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Kurzfassung

Die Flammenbeschleunigung durch hindernis-induzierte Turbulenz wird mit hoch-entwickelten,
laseroptischen MefSverfahren untersucht. Dadurch ist es maglich, eine Vielzahl von physikali-
schen Gréfien des Verbrennungsprozesses zu messen. Diese experimentell gewonnene Datenbasis
stellt die Grundlage fir die Validierung von Computercodes dar, die dieses Pinomen numerisch
simulieren. In diesem Bericht wird die Anwendung zweter ausgewdhite Mefverfahren vorgestellt.
Die Laser-induzierte Prddissoziations-Fluoreszenz bietet die Méglichkeit, die exakte Po-
sitton der Reaktionszone zu untersuchen. Eine Interpretation dieser Ergebnisse ist nur durch
Kenntnis der charakteristischen Lingenmafe vor der Flammenfront méglich, die durch Anwen-
dung der Laser-Doppler Anemometrie ermittelt werden kann.

1 Einleitung

Im Falle des Entziindens nach einer stoérfallbedingten Freisetzung von Wasserstoff oder
Erdgas, kann die Integritéit eines Anlagengebédudes bei schnell-brennenden Flammen auf-
grund der damit verbundenen Druckentwicklung stark gefdhrdet werden. Die Abschidtzung
des Gefahrdungspotentials einer turbulenten Flammenbeschleunigung in groffem Maflstab
ist nur mit Hilfe numerischer Methoden méglich, zu deren Validierung eine experimen-
tell ermittelte Datenbasis von zahlreichen physikalischen Groflen wie Dichte, Temperatur,
Stromungs- und Flammengeschwindigkeit oder die Verteilung von Reaktionsprodukten
notig ist.

Seit vielen Jahren werden laseroptische Meffimethoden aufgrund ihrer herausragenden Ei-
genschaften in der Verbrennungforschungs angewandt. Da sie beriihrungs- und trégheitslos
messen, beeinflussen sie den zu untersuchenden Verbrennungsprozefl nicht und kénnen zur
Erfassung hoch-transienter Vorgédnge eingesetzt werden. Zur Untersuchung von Flammen-
beschleunigungen magerer Wasserstoff- bzw. Erdgas-Luftflammen an Einzelhindernissen
werden Experimente an Explosionsrohren durchgefiihrt, um den Einfluf§ der lokalen Geo-
metrieverhéltnisse beriicksichtigen zu kénnen:

e Ein geschlossene Explosionsrohr mit der Linge 6m, runder Querschnitt @66mm und

e cin Ringkanal, runder Querschnitt (A80mm).
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Beide Versuchsanlagen verfiigen {iber einen optisch-zugénglichen Fensterbereich, um den
Verbrennungsvorgang mit laseroptischen Mefimethoden erfassen zu kénnen.

2 Angewandte Mefimethoden

Fiir ein detailliertes Verstédndnis von hochtransienten Verbrennungsvorgidngen ist es un-
umgénglich, eine Vielzahl thermodynamischer und strémungsmechanischer Groflen ex-
perimentell zu ermitteln. Da jede Meffimethode an sich nur eine begrenzte Anzahl von
Groflen mifit, miissen moglichst viele Mefimethoden an gleichen Experimenten angewandt
werden.

Das auf Toepler [Sch34] basierende High-Speed
Schlieren- Verfahren (siehe Abbildung 1) bietet eine
gute Moglichkeit, Verbrennungsvorgidnge iiber Licht-
brechung an Dichtegradienten mit hoher zeitlicher
Auflésung sichtbar zu machen. Die Schlierenphoto-
graphie besitzt den Nachteil, daff nur integrale Bilder
tiber die gesamte Tiefe der Mefkammer aufgezeich-
net werden konnen. Desweiteren kann aufgrund der
Abbildung 1: Schlierenbild —einer Visualisierung von Dichtegradienten auf den Bildern
Wasserstoff- Luft-Flamme nicht zwischen der Flamme selbst und ihrem heiflen
Abgas unterschieden werden. Fiir detaillierte Untersuchungen wird deshalb die Laser-
induzierte Prédissoziations-Fluoreszenz angewandt.

