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Kurzfassung

Die Flammenbeschleunigung durch hindernis-induzierte Turbulenz wird mit hoch-entwickelten,

laseroptischen Me�verfahren untersucht. Dadurch ist es m�oglich, eine Vielzahl von physikali-

schen Gr�o�en des Verbrennungsprozesses zu messen. Diese experimentell gewonnene Datenbasis

stellt die Grundlage f�ur die Validierung von Computercodes dar, die dieses P�anomen numerisch

simulieren. In diesem Bericht wird die Anwendung zweier ausgew�ahlte Me�verfahren vorgestellt.

Die Laser-induzierte Pr�adissoziations-Fluoreszenz bietet die M�oglichkeit, die exakte Po-

sition der Reaktionszone zu untersuchen. Eine Interpretation dieser Ergebnisse ist nur durch

Kenntnis der charakteristischen L�angenma�e vor der Flammenfront m�oglich, die durch Anwen-

dung der Laser-Doppler Anemometrie ermittelt werden kann.

1 Einleitung

Im Falle des Entz�undens nach einer st�orfallbedingten Freisetzung von Wassersto� oder
Erdgas, kann die Integrit�at eines Anlagengeb�audes bei schnell-brennenden Flammen auf-
grund der damit verbundenen Druckentwicklung stark gef�ahrdet werden. Die Absch�atzung
des Gef�ahrdungspotentials einer turbulenten Flammenbeschleunigung in gro�em Ma�stab
ist nur mit Hilfe numerischer Methoden m�oglich, zu deren Validierung eine experimen-
tell ermittelte Datenbasis von zahlreichen physikalischen Gr�o�en wie Dichte, Temperatur,
Str�omungs- und Flammengeschwindigkeit oder die Verteilung von Reaktionsprodukten
n�otig ist.
Seit vielen Jahren werden laseroptische Me�methoden aufgrund ihrer herausragenden Ei-
genschaften in der Verbrennungforschungs angewandt. Da sie ber�uhrungs- und tr�agheitslos
messen, beein
ussen sie den zu untersuchenden Verbrennungsproze� nicht und k�onnen zur
Erfassung hoch-transienter Vorg�ange eingesetzt werden. Zur Untersuchung von Flammen-
beschleunigungen magerer Wassersto�- bzw. Erdgas-Luft
ammen an Einzelhindernissen
werden Experimente an Explosionsrohren durchgef�uhrt, um den Ein
u� der lokalen Geo-
metrieverh�altnisse ber�ucksichtigen zu k�onnen:

� Ein geschlossene Explosionsrohr mit der L�ange 6m, runder Querschnitt �66mm und

� ein Ringkanal, runder Querschnitt (�80mm).
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Beide Versuchsanlagen verf�ugen �uber einen optisch-zug�anglichen Fensterbereich, um den
Verbrennungsvorgang mit laseroptischen Me�methoden erfassen zu k�onnen.

2 Angewandte Me�methoden

F�ur ein detailliertes Verst�andnis von hochtransienten Verbrennungsvorg�angen ist es un-
umg�anglich, eine Vielzahl thermodynamischer und str�omungsmechanischer Gr�o�en ex-
perimentell zu ermitteln. Da jede Me�methode an sich nur eine begrenzte Anzahl von
Gr�o�en mi�t, m�ussen m�oglichst viele Me�methoden an gleichen Experimenten angewandt
werden.

Das auf Toepler [Sch34] basierende High-Speed

Abbildung 1: Schlierenbild einer
Wassersto�-Luft-Flamme

Schlieren-Verfahren (siehe Abbildung 1) bietet eine
gute M�oglichkeit, Verbrennungsvorg�ange �uber Licht-
brechung an Dichtegradienten mit hoher zeitlicher
Au
�osung sichtbar zu machen. Die Schlierenphoto-
graphie besitzt den Nachteil, da� nur integrale Bilder
�uber die gesamte Tiefe der Me�kammer aufgezeich-
net werden k�onnen. Desweiteren kann aufgrund der
Visualisierung von Dichtegradienten auf den Bildern
nicht zwischen der Flamme selbst und ihrem hei�en

Abgas unterschieden werden. F�ur detaillierte Untersuchungen wird deshalb die Laser-
induzierte Pr�adissoziations-Fluoreszenz angewandt.

