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EINLEITUNG 1

1 Einleitung

Durch das gestiegene Umweltbewusstsein der Bevilkerung sowie die damit einhergehende
kontinuierliche Verscharfung gesetzlicher Regelungen ist die gegenwirtige Entwicklung
verbrennungstechnischer Anlagen von zwei gleichberechtigten Zielen gepragt.

Einerseits besteht nach wie vor ein vorrangig 6konomisch motiviertes Interesse an der stindigen
Steigerung der Energieumwandlungseffizienz, welches tiber die Optimierung des thermodyna-
mischen Wirkungsgrades hinaus auch die Hohe der erforderlichen Investitions- und Betriebs-
kosten der betreffenden Anlage umfasst. Daraus leitet sich ein Trend zur immer kompakteren
Bauweise und steigenden thermischen Belastung von Feuerrdumen und Brennkammern ab, der
im Alltag besonders deutlich am Beispiel mobiler Verbrennungssysteme, wie dem Paradigmen-
wechsel zur druckaufgeladenen Verbrennung im Dieselmotor oder den anhaltenden Bestrebun-
gen zur Bauraum- und Gewichtsreduktion des Kerntriebwerks von Fluggasturbinen, nachvoll-
zogen werden kann.

Andererseits wird der Prozess der Energieumwandlung auch immer stirker vom 6kologischen
Gesichtspunkt her beurteilt. SekunddrmaBBnahmen zur Abgasreinigung konnen erhebliche
technische Schwierigkeiten aufwerfen, stellen aber in beinahe jedem Falle einen deutlich
spiirbaren Kostenfaktor dar. Da somit Strategien zur Vermeidung von Schadstoffen im Abgas
von Verbrennungsanlagen meist Vorrang vor deren Abreinigung haben, wird an solche Systeme
in zunehmendem Mal3 die Anforderung erhoben, durch die geeignete Beeinflussung des
Verbrennungsablaufs bereits die Bildung von Schadstoffen moglichst weit zu minimieren. Wie
das Beispiel von Gasturbinenkraftwerken zeigt, konnen diese so erfolgreich sein, dass Se-
kunddrmafBnahmen véllig tiberfliissig werden.

Im Falle der Diffusionsverbrennung, welche sich gegeniiber der Vormischverbrennung durch
die Mischung der Reaktanden erst innerhalb bzw. beim Eintritt in die Brennkammer auszeich-
net, existieren als Haupteinflussparameter auf den Verbrennungsablauf die Ausbildung sowohl
des turbulenten Strémungs- als auch des Mischungsfeldes.

Die in modernen technischen Verbrennungssystemen iiblicherweise umgesetzten Leistungs-
dichten erfordern mittlere Brenneraustrittsgeschwindigkeiten, die um ein Mehrfaches tiber der
turbulenten Brenngeschwindigkeit liegen; solche Flammen miissen daher durch geeignete
konstruktive Mafnahmen stabilisiert werden. Die am hdufigsten angewandte Maf3nahme zur
Flammenstabilisierung besteht in der Erzeugung einer inneren Riickstromzone durch die
Aufpragung einer zusitzlichen Tangentialgeschwindigkeitskomponente auf den Verbrennungs-
luftstrom. Uber die Absenkung der zeitmittleren Stromungsgeschwindigkeit entlang deren
duBerer Berandung und die damit verbundenen starken Geschwindigkeitsgradienten in diesem
Bereich werden die stromungsmechanischen Voraussetzungen fiir die Ziindstabilisierung,
ndmlich die Bereitstellung von Stromungsfeldzonen vergleichsweise hoher Gasverweilzeiten
und turbulenzbedingter Steigerung des Reaktionsumsatzes in der Nidhe des Brenneraustritts,
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erfiillt.

Die reaktionskinetischen Voraussetzungen fiir die Ziindstabilisierung der Flamme, ndmlich die
Minimierung des globalkinetischen Reaktionszeitmales, sind bei nahestdchiometrischer
Gemischzusammensetzung am besten erfiillt. Die moglichst groe Ausdehnung solcher Zonen
in die Brennkammer hinein, also eine sehr langsam voranschreitende, inhomogene Mischung
ergibt eine maximale Uberschneidung mit den vorgenannten Zonen hoher Gasverweilzeiten und
Turbulenzintensitit und liefert daher ideale Voraussetzungen fiir eine gute Ziindstabilitdt der
Flamme.

Im Gegensatz dazu verfolgt das Mager-Prinzip die Minderung der thermischen NOy-Bildung
durch die Minimierung von Stromungsfeldzonen nahestéchiometrischer Gemischzusammenset-
zung. Die Vermeidung stochiometriebedingter Spitzentemperaturen zumindest innerhalb der
Ausbrandzone der Brennkammer erfordert also die mdglichst schnelle, homogene Durch-
mischung der Verbrennungsluft mit dem zur Verfiigung stehenden Brennstoff unter starker
Abmagerung des globalen Mischungsverhiltnisses.