2.1 Laser-Induzierte Pradissoziations-Fluoreszenz

Die Laser-induzierte Pradissoziations-Fluoreszenz ist eine sehr genaue Mefimethode, um
die Flammenposition mit einer hohen rdumlichen Auflésung zu visualisieren.
Verbrennungsradikale sind ein Zwischenprodukt bei der Reaktion Brennstoff-Oxidator.
Im Falle der Wasserstoffverbrennung geben OH-Radikale bzw. fiir die Methanflammen
OH- und C H,-Radikale die exakte Position des Flammenfortschritts an.

Da z.B. bei der Wasserstoffverbrennung 21, Linse, =100 mm Spiegel

die OH-Radikale von der Startreaktion bis sphar. Linse, f=1000 mm

hin zur letzten Verzweigungsreaktion des

H, — O,-Reaktionsmechanismus von Be- Quartz
deutung sind, erhdlt man mit der OH- Fenster J , :
Verteilung gleichzeitig eine Abbildung der y ‘/ Laser Steuerung

Laser Light-sheet

Verteilung der Reaktionszonen. Durch die :
mit Flammenfront

Wahl einer geeigneten Laser-Wellenldnge
werden diese Radikale angeregt, wodurch
sie in einen hoher-energetischen Zustand
versetzt werden. Fallen sie auf ein nied-
rigeres Niveau zuriick, so kann deren frei
werdende Energie in Form einer Fluoreszenz beobachtet werden.

Abbildung 2 zeigt einen optischen Aufbau fiir LIPF-Messungen in Explosionsrohren. Die

Brennkammer

Abbildung 2: Optischer Aufbau fiir die Laser-
induzierte Fluoreszenz



Radikale werden mit einem Lightsheet der Dicke < 1mm angeregt, um diinne Scheiben
im Bereich der Flamme zu visualisieren. Unter Verwendung eines Excimer-Lasers, der
mit KrF als Lasermedium betrieben wird (emittierte Wellenlénge: 248nm), kommt es zu
folgender Anregung z.B. des OH-Radikals: A’S+,V = 3 « X?II,V = 0. Eine spezielle
Optik ermdglicht es, den Laser fiir die P1(8)-Anregung des OH-Radikals abzustimmen.
Die Pulsdauer des Lasers betridgt 17ns, wodurch die Radikalenverteilung sowohl chemisch
als auch stromungstechnisch eingefroren dargestellt werden kann.

12% H 9 5% CH Die Floureszenz erscheint Frequenz-

2 i N . verschoben ~ bei  einer ~ Wellenléinge

£ von 295 — 304nm (A2TFV = 3 —

X2,V = 2) und wird mit Hilfe einer

‘) f UV-intensivierten CCD-Kamera erfafit.
F 10mm © Zusétzliche  Floureszenz-Signale  sowie

Signale durch Rayleigh-Streuung werden
mittels geeignete Filter eliminiert.

Da das gesamte System eine Bildwie-
derholrate von 80H:z aufweist, ist es
nicht moglich, 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 Wasserstoffflamme. Obwohl beide Flammen eine vergleichbare laminare Brennge-
schwindigkeit von ca. 0.4 m/s aufweisen, unterscheiden sich die Flammenoberflichen
aufgrund der unterschiedlichen Diffusivitdten der Ausgangsgemische erheblich.

Diese Information iiber die lokale Verteilung der

Abbildung 3: Vergleich der OH-Verteiling ei-
ner 12 Vol.%-Hy-Luft und einer 9.5 Vol.%-
CHy-Luftflamme, aufgenommen mit LIPF.

Reaktionszone im Falle einer Wasserstoff bzw. ~ — . {0y
Methanflamme ist eine notwendige Informati- ' g'Cht, er:nsehbarer
on fiir die numerische Simulation von Verbren- '\ ereg Y

nungsprozessen. In Abbildung 4 ist die OH-

e gy

Verteilung einer Wasserstoffflamme zu sehen, Pl @'
die durch ein einzelnes Hindernis mit hoher Hindernis

Blockierrate beschleunigt wird. Die Zonen mit
der hochsten Reaktionsrate kénnen durch dieses
Mefiverfahren deutlich lokalisiert werden (hier
ca. 3-4 Blendendurchmesser nach der Ubertritts-
offnung).