2.1 Laser-Induzierte Pr�adissoziations-Fluoreszenz

Die Laser-induzierte Pr�adissoziations-Fluoreszenz ist eine sehr genaue Me�methode, um
die Flammenposition mit einer hohen r�aumlichen Au
�osung zu visualisieren.
Verbrennungsradikale sind ein Zwischenprodukt bei der Reaktion Brennsto�-Oxidator.
Im Falle der Wassersto�verbrennung geben OH-Radikale bzw. f�ur die Methan
ammen
OH- und CxHy-Radikale die exakte Position des Flammenfortschritts an.
Da z.B. bei der Wassersto�verbrennung
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Abbildung 2: Optischer Aufbau f�ur die Laser-
induzierte Fluoreszenz

die OH-Radikale von der Startreaktion bis
hin zur letzten Verzweigungsreaktion des
H2 �O2-Reaktionsmechanismus von Be-
deutung sind, erh�alt man mit der OH-
Verteilung gleichzeitig eine Abbildung der
Verteilung der Reaktionszonen. Durch die
Wahl einer geeigneten Laser-Wellenl�ange
werden diese Radikale angeregt, wodurch
sie in einen h�oher-energetischen Zustand
versetzt werden. Fallen sie auf ein nied-
rigeres Niveau zur�uck, so kann deren frei
werdende Energie in Form einer Fluoreszenz beobachtet werden.
Abbildung 2 zeigt einen optischen Aufbau f�ur LIPF-Messungen in Explosionsrohren. Die
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Radikale werden mit einem Lightsheet der Dicke < 1mm angeregt, um d�unne Scheiben
im Bereich der Flamme zu visualisieren. Unter Verwendung eines Excimer-Lasers, der
mit KrF als Lasermedium betrieben wird (emittierte Wellenl�ange: 248nm), kommt es zu
folgender Anregung z.B. des OH-Radikals: A2�+; V = 3  X2�; V = 0. Eine spezielle
Optik erm�oglicht es, den Laser f�ur die P1(8)-Anregung des OH-Radikals abzustimmen.
Die Pulsdauer des Lasers betr�agt 17ns, wodurch die Radikalenverteilung sowohl chemisch
als auch str�omungstechnisch eingefroren dargestellt werden kann.

Die Floureszenz erscheint Frequenz-

O
H

-
c
o
n
c
e
n
tr

a
ti
o
n

12% H2 9.5% CH4

10mm

Abbildung 3: Vergleich der OH-Verteiling ei-
ner 12 Vol.%-H2-Luft und einer 9.5 Vol.%-
CH4-Luft
amme, aufgenommen mit LIPF.

verschoben bei einer Wellenl�ange
von 295 � 304nm (A2�+; V = 3 !
X2�; V = 2) und wird mit Hilfe einer
UV-intensivierten CCD-Kamera erfa�t.
Zus�atzliche Floureszenz-Signale sowie
Signale durch Rayleigh-Streuung werden
mittels geeignete Filter eliminiert.
Da das gesamte System eine Bildwie-
derholrate von 80Hz aufweist, ist es
nicht m�oglich, bei einem Experiment den

gesamten, hoch-transienten Vorgang aufzuzeichen. Jedoch kann die Flammenausbreitung
durch die Aufnahme der Flamme an verschiedenen Positionen rekonstruiert werden.
Abbildung 3 zeigt einen Vergleich der Flammenkonturen zwischen einer Methan- und
einer Wassersto�
amme. Obwohl beide Flammen eine vergleichbare laminare Brennge-
schwindigkeit von ca. 0:4 m=s aufweisen, unterscheiden sich die Flammenober
�achen
aufgrund der unterschiedlichen Di�usivit�aten der Ausgangsgemische erheblich.
Diese Information �uber die lokale Verteilung der

10 mm

Hindernis

Nicht einsehbarer
Bereich

Abbildung 4: OH-Radikalenverteilung
einer 12 Vol.% H2-Luft
amme durch
ein kreisrundes Hindernis mit einer
Blockierrate BR = 97%.