Die Ausbildung des Stromungs- und Mischungsfeldes sind iiber die zu Grunde liegenden
physikalischen Mechanismen des turbulenten Impuls- und Stoffaustauschs eng miteinander
gekoppelt und daher nur schwer getrennt voneinander manipulierbar. Um den fallweise wech-
selnden Anforderungen an das Mischungsfeld dennoch gerecht zu werden, bzw. einen best-
moglichen Kompromiss zwischen guter Ziindstabilitdt und Emissionsverhalten der Flamme zu
finden, zeichnen sich viele Brenner zur Gewinnung zusitzlicher Freiheitsgrade durch die
Aufteilung der Verbrennungsluft auf zwei oder mehrere einzeln verdrallte Teilstrome aus, die
einander konzentrisch umschlieBen. Die Wahl des Aufteilungsverhéltnisses bzw. der Drallzahl
der Einzelstrome erfolgt dabei bisher iiberwiegend auf empirischer Basis durch den Vergleich
der jeweils experimentell erzielten Ergebnisse.

In Ermangelung detaillierter und systematischer Untersuchungen zu diesem Thema ist es das
Ziel dieser Arbeit, grundlagenorientierte Untersuchungen zum Einfluss gleich- und gegen-
sinniger Verdrallung zweier Verbrennungsluftstrome auf die magere Stabilititsgrenze einer
Doppeldrall-Gasfilmdiise durchzufiihren. Um die Praxisrelevanz der vorliegenden Arbeit
sicherzustellen, ist die Konstruktion der untersuchten Doppeldralldiise eng an den in der
Luftfahrt weit verbreiteten Typ der Airblastdiise angelehnt. An Stelle des Kerosins wird jedoch
gasformiger Brennstoff eingesetzt, der durch einen Ringspalt in der Filmlegerlippe zwischen
den beiden Luftstromen zugegeben wird. Abb. 1.1 zeigt in der linken Bildhélfte den schemati-
schen Aufbau der untersuchten Diisen, rechts sind Fotografien der Einzelelemente der Diise
bzw. des zusammengesetzten Diisenpaketes dargestellt.

Der Schwerpunkt der durchgefiihrten Untersuchungen liegt dabei weniger auf der Parametrisie-
rung der mit beiden Diisen erhaltenen Stabilitdtsergebnisse, als auf den physikalischen Mecha-
nismen, nach denen der unterschiedliche Drehsinn der Verbrennungsluftstrome den turbulenten
Impuls- und Stofftransport beeinflusst. Diese rufen ihrerseits wiederum charakteristische
Unterschiede in den Stromungs- und Mischungsfeldern und damit auch im Stabilititsverhalten
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beider Diisenkonfigurationen hervor.

Sekundarluft
Brenngas

/ Primarluft
7,
I

7777777
77777774

Abb. 1.1: Aufbau der untersuchten Gasfilmdise

Im ersten Teil der Arbeit werden zunichst Feldmessungen in der isothermen Drehstromung
dargestellt. Neben den zeitmittleren Stromungsfeldern wird dabei besonderes Augenmerk auf
die TurbulenzgréBen gelegt, die durch die Messung aller sechs Komponenten des Reynolds-
spannungstensors vollstindig beschrieben werden konnen. Deren Interpretation anhand der im
zeitmittleren Stromungsfeld vorliegenden Geschwindigkeitsgradienten erlaubt Riickschliisse
beziiglich des Einflusses der Tangentialgeschwindigkeitskomponente auf die Turbulenzstruktur.
Erst deren Beriicksichtigung ermdglicht die in sich schliissige Diskussion der ebenfalls vor-
gestellten zeitmittleren Mischungsfelder.

Der Einfluss der tiberlagerten Verbrennung sowohl auf die zeitmittleren FeldgroBen als auch
den turbulenten Impulsaustausch wird in gleicher Ausfiihrlichkeit im zweiten Teil der Arbeit
dargestellt. In die Diskussion der Stromungs- und Mischungsfelder miissen in diesem Fall auch
die Temperaturverteilungen innerhalb der Brennkammer einbezogen werden, da diese durch die
thermische Expansion sowohl die zeitmittleren Geschwindigkeiten als auch die damit verbunde-
nen turbulenzerzeugenden Geschwindigkeitsgradienten modifizieren. Eine weitere Riick-
wirkung erfolgt liber die Steigerung der molekularen Viskositit, die zu einer Beeinflussung der
Turbulenzkaskade und des turbulenten Austauschs fiihrt.