Dieses Beispiel verdeutlicht aber auch, dafl grofle *° _ : _ ©oan
Wirbel in der Expansionsstromung der Flamme €' k?"ezsrundes Hindernis mit einer
(durch Pfeile in Abbildung 4 angedeutet) einen Blockierrate BR = 97%.

groflen Einflufl auf die Flamme haben. Zur Erkldrung der LIPF-Aufnahmen ist es dehalb
erforderlich, das Turbulenzfeld um die Flamme sowie deren charakterisitsche Langenmafe
zu untersuchen. Dies erfolgt mittels der Laser-Doppler-Anemometrie.

Abbildung 4: OH-Radikalenverteilung
einer 12 Vol.% Hs-Luftflamme durch



2.2 Laser-Doppler-Anemometrie

Aufgrund des enormen Speicherbedarfs und der langen Rechenzeiten ist es nach wie vor
nicht moglich, turbulente Stromungen in gréflerem Mafistab mit Hilfe der Direkten Nu-
merischen Simulation (DNS) exakt zu simulieren. Deshalb miissen statistische Grofien
herangezogen werden, um das Turbulenzfeld einer Stréomung zu beschreiben. Die derzeit
am weitesten verbreitete Methode zur Berechnung turbulenter Stromungen basiert auf
reynoldsgemittelten Navier-Stokes-Gleichungen. Diese Gleichungen sowie die in dieser Art
von Stromungscodes implementierten, turbulenzgetragenen Verbrennungsmodelle greifen
auf die turbulente kinetische Energie k sowie auf die Dissipationsrate ¢ der Stromung
zur Beschreibung der Turbulenz zuriick. Im Zuge der stetig ansteigenden Rechenkapa-
zitdten besteht jedoch immer héufiger die Mdoglichkeit, turbulente Stromungen mittels
Large-Eddy-Simulationen (LES) zu berechnen. Diese bieten den Vorteil, daf integrale
Langenmafle expliziet aufgelost werden. Wie bereits die Beispiele in Kapitel 2.1 zeigten,
haben diese Wirbel einen erheblichen Einfluf} auf die turbulente Flammenausbreitung.
Ihre Kenntnis bietet einen enormen Vorteil bei der Interpretation und Klassifikation von
turbulenten Flammen.

Diese Groflien kénnen experimentell mittels Laser-Doppler-Anemometrie bestimmt wer-
den. Auf eine detaillierte Beschreibung des Mefprinzips wird hier verzichtet, es wird auf
die einschldgige Fachliteratur ([Ruc90], [DMWS8T7]) verwiesen. Der in dieser Studie ver-
wendete LDA-Versuchsautbau besteht aus einem Zweikomponeten-System zur simulata-
nen Bestimmung der axialen und der vertikalen Geschwindigkeitskomponente. Das LDA-
System wird in Riickwirtsstreuung betrieben, um eine schnelle Anderung der MeBposition
zu ermoglichen. Die LDA-Optik ist einschliefllich Laser auf einem x-y-z Verschiebetisch
montiert, der ein genaues Verfahren zwischen den einzelnen Mefipunkten erlaubt. Um ei-
ne hohe Signalstérke zu erzielen, wird als Lichtquelle ein Argon-Tonen-Laser (maximale
Leistung: 5W) gewihlt. Die Sendeoptik besteht aus einer Dreistrahl-Anordnung®, in der
die zwei stédrksten Linien des Lasers (blau: 488nm und griin: 514.5nm) zum Aufbau des
Meflvolumens verwendet werden. Um sowohl positive als auch negative Geschwindigkei-
ten messen zu konnen, 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 iiber einen Frequenz-Shifter an Counter der Firma
DANTEC (Typ 55L90A) weiterleiten. Die Doppler-Signale werden mit einem Bandpaf}
gefiltert um ein hohes Signal-Rauschverhéltnis zu gewéhrleisten.

Die Frequenzdaten der Counter werden iiber ein DOSTEC LDA-Interface in einen PC
eingelesen. Dabei ist es moglich, 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 Mefivolumen
mit einem Durchmesser von d = 90um und einer Linge von 1.4mm, der Interferenzstrei-
fenabstand betragt 4um.

Zur Reflexion 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-

!Bei der Dreistrahl-Anordnung wird ein gemischtfarbiger Strahl mit zwei einfarbigen Strahlen im
Mefvolumen zum Schnitt gebracht wird, bei Ar-Lasern cyan-griin-blau



grund von Feuchtigkeit in der Druckluft zu verhindern. Zusédtzlich werden die Partikel
iiber kleine Diisen in die Brennkammer eingeblasen, um die mittlere Teilchengréfie durch
die Scherkrifte im Freistrahl zu verringern. Bei dieser Vorgenhensweise ergibt sich ein
mittlerer Teilchendurchmesser von ca. 1um [DAM9T7].