Reaktionszone im Falle einer Wassersto� bzw.
Methan
amme ist eine notwendige Informati-
on f�ur die numerische Simulation von Verbren-
nungsprozessen. In Abbildung 4 ist die OH-
Verteilung einer Wassersto�
amme zu sehen,
die durch ein einzelnes Hindernis mit hoher
Blockierrate beschleunigt wird. Die Zonen mit
der h�ochsten Reaktionsrate k�onnen durch dieses
Me�verfahren deutlich lokalisiert werden (hier
ca. 3-4 Blendendurchmesser nach der �Ubertritts-
�o�nung).
Dieses Beispiel verdeutlicht aber auch, da� gro�e
Wirbel in der Expansionsstr�omung der Flamme
(durch Pfeile in Abbildung 4 angedeutet) einen
gro�en Ein
u� auf die Flamme haben. Zur Erkl�arung der LIPF-Aufnahmen ist es dehalb
erforderlich, das Turbulenzfeld um die Flamme sowie deren charakterisitsche L�angenma�e
zu untersuchen. Dies erfolgt mittels der Laser-Doppler-Anemometrie.
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2.2 Laser-Doppler-Anemometrie

Aufgrund des enormen Speicherbedarfs und der langen Rechenzeiten ist es nach wie vor
nicht m�oglich, turbulente Str�omungen in gr�o�erem Ma�stab mit Hilfe der Direkten Nu-
merischen Simulation (DNS) exakt zu simulieren. Deshalb m�ussen statistische Gr�o�en
herangezogen werden, um das Turbulenzfeld einer Str�omung zu beschreiben. Die derzeit
am weitesten verbreitete Methode zur Berechnung turbulenter Str�omungen basiert auf
reynoldsgemittelten Navier-Stokes-Gleichungen. Diese Gleichungen sowie die in dieser Art
von Str�omungscodes implementierten, turbulenzgetragenen Verbrennungsmodelle greifen
auf die turbulente kinetische Energie k sowie auf die Dissipationsrate � der Str�omung
zur Beschreibung der Turbulenz zur�uck. Im Zuge der stetig ansteigenden Rechenkapa-
zit�aten besteht jedoch immer h�au�ger die M�oglichkeit, turbulente Str�omungen mittels
Large-Eddy-Simulationen (LES) zu berechnen. Diese bieten den Vorteil, da� integrale
L�angenma�e expliziet aufgel�ost werden. Wie bereits die Beispiele in Kapitel 2.1 zeigten,
haben diese Wirbel einen erheblichen Ein
u� auf die turbulente Flammenausbreitung.
Ihre Kenntnis bietet einen enormen Vorteil bei der Interpretation und Klassi�kation von
turbulenten Flammen.
Diese Gr�o�en k�onnen experimentell mittels Laser-Doppler-Anemometrie bestimmt wer-
den. Auf eine detaillierte Beschreibung des Me�prinzips wird hier verzichtet, es wird auf
die einschl�agige Fachliteratur ([Ruc90], [DMW87]) verwiesen. Der in dieser Studie ver-
wendete LDA-Versuchsaufbau besteht aus einem Zweikomponeten-System zur simulata-
nen Bestimmung der axialen und der vertikalen Geschwindigkeitskomponente. Das LDA-
System wird in R�uckw�artsstreuung betrieben, um eine schnelle �Anderung der Me�position
zu erm�oglichen. Die LDA-Optik ist einschlie�lich Laser auf einem x-y-z Verschiebetisch
montiert, der ein genaues Verfahren zwischen den einzelnen Me�punkten erlaubt. Um ei-
ne hohe Signalst�arke zu erzielen, wird als Lichtquelle ein Argon-Ionen-Laser (maximale
Leistung: 5W) gew�ahlt. Die Sendeoptik besteht aus einer Dreistrahl-Anordnung1, in der
die zwei st�arksten Linien des Lasers (blau: 488nm und gr�un: 514.5nm) zum Aufbau des
Me�volumens verwendet werden. Um sowohl positive als auch negative Geschwindigkei-
ten messen zu k�onnen, werden die beiden einfarbigen Strahlen mittels einer Bragg-Zelle
um jeweils 40MHz frequenzverschoben. Die Detektion des Streulichts erfolgt mit Hilfe
zweier Photomultiplier, die ihr Signal �uber einen Frequenz-Shifter an Counter der Firma
DANTEC (Typ 55L90A) weiterleiten. Die Doppler-Signale werden mit einem Bandpa�
ge�ltert um ein hohes Signal-Rauschverh�altnis zu gew�ahrleisten.
Die Frequenzdaten der Counter werden �uber ein DOSTEC LDA-Interface in einen PC
eingelesen. Dabei ist es m�oglich, das System mit eine fester Abtastrate von bis zu 100kHz
pro Kanal oder im Coinzidenz-Mode zu betreiben. Als LDA-Optik wird eine Linse der
Brennweite f = 310mm verwendet. Daraus ergibt sich in diesem Fall ein Me�volumen
mit einem Durchmesser von d = 90�m und einer L�ange von 1:4mm, der Interferenzstrei-
fenabstand betr�agt 4�m.
Zur Re
exion des eingestrahlten Laserlichts werden vor den Versuchen nichtbrennbare
Partikel ("Seeding") in das Brenngasgemisch eingeblasen. Dem hier verwendeten Titan-
dioxid wird Silizium-Oxid (Aerosil) zugemischt, um ein Agglomerieren der Teilchen auf-