Daran schlieBt die vergleichende Darstellung gemessener Stabilitdtskurven an. Auf der Grund-
lage der zuvor diskutierten Messungen wird ein Stabilisierungsmechanismus abgeleitet, mit
dessen Hilfe die gefundenen Ergebnisse interpretiert werden.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Turbulente Stromungen

2.1.1 Merkmale turbulenter Stromungen

In der Stromungslehre wird grundsitzlich zwischen der laminaren und der turbulenten Stro-
mungsform unterschieden. Im Fall der laminaren Strdmung bewegen sich die einzelnen Fluid-
elemente eines zdhen Mediums entlang fadenférmiger Strombahnen, die parallel zueinander
angeordnet sind. Das Einsetzen von Turbulenz ist durch das Auftreten ungeordneter, dreidimen-
sionaler Wirbel in einem breiten Spektrum turbulenter Langenmalle gekennzeichnet, selbst
wenn die Hauptstromung im zeitlichen Mittel stationir und zwei- oder sogar eindimensional (z.
B. ausgebildete turbulente Rohrstromung) ist. Die makroskopisch vom duferen Beobachter
wahrnehmbare turbulente Stromung zeichnet sich aufgrund der stochastischen Wirbelbewegung
durch einen hohen Impuls- und Skalaraustausch senkrecht zur Hauptstromungsrichtung aus,
was im Vergleich zur laminaren Stromung in einer deutlichen Erh6hung des Impuls-, Warme-
und Stofftransports resultiert (Townsend, 1976).

Reynolds erkannte bereits 1895, dass das Auftreten turbulenter Stromungen an das Uber-
schreiten eines kritischen Wertes einer spiter nach ihm benannten dimensionslosen Ahnlich-
keitskennzahl Re = U
Geschwindigkeit, L
tdt des stromenden Mediums. Die Reynoldszahl Re kann physikalisch als Verhéltnis von

‘L./v gebunden ist. Darin bezeichnen U, eine charakteristische

char char

«har €10€ charakteristische Systemabmessung und v die kinematische Viskosi-
destabilisierenden geschwindigkeitsquadratproportionalen Massentragheitskriften zu storungs-
dampfenden, geschwindigkeitsproportionalen viskosen Kréften im Stromungsfeld aufgefasst
werden. Mit steigender Reynoldszahl gewinnen die Massentragheitskréfte die Dominanz iiber
die Reibungskrifte, so dass nach Durchschreiten eines systemabhéngigen kritischen Reynolds-
zahlbereiches der Umschlag von der laminaren zur turbulenten Strémung erfolgt.

Ihre Bewegungsenergie beziehen die Wirbel aus Stromungsfeldzonen mit groen Geschwindig-
keitsgradienten in Normalenrichtung zu den Stromlinien des zeitgemittelten Stromungsfeldes.
Diese konnen beispielsweise durch Wandreibung als Folge der Oberflichenhaftbedingung oder
aus dem Zusammentreffen von Stromungen unterschiedlicher Herkunft und Geschwindigkeit
entstehen. In der Folge bildet sich die sogenannte Turbulenzkaskade aus, die einen Transfer der
kinetischen Energie aus Geschwindigkeits- und Grofenskalen der zeitmittleren Hauptstromung
bis auf molekulare Abmessungen und damit einen Ubergang in die innere Energie des stromen-
den Fluids bewirkt. Dieser dissipative Charakter turbulenter Stromungen wirkt sich beispiels-
weise dahin aus, dass der Druckverlust bei turbulenter Rohrdurchstromung wesentlich hoher ist,
als es der Extrapolation der im laminaren Bereich giiltigen Losung entspréche.
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2.1.2 Statistische Beschreibung turbulenter Stromungen

Zur Beschreibung im zeitlichen Mittel stationdrer turbulenter Stromungen fiihrte Reynolds 1895
die Zerlegung einer zeitlich fluktuierenden Geschwindigkeitskomponente (t) in einen zeitlich
mittleren Anteil U und eine zeitabhidngige Schwankungsgrofe u(t) ein:

i) = U + u(®) 2.1)

An einem beliebigen Feldpunkt, beschrieben durch den Ortsvektor X, ist der Mittelwert U(X)
der zeitgemittelte Betrag der Geschwindigkeit fiir ein kontinuierliches Signal im Zeitintervall
0<t<T als statistisches Moment erster Ordnung definiert:

T

U®) = 31 = % AR, d 22)

0
Da der Mittelwert der Schwankungsgeschwindigkeit u(t) definitionsgemiB verschwindet,
kommt beziiglich der Schwankungsgrofen lediglich den statistischen Momenten hdherer
Ordnung (zentrale Momente) Bedeutung zu:

T
1) - % [ur d (2.3)
0

Fiir n=2 erhilt man die Standardabweichung (auch Streuung oder Varianz), welche ein MaB fiir
die Breite der statistischen Verteilung ist und damit zur Charakterisierung der Turbulenz-
intensitdt herangezogen werden kann. Noch hdhere zentrale Momente geben Aufschluss iiber
die Symmetrie (n=3, Schiefe) bzw. die Flachheit (n=4, Exzess) der Geschwindigkeitsverteilung.
Generell beschreiben Momente mit ungeraden Exponenten die Symmetrieeigenschaften der zu
Grunde liegenden Verteilung einer statistischen Grofe, wihrend gerade Exponenten Auskunft
iiber deren Breite geben.