Bei der Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Turbulenzparametern und Flam-

1r Zeitpunkt, an dem die
Flamme das

Messvolumen .
passiert Liam/Uvd oA
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Abbildung 5: Ergebnis einer LDA-Messung einer 10 Vol.% Wasserstoff-Luft Flamme, die
durch ein Hindernis der Blockierrate BR = 60% beschleunigt wurde. Mefposition: 50mm
hinter dem Hindernis, Mitte des Fxplosionsrohres.

menausbreitung stellt die Turbulenz unmittelbar vor der Flammenfront eine Kerngrofie
dar. Ubertragen auf die Verhiltnisse im Explosionsrohr bedeutet dies, da die Turbulenz-
parameter unmittelbar bevor die Flammenfront das LDA-Meflvolumen passiert, ermittelt
werden miissen. Die LDA-Signale beschreiben fiir diesen Zeitraum die Turbulenz in ei-
nem Volumenelement des unverbrannten Gemisches, das in dem néchsten Zeitschritt von
der Flamme erfaflt 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-Mefischriebes eine
weitere Moglichkeit, den Flammendurchtritt zu bestimmen, da die Datenrate zu diesem
Zeitpunkt aufgrund der Auslenkung der LDA-Laserstrahlen an den Dichtegradienten der
Flamme stark abféllt (siehe Abbildung 5). Bei instationdren Stromungsbedingungen hat
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die Lange des Zeitabschnitts, innerhalb dessen die Strémungsparameter auszuwerten sind,
einen bedeutenden Einfluff auf das Ergebnis der ausgewerteten Turbulenzparameter.

— 0.8

Time Correlation Coefficient [

i i i 1 i i i ] L
0 0.01 ~—%02
-0.1 -
Time[sec]

Abbildung 6: Zeitkorrelationskoeffizient
der LDA-Messung von Abbildung 5

aus

In der Literatur wird héufig eine feste An-
zahl von Meflpunkten bzw. ein festes Zeit-
intervall unabhéngig von der momentanen
Stromungssituation fiir die Auswertung
verwendet. Doch gerade um Turbulenzfel-
der unter verschiedenen Stromungssitua-
tionen miteinander vergleichen zu kénnen,
ist es wichtig, die mittlere Stromungsge-
schwindigkeit sowie den Grad der turbu-
lenten Schwankungsbewegungen und auch
Geometrieverhdltnisse in die Ermittlung
des Auswertezeitraums miteinzubeziehen.
Eine addquate Zeitspanne stellt das inte-
grale Zeitmafl 7y dar. Es reprisentiert die

am ldngsten zusammenhdngenden Strukturen einer turbulenten Stromung und ist defi-

niert als

TE = /RE(T)dT,
0

(1)

wobei Rp(7) der normalisierte Eulerische Zeitkorrelationskoeffizient oder die Autokor-
relationsfunktion der axialen Geschwindigkeitskomponente ist. 75 bezeichnet den ersten

Nulldurchgang der Korrelationsfunktion.

u' (t)uw'(t + 7)

T)= — 7
\/u’Q(t)\/u’Q(t +7)

Abbildung 6 zeigt die Autokorrelations-
funktion der LDA-Messung von Abbil-
dung 5. Das integrale Langenmafl be-
tragt in diesem Beispiel 4ms. Fiir diesen
Zeitraum werden die statistischen Tur-
bulenzgroflen wie z.B. die Turbulenzin-
tensitdt fiir jede Geschwindigkeitskom-
ponente oder die turbulente kinetische
Energie k£ bestimmt:

1

2
Die Turbulenzintensitédten werden als
rms-Werte von der Abweichung von
dem gleitenden Mittelwert berechnet:

E(k,t}

A

Abbildung 7: Dreidimensionales
spektrum [FrMo77]

i ~
i N Wellenzahl k
N
GroBte, ; Y Universal equilibrium Range
permanente * Energy- N §
Wirbel containing Inertial
eddies subrange