1Bei der Dreistrahl-Anordnung wird ein gemischtfarbiger Strahl mit zwei einfarbigen Strahlen im

Me�volumen zum Schnitt gebracht wird, bei Ar-Lasern cyan-gr�un-blau
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grund von Feuchtigkeit in der Druckluft zu verhindern. Zus�atzlich werden die Partikel

�uber kleine D�usen in die Brennkammer eingeblasen, um die mittlere Teilchengr�o�e durch
die Scherkr�afte im Freistrahl zu verringern. Bei dieser Vorgenhensweise ergibt sich ein
mittlerer Teilchendurchmesser von ca. 1�m [DAM97].
Bei der Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Turbulenzparametern und Flam-
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Abbildung 5: Ergebnis einer LDA-Messung einer 10 Vol.% Wassersto�-Luft Flamme, die
durch ein Hindernis der Blockierrate BR = 60% beschleunigt wurde. Me�position: 50mm
hinter dem Hindernis, Mitte des Explosionsrohres.

menausbreitung stellt die Turbulenz unmittelbar vor der Flammenfront eine Kerngr�o�e
dar. �Ubertragen auf die Verh�altnisse im Explosionsrohr bedeutet dies, da� die Turbulenz-
parameter unmittelbar bevor die Flammenfront das LDA-Me�volumen passiert, ermittelt
werden m�ussen. Die LDA-Signale beschreiben f�ur diesen Zeitraum die Turbulenz in ei-
nem Volumenelement des unverbrannten Gemisches, das in dem n�achsten Zeitschritt von
der Flamme erfa�t wird und die lokale Verbrennungsrate bestimmt. Zur Detektion die-
ses Zeitpunktes wird ein Laserstrahl der LDA-Optik als Lichtschrankenstrahl verwendet.
Desweiteren ergibt sich durch eine Analyse der Datenrate des LDA-Me�schriebes eine
weitere M�oglichkeit, den Flammendurchtritt zu bestimmen, da die Datenrate zu diesem
Zeitpunkt aufgrund der Auslenkung der LDA-Laserstrahlen an den Dichtegradienten der
Flamme stark abf�allt (siehe Abbildung 5). Bei instation�aren Str�omungsbedingungen hat
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die L�ange des Zeitabschnitts, innerhalb dessen die Str�omungsparameter auszuwerten sind,
einen bedeutenden Ein
u� auf das Ergebnis der ausgewerteten Turbulenzparameter.

In der Literatur wird h�au�g eine feste An-
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Abbildung 6: Zeitkorrelationskoe�zient aus
der LDA-Messung von Abbildung 5

zahl von Me�punkten bzw. ein festes Zeit-
intervall unabh�angig von der momentanen
Str�omungssituation f�ur die Auswertung
verwendet. Doch gerade um Turbulenzfel-
der unter verschiedenen Str�omungssitua-
tionen miteinander vergleichen zu k�onnen,
ist es wichtig, die mittlere Str�omungsge-
schwindigkeit sowie den Grad der turbu-
lenten Schwankungsbewegungen und auch
Geometrieverh�altnisse in die Ermittlung
des Auswertezeitraums miteinzubeziehen.
Eine ad�aquate Zeitspanne stellt das inte-
grale Zeitma� TE dar. Es repr�asentiert die

am l�angsten zusammenh�angenden Strukturen einer turbulenten Str�omung und ist de�-
niert als

TE =

�0Z
0

RE(�)d�; (1)

wobei RE(�) der normalisierte Eulerische Zeitkorrelationskoe�zient oder die Autokor-
relationsfunktion der axialen Geschwindigkeitskomponente ist. �0 bezeichnet den ersten
Nulldurchgang der Korrelationsfunktion.