Da turbulente Stromungen die Bewegung eines Kontinuums darstellen, sind die Fluktuationen
der den Stromungszustand beschreibenden zeitlokalen Geschwindigkeitskomponenten in die
verschiedenen Raumrichtungen i, j und k sowohl untereinander als auch zeitlich und rdumlich
statistisch voneinander abhingig. Die Stirke dieser Abhdngigkeit kann durch die Bildung der
Kovarianz, auch als Korrelation bezeichnet, beschrieben werden, durch die der turbulente
Impulsfluss charakterisiert wird:

T
— 1 - -
uy(X) = T f uX)u(X0) dt (2.4)
0
Durch Normierung dieser Grofle mit dem Produkt der RMS-Werte (RMS: Root Mean Square,
gebildet aus der Wurzel der mittleren quadratischen Abweichug nach Gleichung 2.3) der
Geschwindigkeitsfluktuationen in den zugeordneten Raumrichtungen erhélt man den Korrela-

tionskoeffizienten
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uiuj(x’)

i(X) = ———=; -1 <& <, (2.5)
Yol

der Werte zwischen -1 und 1 annehmen kann. Diese beiden Extremwerte stellen eine maximale
Korrelation und statistische Abhéngigkeit dar, da sie nur erreicht werden kdnnen, wenn fiir die
turbulenten Schwankungswerte zu jedem Zeitpunkt in i- bzw. j-Richtung der Zusammenhang
u(X,t) =const.-uy(X,t) gilt. Erreicht der Korrelationskoeffizient den Wert 0, so sind die Ge-
schwindigkeitsfluktuationen miteinander nicht korreliert. Tennekes und Lumley (1980) geben
als typischen Anhaltswert fiir den Korrelationskoeffizienten in turbulenten Stromungen
cij(i) = 0.4 an.

2.1.3 Reynoldsspannungen

Zur Interpretation der Wirkungsweise der Korrelation der turbulenten Geschwindigkeits-
fluktuationen uv in unterschiedliche Raumrichtungen aber am selben Ort wird eine im zeitli-
chen Mittel eindimensionale turbulente Stromung mit zeitlich mittlerer Geschwindigkeit U
sowie den zugeordneten Schwankungsanteilen u und v in positiver Koordinatenrichtung x und
y betrachtet (s. Abb.2.1).

n
-
v<0 /"
dA

Abb. 2.1: Zur Wirkungsweise turbulenter Ge-
schwindigkeitskorrelationen als Schubspan-
nung

Bedingt durch die turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen in y-Richtung findet ein Impuls-
austausch in Richtung des Normalenvektors 11 der Kontrollfldche dA statt, wobei der flaichenbe-
zogene Betrag des im zeitlichen Mittel {ibertragenen Impulsstroms gegeben ist durch:

| = 14l &L H - pTy - p0vw) - pa (2.6)

T

Aus dieser Formulierung geht deutlich hervor, dass die turbulente Geschwindigkeitskorrelation
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wie eine Schubspannung wirkt (Zierep 1982). Der tiefgestellte Index t in obiger Gleichung
deutet dabei darauf hin, dass die Schubspannung t, ausschliesslich auf turbulenten Geschwin-
digkeitsfluktuationen beruht. Eine Vorzeichenbetrachtung ergibt, dass Fluidelemente mit u > 0
und v < 0, d.h. die von oben kommend die Bilanzfliche dA durchtreten und einen positiven
Beitrag zum Impulsfluss in x-Richtung liefern, zu einer negativen Geschwindigkeitskorrelation uv < 0
und einer positiven Tangentialspannung fiihren, die von der Stromung an die Kontrollfldche
iibertragen wird. Dem wird durch das negative Vorzeichen in der Definition der sogenannten
“Reynolds‘schen” oder auch “scheinbaren” Schubspannung Rechnung getragen:

T, = —puv (2.7)

Die Erweiterung auf den dreidimensionalen Stromungszustand ergibt eine Spannungsmatrix,
die Tensoreigenschaften aufweist, und daher auch ,,turbulenter Spannungstensor* genannt wird.