Wellenzahl-

Urms = J



mit der Anzahl an Datenpubkten n innerhalb des Zeitintervalls 75 bevor die Flamme das
Mefvolumen passiert.
Die Beschreibung von Turbulenzfeldern

02p mit gemittelten Groflen der Fluktuation

E Mi P . . . . . .
omp T Mt | Blende ist nicht ausreichend fiir die Interpretation
B t{ntken P der Turbulenz-Flamme-Wechselwirkung.
014fF  ———o——— Links et

Vielmehr hat die Wirbelgréflenverteilung
einen erheblichen Einfluf} auf auf die tur-

u,.. [(m/s)]

ooe £ bulente Flammenausbreitung. Abbildung
ZZE: 7 zeigt ein Energiespektrum iiber alle
ok moglichen WirbelgréBen (ausgedriickt in
L e e e der Wellenzahl k). Der Léngenbereich der

5 2!
Abstand von Blende [mm]

energiereichsten Wirbel ist durch das in-
tegrale Lingenmajf$ definiert. Man erhélt

02 ) . .
o1k ggte Blende dies iiber
' ---=-- Oben
016 F e - Unten s 1 ptee
oaaf ———o——- Links /:;i:/"*’ L = 5/ Rl](T)dT (5)
R e [ mit dem rdumlichen Korrelationskoeffizi-
> omp enten
0.06 |-
004§- RN U;(I)U;(I—FT)
F Rij (l‘, T’) = — R
0.02 F /2 — ,2 — —\
ob g I R B U, (I') u] (I“"T)

reensonentetom wobei 7 der Abstand zwischen den beiden
Punkten ist, an dem die Geschwindigkeits-
verldufe simultan aufgezeichnet werden. In
nicht-isotropen Turbulenzfeldern mufi der
Korrelationskoeffizient sowohl fiir positive
als auch fiir negative Werte von r ermit-
telt werden. Deshalb sind fiir die experimentelle Bestimmung von Langenmaflen in nicht-
isotropen Turbulenzfeldern zwei LDA-Systeme erfoderlich.

Abbildung 8 zeigt die Turbulenzintensitéten der axialen und der vertikalen Geschwindig-
keitskomponente von einer Expansionsstromung durch eine kreisrunde Blende mit einer
Blockierrate von 60%. Fiir magere Gemische wie in diesem Beispiel kann das Turbulenz-
feld als isotrop betrachtet werden.

Fiir isotrope Turbulenzfelder ist die rdumliche Korrelationsfunktion symmetrisch. Deshalb
vereinfacht sich Gleichung (5) zu

Abbildung 8: Turbulenzintensititen wvor und
nach einer Blende (BR = 60%), rundes Ex-
plosionsrohr (066mm ), Expansionsstromung
einer 10 Vol. % Wasserstoff-in-Luft Flamme.

L= /OOO Ri; (r)dr. (7)

Unter Anwendung der Taylorschen Hypothese besteht die Moglichgkeit, das integrale
Langenmafl durch Messung der Fluktuationen an einem einzigen Punkt zu bestimmen.
Nach Frost [FrMo77] besagt diese Hypothese fiir @ > u,ms, dal die Fluktuationen an
einem festen Punkt in einer homogenen turbulenten Strémung mit konstanter Durch-
schnittsgeschwindigkeit @ in Hauptstromungsrichtung sich so verhilt, als wenn das ge-
samte turbulente Strémungsfeld diesen Punkt mit der Geschwindigkeit u passiert. Die
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Geschwindigkeitsfluktuationen iiber der Zeit sind dann anndhernd identisch zu der mo-
mentanen Geschwindigkeitsverteilung entlang der Hauptstromungsrichtung durch diesen
Punkt (”Eingefrorene Turbulenz”). Es gilt:

ou'\’ 1 (o ? 8
(5) = #(5) ©
Aufgrund von x = @t kann das integrale
Léngenmafl in diesem Fall iiber L = u7g
berechnet werden. Nach dieser Vorgehens-
weise betrigt das integrale Langenmafl aus
dem Beispiel von Abbildung 5 ca. 4mm,
da die mittlere Stromungsgeschwindigkeit
vor der Flamme 1m/s betrdgt und das in-
tegrale Zeitmaf bereits mit 4ms berechnet
worden war (siehe oben).