Wellenzahl k

Universal equilibrium Range

Inertial

subrange

Energy-

containing

eddies

Größte,

permanente

Wirbel

Abbildung 7: Dreidimensionales Wellenzahl-
spektrum [FrMo77]

RE(�) =
u0(t)u0(t+ �)q
u02(t)

q
u02(t + �)

(2)

Abbildung 6 zeigt die Autokorrelations-
funktion der LDA-Messung von Abbil-
dung 5. Das integrale L�angenma� be-
tr�agt in diesem Beispiel 4ms. F�ur diesen
Zeitraum werden die statistischen Tur-
bulenzgr�o�en wie z.B. die Turbulenzin-
tensit�at f�ur jede Geschwindigkeitskom-
ponente oder die turbulente kinetische
Energie k bestimmt:

k =
1

2
(u2rms + v2rms + w2

rms) (3)

Die Turbulenzintensit�aten werden als
rms-Werte von der Abweichung von
dem gleitenden Mittelwert berechnet:

urms =

vuut 1

n

nX
i=1

(Ui � ui)2; (4)

6



mit der Anzahl an Datenpubkten n innerhalb des Zeitintervalls TE bevor die Flamme das
Me�volumen passiert.

Die Beschreibung von Turbulenzfeldern
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Abbildung 8: Turbulenzintensit�aten vor und
nach einer Blende (BR = 60%), rundes Ex-
plosionsrohr (�66mm), Expansionsstr�omung
einer 10 Vol.% Wassersto�-in-Luft Flamme.

mit gemittelten Gr�o�en der Fluktuation
ist nicht ausreichend f�ur die Interpretation
der Turbulenz-Flamme-Wechselwirkung.
Vielmehr hat die Wirbelgr�o�enverteilung
einen erheblichen Ein
u� auf auf die tur-
bulente Flammenausbreitung. Abbildung
7 zeigt ein Energiespektrum �uber alle
m�oglichen Wirbelgr�o�en (ausgedr�uckt in
der Wellenzahl k). Der L�angenbereich der
energiereichsten Wirbel ist durch das in-
tegrale L�angenma� de�niert. Man erh�alt
dies �uber

L =
1

2

Z +1

�1

Rij(r)dr (5)

mit dem r�aumlichen Korrelationskoe�zi-
enten

Rij(~x;~r) =
u0i(~x)u

0

j(~x + ~r)q
u0i

2(~x)
q
u0j

2(~x+ ~r)
; (6)

wobei ~r der Abstand zwischen den beiden
Punkten ist, an dem die Geschwindigkeits-
verl�aufe simultan aufgezeichnet werden. In
nicht-isotropen Turbulenzfeldern mu� der
Korrelationskoe�zient sowohl f�ur positive
als auch f�ur negative Werte von r ermit-

telt werden. Deshalb sind f�ur die experimentelle Bestimmung von L�angenma�en in nicht-
isotropen Turbulenzfeldern zwei LDA-Systeme erfoderlich.
Abbildung 8 zeigt die Turbulenzintensit�aten der axialen und der vertikalen Geschwindig-
keitskomponente von einer Expansionsstr�omung durch eine kreisrunde Blende mit einer
Blockierrate von 60%. F�ur magere Gemische wie in diesem Beispiel kann das Turbulenz-
feld als isotrop betrachtet werden.
F�ur isotrope Turbulenzfelder ist die r�aumliche Korrelationsfunktion symmetrisch. Deshalb
vereinfacht sich Gleichung (5) zu

L =
Z
1

0

Rij(r)dr: (7)

Unter Anwendung der Taylorschen Hypothese besteht die M�oglichgkeit, das integrale
L�angenma� durch Messung der Fluktuationen an einem einzigen Punkt zu bestimmen.
Nach Frost [FrMo77] besagt diese Hypothese f�ur u � urms, da� die Fluktuationen an
einem festen Punkt in einer homogenen turbulenten Str�omung mit konstanter Durch-
schnittsgeschwindigkeit u in Hauptstr�omungsrichtung sich so verh�alt, als wenn das ge-
samte turbulente Str�omungsfeld diesen Punkt mit der Geschwindigkeit u passiert. Die
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Geschwindigkeits
uktuationen �uber der Zeit sind dann ann�ahernd identisch zu der mo-
mentanen Geschwindigkeitsverteilung entlang der Hauptstr�omungsrichtung durch diesen
Punkt ("Eingefrorene Turbulenz"). Es gilt:

 
@u0

@x

!2
=

1

u2

 
@u0

@t

!2
(8)

Aufgrund von x = ut kann das integrale
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Abbildung 9: Phasendiagramm nach Borghi
[Bor64] und Peters [Pet86]