O T Tz wu wu, uly
T = | T O; T3] = op|uu U, U (2.8)
T31 T3 O3 U, ugu, U,

Besondere Bedeutung kommt dabei der Spur des turbulenten Spannungstensors, definiert als die
Summe der Diagonalelemente, zu:

*p(u_f * u_zz * u_f) = -2pk

L —) (2.9)

_ 1(u2+u2+u2
=\ 2 3
2

Die dabei eingefiihrte GrofB3e k ist als eine der drei Invarianten der charakteristischen Gleichung
des Spannungstensors unabhdngig von der Raumlage des gewéhlten Koordinatensystems
(Hirsch, 1995) und représentiert als halbierte Summe der Normalspannungen die massenspezi-
fische turbulente kinetische Energie der Turbulenzbewegung. Der Turbulenzgrad, der hdufig
zur Charakterisierung der Intensitét der turbulenten Schwankungsbewegung herangezogen wird,
ergibt sich aus der Entdimensionierung der turbulenten kinetischen Energie mit einer charakte-
ristischen zeitmittleren Geschwindigkeit des makroskopischen Stromungssystems:

Ty - V23

char

(2.10)

2.1.4 Darstellung des Spannungszustands als Ellipsoid

Man kann zeigen (Buggisch 1990), dass im dreiachsigen Spannungszustand stets ein Haupt-
achsensystem mit drei senkrecht aufeinander stehenden Achsen existiert, so dass sdmtliche
Nichtdiagonalelemente des Spannungstensors verschwinden. Die zugehoérigen Hauptachsen-
richtungen 1, ., ,fi,, und Hauptnormalspannungen o, .6, ,0,, erhilt man aus der Forderung,
dass einer beliebig angreifenden Kraft durch ein Spannungssystem in Richtung der Hauptachsen
das Gleichgewicht gehalten werden muss:
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-

E = o-i-dA 2.11)

1 1771

Da der Vektor i, als Einheitsvektor den Betrag 1 annimmt, gilt fiir die Summe der Komponen-
ten:

ﬁlz + ﬁlzl + ﬁlzu =1 (2.12)

Auflosen der Gleichung 2.11 nach 1, und Einsetzen in 2.12 ergibt die nachstehende Gleichung,
die ein Ellipsoid beschreibt, auf dessen Oberfliche der Endpunkt des Kraftvektors F liegt, wenn
dessen FuBlpunkt in den Schwerpunkt des Ellipsoids gelegt wird.

F} El F!

_I+_H+ﬂ] -1 (2.13)

2 2 2 2
dA Or Op Op

Daraus lésst sich ableiten, dass sich jeder beliebige Spannungszustand als ein Ellipsoid dar-
stellen ldsst, das seine Form unabhdngig vom gewéhlten Koordinatensystem beibehélt (s.
Abbildung 2.2).

Abb. 2.2: Darstellung des Spannungszustandes als Ellipsoid

Die einzelnen Normalspannungen des Spannungstensors bilden sich darin jeweils als die
Achsenabschnitte an den DurchstoBpunkten der Ellipsoidhiille ab. Aussagen {iber die Grof3e der
angreifenden Schubspannungen lassen sich aus der Raumlage des Ellipsoids gewinnen. Dazu
wird die sich durch Projektion des Ellipsoids senkrecht zur Wirkungsebene der entsprechenden
Schubspannung ergebende Ellipse betrachtet, deren Schnittwinkel mit der Koordinatenachse
mit der GroBe der jeweiligen Schubspannung korrespondiert. Auf Grund der zuvor getroffenen
Feststellung, dass sich die turbulente kinetische Energie k proportional zur Summe der drei
Normalspannungen verhélt, kann das Volumen des Ellipsoids als Maf} fiir den Gehalt an
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turbulenter kinetischer Energie interpretiert werden.

Weiter geht aus einer Momentenbilanz um das Ellipsoid hervor, dass die beiden in einer Ebene
angreifenden Schubspannungen betragsmiBig gleich sein miissen, d.h. t; = 1; . Daraus folgt,
dass der Spannungstensor symmetrisch beziiglich der Hauptdiagonalen aufgebaut ist und sich
die Anzahl der unbekannten Kovarianzen von vormals neun auf sechs reduziert.