Das integrale Lingenmaf stellt eine cha-
rakteristische Grofle bei der Beschreibung
turbulenter Flammen dar. Es ist eine
Kerngrofle bei der Charakterisierung von
turbulenten Flammen mittels eines Pha-
. sendiagramms, das von Borghi [Bor64]
E- verbrarios Gemieey, U Peters [Pet86] eingefiihrt wurde. Das

= integrale Ldngenmafl geht direkt in die
Reaktionszone Damkohlerzahl Da ein, die durch den Quo-

leicht gewellte Flamme  gefaltete Flamme mit Taschen

E

dicke turbulente Flamme h Reakt

S @omogener o _ tienten aus der Lebensdauer der Makro-
Z Elj verbranntes Gemiseh — irbel und der chemischen Reaktionszeit

definiert ist.:
Abbildung 9: Phasendiagramm nach Borght Da — L _ siL (9)
[Bor64] und Peters [Pet86] Te  UpmsOp

I

H

Dabei ist 6, = a/s; die laminare Flammendicke und s; die laminare Brenngeschwindigkeit
(siehe z.B. [Kuo86]). Die Damkohlerzahl sagt aus, inwieweit das Brenngemisch, das Wir-
bel der Dimension L umschlielen, verbrennt, bis sich diese Wirbel aufgelést haben. Es
beschreibt demnach den Einflufl der grofien Wirbel auf die Reaktionszone.
Eine weitere wichtige Kennzahl stellt die Karlovitzzahl Ka dar, die den Einflufl der Kol-
mogorovschen Mikrowirbel auf die Flammenstruktur beschreibt:

Ka=Te 29 € (10)

Ts StV v

mit der Zeitkonstanten der kleinsten Wirbel 7, einer Stromung. Die Dissipationsrate e
bzw. das Kolomogovsche Mikroma$ I, = (13 /€)1 kann nicht experimentell bestimmt wer-
den. Es 148t sich jedoch mit der von Abdel-Gayed et al. [ABL75] entwickelten Beziehung

abschatzen:
[ 404 3
L~ 15 u (11)

rms
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Mit Kenntnis des Integralen Langenmafles sowie der rms-Werte der Fluktuationen lassen
sich Flammen in Verbrennungs-Regime unterteilen. Diese Regime sind insbesondere bei
der numerischen Simulation von Verbrennungsvorgéngen von grofler Bedeutung, da fiir
jedes Regime ein eigenes Verbrennungsmodell existiert.

3 Zusammenfassung und Ausblick

Laseroptische Mefimethoden eroffnen viele Perpektiven bei der Erfassung hochtransien-
ter Verbrennungsvorgéinge. Wie gezeigt, hat insbesondere die Groéflenverteilung der Wir-
bel einen erheblichen Einflufl auf die turbulente Flammenausbreitung. Die Anwendung
der Taylorschen Hypthese kann nur in Féllen isotroper Turbulenz angewandt werden.
Meist jedoch haben die Verbrennungsvorgénge einen stark dreidimensionalen Charakter.
Um dabei den Bedarf an experimentell ermittelten Léngenmaflen bei instationdren Ver-
brennungsvorgédngen zu decken, ist es notig, diese mit zwei LDA-System gleichzeitig zu
untersuchen. Die daraus gewonnen Ergebnisse stellen eine wichtige Datenbasis zur Inter-
pretation von Verbrennungsabldufen sowie zur direkten Validierung von LES-Codes dar.
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Nomenklatur

Da Damkohler-Zahl

51 Laminare Brenngeschwindigkeit

P Dichte

P Druck

L Integrales Lingenmaf

As Kolmogorovschen Mikromaf}

Ka Karlovitz Zahl

T, Chemische Reaktionszeit

Ts Lebensdauer der Kolmogorovschen Mikrowirbel

TI Lebensdauer der Makrowirbel

BR Blockierrate, Verhiltnis zwischen geblockten und
ungeblocktem Stromungsquerschnitt

U Stromungsgeschwindigkeit, U = w + u’

R (1) Zeitkorrelationskoeffizient

Rij(Z,T) Réumlicher Korrelationskoeffizient

TE Integrale Zeitmaf

€ Dissipationsmaf}

v Viskositit

O Laminare Flammendicke



Uprms Turbulenzintensitit, U, = Vu'?

a Thermische Diffusivitit, a = A\/pc,

A Wirmeleitkoeffizient

Cp isobare Wiarmekapazitét
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