L�angenma� in diesem Fall �uber L = uTE
berechnet werden. Nach dieser Vorgehens-
weise betr�agt das integrale L�angenma� aus
dem Beispiel von Abbildung 5 ca. 4mm,
da die mittlere Str�omungsgeschwindigkeit
vor der Flamme 1m=s betr�agt und das in-
tegrale Zeitma� bereits mit 4ms berechnet
worden war (siehe oben).
Das integrale L�angenma� stellt eine cha-
rakteristische Gr�o�e bei der Beschreibung
turbulenter Flammen dar. Es ist eine
Kerngr�o�e bei der Charakterisierung von
turbulenten Flammen mittels eines Pha-
sendiagramms, das von Borghi [Bor64]
und Peters [Pet86] eingef�uhrt wurde. Das
integrale L�angenma� geht direkt in die
Damk�ohlerzahlDa ein, die durch den Quo-
tienten aus der Lebensdauer der Makro-
wirbel und der chemischen Reaktionszeit
de�niert ist.:

Da =
�L
�c

=
slL

urms�l
: (9)

Dabei ist �l = a=sl die laminare Flammendicke und sl die laminare Brenngeschwindigkeit
(siehe z.B. [Kuo86]). Die Damk�ohlerzahl sagt aus, inwieweit das Brenngemisch, das Wir-
bel der Dimension L umschlie�en, verbrennt, bis sich diese Wirbel aufgel�ost haben. Es
beschreibt demnach den Ein
u� der gro�en Wirbel auf die Reaktionszone.
Eine weitere wichtige Kennzahl stellt die Karlovitzzahl Ka dar, die den Ein
u� der Kol-
mogorovschen Mikrowirbel auf die Flammenstruktur beschreibt:

Ka =
�c
�s

=
�l
sl

r
�

�
; (10)

mit der Zeitkonstanten der kleinsten Wirbel �s einer Str�omung. Die Dissipationsrate �
bzw. das Kolomogovsche Mikroma� ls = (�3=�)

1

4 kann nicht experimentell bestimmt wer-
den. Es l�a�t sich jedoch mit der von Abdel-Gayed et al. [ABL75] entwickelten Beziehung
absch�atzen:

l4s
L
=

40:4

15

�3

u3rms

(11)
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Mit Kenntnis des Integralen L�angenma�es sowie der rms-Werte der Fluktuationen lassen
sich Flammen in Verbrennungs-Regime unterteilen. Diese Regime sind insbesondere bei
der numerischen Simulation von Verbrennungsvorg�angen von gro�er Bedeutung, da f�ur
jedes Regime ein eigenes Verbrennungsmodell existiert.

3 Zusammenfassung und Ausblick

Laseroptische Me�methoden er�o�nen viele Perpektiven bei der Erfassung hochtransien-
ter Verbrennungsvorg�ange. Wie gezeigt, hat insbesondere die Gr�o�enverteilung der Wir-
bel einen erheblichen Ein
u� auf die turbulente Flammenausbreitung. Die Anwendung
der Taylorschen Hypthese kann nur in F�allen isotroper Turbulenz angewandt werden.
Meist jedoch haben die Verbrennungsvorg�ange einen stark dreidimensionalen Charakter.
Um dabei den Bedarf an experimentell ermittelten L�angenma�en bei instation�aren Ver-
brennungsvorg�angen zu decken, ist es n�otig, diese mit zwei LDA-System gleichzeitig zu
untersuchen. Die daraus gewonnen Ergebnisse stellen eine wichtige Datenbasis zur Inter-
pretation von Verbrennungsabl�aufen sowie zur direkten Validierung von LES-Codes dar.
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Nomenklatur

Da Damk�ohler-Zahl
sl Laminare Brenngeschwindigkeit
� Dichte
p Druck
L Integrales L�angenma�
�s Kolmogorovschen Mikroma�
Ka Karlovitz Zahl
�c Chemische Reaktionszeit
�s Lebensdauer der Kolmogorovschen Mikrowirbel
�L Lebensdauer der Makrowirbel
BR Blockierrate, Verh�altnis zwischen geblockten und

ungeblocktem Str�omungsquerschnitt
U Str�omungsgeschwindigkeit, U = u+ u0

RE(�) Zeitkorrelationskoe�zient
Rij(~x;~r) R�aumlicher Korrelationskoe�zient
TE Integrale Zeitma�
� Dissipationsma�
� Viskosit�at
�l Laminare Flammendicke
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urms Turbulenzintensit�at, urms =
p
u02

a Thermische Di�usivit�at, a = �=�cp
� W�armeleitkoe�zient
cp isobare W�armekapazit�at
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