2.1.5 Die Turbulenzkaskade sowie charakteristische Zeit- und Lingenmalfle

Da es sich auch bei vollturbulenten Stromungen um Kontinuumsbewegungen handelt, konnen
eng benachbarte Fluidelemente statistisch nicht vollkommen voneinander unabhéngige Bewe-
gungen ausfiihren, sondern es treten gebietsweise kohdrente Strukturen auf. Diese Gebiete
werden als Wirbel bezeichnet und zeichnen sich jeweils durch eine charakteristische Ab-
messung und Geschwindigkeit aus. Der Begriff der Turbulenzkaskade bezeichnet das von
Richardson 1922 eingefiihrte Konzept, wonach die in den turbulenten Geschwindigkeits-
fluktuationen enthaltene kinetische Energie stufenweise auf Wirbel immer kleinerer Abmessun-
gen iibertragen wird. Der Mechanismus dieses Transfers beruht mafgeblich auf der Streckung
einzelner Wirbelfaden durch benachbarte Wirbel dhnlicher Abmessung unter Verringerung
ihres Durchmessers. Mit der Abnahme des Wirbelquerschnitts reduziert sich der Einflussbereich
des betrachteten Wirbelfadens {iber die von ihm erzeugten Geschwindigkeitsgradienten. Er ist
also nicht mehr in der Lage, beziiglich Wirbelfaden groferer Abmessungen eine starke Scher-
wirkung zu erzeugen, wihrend dies fiir die nachstkleinere Wirbelklasse moglich ist. Aufgrund
der mit den fiir diese Wirbelklassen charakteristischen Lingen- und Geschwindigkeitsmafe
gebildeten hohen Reynoldszahlen wird dieser Transport durch die Tragheitskrifte bestimmt,
d.h. iiber einen weiten Bereich von Wirbelklassen erfolgt der Transfer nahezu reibungsfrei.
Dadurch kommt es in hochturbulenten Systemen zur Ausbildung des sogenannten Inertial-
bereichs, in dem Turbulenzenergie weder produziert noch dissipiert wird. Erst auf den zu Ehren
des gleichnamigen Turbulenzforschers Kolmogorov-Skalen genannten kleinsten Wirbelklassen
haben die Wirbel hinreichend kleine Abmessungen und ausreichend hohe Winkelgeschwindig-
keiten, so dass die Scherung im Einflussbereich der betrachteten Wirbelklasse derart gesteigert
wird, dass die molekulare Reibung zunehmend spiirbar wird. Folglich wird die Bewegungs-
energie der kleinsten Wirbel auf diesen Langenmallen bei Wirbel-Reynoldszahlen in der
GroBenordnung von Eins dissipiert und geht in die innere Energie des Fluids iiber. In Ab-
bildung 2.3 ist eine schematische Darstellung dieses Kaskaden-Prozesses gegeben.
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' Inertialbereich

- —_— ;
! universelles Gleichgewicht
Di#sipation € Produktion P
! Energietransfer 1(l) an :
: f nachstkleinere Wirbelklasse | ‘
I I

— j— _-— e j—
l“ IDl IEl It

Disspation Inertialbereich ~ Energietragende
Wirbel

Abb. 2.3: Schematische Darstellung der
Energiekaskade (nach Pope 2000)

Daher kann die Dissipationsrate ¢ bereits durch den ersten Teilschritt in der oben beschriebe-
nen Sequenz, den Energietransport ausgehend von den groften Wirbelklassen, charakterisiert
durch das Makroldngenmal 1, und eine charakteristische Wirbelgeschwindigkeit u,, beschrieben
werden. Die von den energietragenden Wirbeln transportierte kinetische Energie skaliert
proportional zum Quadrat ihrer charakteristischen Geschwindigkeit (k~ut2) , wihrend aus dem
Verhiltnis der Wirbelabmessung zur Schwankungsgeschwindigkeit ein charakteristisches
ZeitmaB3 (t,~1/u,) gebildet werden kann. Steht diese Turbulenzkaskade im energetischen
Transfergleichgewicht, ist die Energie, die der Haupstromung durch Turbulenzproduktion
entzogen wird, genauso grof3 wie die Energiedissipation innerhalb der Mikrowirbel. Daraus
ergeben sich beziiglich der Geschwindigkeits- und Langenmalle, ausgehend von den Makrowir-
belskalen 1 iiber den Inertialbereich bis hin zur Dissipation auf den kleinsten auftretenden
Skalen n, die folgenden Proportionalitdten:
u 3 u’

p~—Lt-L .1 g (2.14)
1 1 I,
Zur Charakterisierung der turbulenten Geschwindigkeitsfluktuation der gro3en, energietragen-
den Wirbel hat sich der Gebrauch des RMS-Wertes durchgesetzt, da dieser aus dem statisti-
schen Moment zweiter Ordnung, also der Breite der statistischen Geschwindigkeitsverteilung,
abgeleitet ist und dadurch eine grundlegende Information {iber die zu erwartende Abweichung
der Momentangeschwindigkeit vom zeitlichen Mittelwert liefert.

T

0,0 = ol = | [ulco at @.15)

0

Eine Information iiber das Makroldngenmal} erhdlt man durch die zeitmittlere Korrelation der
gemessenen Momentangeschwindigkeiten u,(X) und u,(X+AX) an zwei unterschiedlichen Orten
im Stromungsfeld. Die Korrelationsfunktion wird hdufig in der normierten Form benutzt, wobei
hierzu nach Rotta (1972) das Quadrat des RMS-Wertes am Ort X herangezogen wird. Fiir
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kleine Abstinde AX; sind die beiden Signale einander sehr dhnlich, d.h. der Kreuzkorrelations-
koeffizient R(X,AX))

T
f (u(%,0 0 (X +AZ, b)) dt
o 0 u(X,t) - u(X+AX,,t) o
R(X,AX)) = = ;-1 < RXAX) <1 (2.16)
T ol - fulsy '
[ (020 ui&.0) dt R i (%

0

nimmt den Wert Eins an. Fiir unendlich grof3e Abstéinde dagegen weisen die beiden gemessenen
Signale keinerlei Verwandtschaft zueinander mehr auf, wodurch auch R(X,AX,) gegen Null
strebt (s. Abb. 2.4).

