, wag auch:dem Stabi
rungsmodell {vgl." Abschnitt 4) entspricht. Die Struktur
der ausgebildeten Flamme und des Mzschxmgsstrahls sind’
speziell beziiglich der Bindringtiefe nahezu identisch. Des
weiteren ist der Ausbrandgrad im Bereich der Wasserstof-
feinblasung sehr gering, und die Flamme ist im Vergleich
zum Mischungsstrah! extrem gestreckt.

6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Es konnte gezeigt werden, daf die turbulenten Strémungs-
strukturen im Bereich von Riicksprunggebieten einen maB-
geblichen Einflufl sowohl auf die schnelle und intensive Durch-
mischung Wasserstoff und Luft als auch auf die zuverlissige
Stabilisierung schneller Wasserstoff-Luft-Flammen haben.
Dabei haben die Riicksprungtiefe fiir die Gemischbildung
und die freie turbulente Scherschicht fiir die Flammensta-
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bilisierung die grofite Bedeutung. Die Erweiterung des vor-
gestellten Versuchsprogramms durch vergleichende Unter-
suchungen von Einlocheinblasung mit Zweilocheinblasung
und Schlitzeinblasung sowie die quantitative Bestimmung
des Konzentrationsprofils innerhalb der Flamme mittels La-
ser-induzierter Fluoreszenz und Raman Spektroskopie wer-
den in Kiirze veréffentlicht.
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