A
R(AX))

\\ o~ -
.ril—[tli — v Z\E.-

Abb. 2.4: Verlauf des Kreuzkorrelations-
koeffizienten in Abhédngigkeit vom Punkt-
abstand

Bildet man nun das Integral iiber diese Kreuzkorrelationsfunktion, ergibt sich ein integrales
oder Makroldngenmal} beziiglich einer Koordinatenrichtung i,

o

1) = [ REGAR) dAX, (2.17)
A%;=0

welches als Ausdehnung einheitlich bewegter Fluidmassen in i-Richtung interpretiert werden
kann (z. B. Rotta 1972) und damit die Abmessungen der grof3en, energietragenden Wirbel im
Spektrum der turbulenten Lingenmale charakterisiert.
Unter Annahme nur méfBiger Anisotropie der Turbulenz kann die Abhédngigkeit der beiden
Integralmalle von der Raumrichtung vernachldssigt werden, und man erhélt die folgenden,
ortsabhingigen charakteristischen KenngrofBen:

u(®) = Yui®)
L®) = {15®)

(2.18)
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Die Spezifikation der kleinsten, dissipativen Wirbelklasse, die ihm zu Ehren als Kolmogorov-
Lange 1n bezeichnet wird, geht auf eine Veroffentlichung Kolmogorovs aus dem Jahr 1941
(russisches Original 1941, engl. veroffentlicht 1991) zuriick. Die darin getroffenen Aussagen
stiitzen sich zunéchst auf die Annahme einer isotropen Feinstruktur der Turbulenz. Dies
bedeutet, dass die charakteristischen Wirbelzeitmalle mit abnehmender Wirbelgrofie (1 « 1)) als
klein gegeniiber dem charakteristischen Zeitmal} der zeitmittleren Hauptstromung und daher als
unabhingig von den geometrischen Randbedingungen der Makrostrémung anzusehen sind.
Als Konsequenz daraus formulierte Kolmogorov die erste Ahnlichkeitshypothese, wonach sich
beziiglich der turbulenten Fluktuationen unterhalb einer bestimmten Wirbelklasse
I, =1/6 1 (Pope, 2000, vgl. Abb. 2.3), eine universelle Gleichgewichtsverteilung einstellt.
Diese ist unter den beschriebenen Voraussetzungen ausschlieBlich vom Energietransfer 1., = €
aus der ndchstgrofleren Wirbelklasse und der Dissipation aufgrund molekularer Reibung,
charakterisiert durch die kinematische Viskositét v, abhingig. Mittels der Dimensionsanalyse
lassen sich aus diesen beiden Parameternv und & Léngen-, Geschwindigkeits- und Zeitmalle
ableiten, die als Kolmogorov-Skalen folgendermallen definiert sind und insbesondere die
Bedingung Re, = un-ln /v = lerfillen:

I, = (v¥/e)"™,

u, = (ev)", (2.19)
T, = (v/e)"?

In einem weiteren Schritt schrinkt Kolmogorov seine Betrachtung der Turbulenzkaskade auf
diejenigen Wirbelklassen ein, deren Lingenabmessungen zwar deutlich unterhalb der Ab-
messungen der Makrowirbel liegen, nach unten jedoch durch ein zusitzliches Lingenmall 1,
begrenzt werden I » 1 » 15, (s. Abb. 2.3). Dieses zusitzlich eingefiihrte Langenmal} 1,
zeichnet sich dadurch aus, dass die Reynoldszahl der Wirbelklasse dieser Abmessung deutlich
grofler als Eins ist (1, = 60 ln, Pope, 2000), der Energietransport also nur durch Massentrag-
heitskrifte bestimmt wird und molekulare Reibung vernachlissigbaren Einfluss hat. Damit ist
eine weitere Reduktion der Anzahl der unabhingigen EinflussgroBBen verbunden, so dass eine
Dimensionsanalyse die folgenden Formulierungen fiir charakteristische Geschwindigkeits- und
Zeitmale ergibt:

u() = )" = u )”? ~ ufin)”?

W) = Vu) = (1%e)" = 1 (11 F? ~ tfnp> (2.:20)

Durch Kombination der Gleichungen 2.19 und 2.20 ist es nun moglich, die charakteristischen
Skalen von Mikro- und Makrowirbeln zueinander ins Verhiltnis zu setzen und man erhélt unter
Einfiihrung der Makro-Turbulenz-Reynoldszahl Re, = ul/v:

-3/4
L/l ~ Re, ™,
-1/4
u/u ~ Re (2.21)

-172
/T, ~ Re,
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2.2 Bewegungsgleichungen im axialsymmetrischen System

Grundlage zur mathematischen Beschreibung turbulenter Drallstrémungen sind die Erhaltungs-
gleichung der Masse (Kontinuitit) und des Impulses, die Navier-Stokes-Gleichungen. Dazu
wird zweckméBigerweise das Zylinderkoordinatensystem mit den Koordinatenrichtungen x, r
und ¢ eingeflihrt, wobei die Hauptsromungsrichtung und die Symmetrieachse mit der x-Achse
zusammenfallen. Der Geschwindigkeitsvektor ¢ kann daher in seine Axialkomponente i, die
Radialkomponente ¥ und die Tangentialkomponente W zerlegt werden.

Unter Voraussetzung von Rotationssymmetrie (9/0¢p = 0), Inkompressibilitdt (Dp/Dt = 0)
sowie anschlieBender zeitlicher Mittelung (0/0t = 0, giiltig bei Stationaritit beziiglich der
Mittelwerte) gilt folgendes Differentialgleichungssystem, bestehend aus der Kontinuitétsglei-

chung
g_g+%_‘r’+¥:o (2.22)
und den Erhaltungsgleichungen fiir den Impuls in axialer,
UZ_S + V%_[rj = —i% + i( %%(rrxr)+a—irxx) (2.23)
radialer
e sz - i% . i( =2 rn)-%rwa—irxr) (2.24)
und tangentialer Richtung,

die in dieser Form auch Reynoldsgleichungen genannt werden. Der in diesen Gleichungen
auftauchende Spannungstensor besteht aus einer linearen Uberlagerung der Reynolds- und der
viskosen Spannungen. Wéhrend erstere, wie bereits diskutiert, aus der Korrelation der turbulen-
ten Geschwindigkeitsfluktuation stammen, wird fiir die viskosen Spannungen nach einem
Ansatz von Stokes die Proportionalitit zur Deformationsgeschwindigkeit des Fluids angenom-

men:
20U 2g; UV W
oW uw ox 3 or 0x ox
- =X ou oV ov 2 oW
T e I B e
W W AW LV 2o
ox orr r 3

Der in der Definition des laminaren Spannungstensors auftretende, mit 2/3 gewichtete Di-
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vergenzterm entsteht dabei aus der separaten Beriicksichtigung des statischen Drucks in den
Impulsbilanzgleichungen. Daher darf bei reversibler, sphérisch konzentrischer Kompression nur
der durch die thermische Zustandsgleichung definierte aerostatische Druck wirken, der seiner-
seits nicht von der Deformationsgeschwindigkeit abhéngt, d.h. 5., = o, = o,, = 0.

2.3 Schliefungsansitze

Man steht nun vor dem Problem, dass zur Losung des Gleichungssystems 2.22 bis 2.25 mit zehn
Unbekannten und vier Gleichungen zusitzliche Modellannahmen beziiglich der unbekannten
Kovarianzen eingefiihrt werden miissen. Derartige SchlieBungsansitze werden als Turbulenz-
modelle bezeichnet.

2.3.1 Boussinesq-Hypothese

Nach Schlichting 1997 verallgemeinert Boussinesq 1872 den Ansatz von Stokes, der zur
Beschreibung der viskosen Schubspannungen die Proportionalitidt des Spannungstensor zur
zeitlich mittleren Deformation fordert (Zierep 1990), auf turbulente Stromungen. Die im
Stokes‘schen Ansatz auftretende Proportionalititskonstante p, ersetzt er dabei durch eine
effektive Viskositit p,:

GU_Egk ou , dv oW
— — — ox 3 or  0x ox
uu uv  uw
o — — | _ U, v vV p2, L OW
R S TP AR AN I E*’g or Ht3 or t (227)
. WW oW oW ,V_p2
r__
ox orr rop3

Die Beriicksichtigung der turbulenten kinetischen Energie in den Normalspannungstermen auf
der rechten Seite vorstehender Gleichung dient rein formal der Erfiillung der Kontinuitét, da die
Spur des Tensors ansonsten Null ergébe.

Die effektive Viskositit kann jedoch nicht mehr als Konstante bzw. Stoffgrofle angesehen
werden, sondern ist maf3geblich durch die lokale Turbulenzstruktur bestimmt und kann damit
eine ausgepragte Ortsabhingigkeit im Stromungsfeld aufweisen. Daher stellt die Boussinesq-
Hypothese keine Losung, sondern eine Verlagerung des SchlieBungsproblems dar, da statt der
unbekannten Kovarianzen nun die Feldverteilung der Wirbelviskositidt modelliert werden muss.
Unter Einschriankung des Giiltigkeitsbereichs auf isotrope Turbulenz ist damit durch die
Reduktion der Anzahl der Unbekannten dennoch eine betrichtliche Vereinfachung verbunden.

Damit ist die Boussinesq-Hypothese zunéchst lediglich als Verallgemeinerung des Stokes‘schen
Ansatzes zu sehen und gewinnt erst im Vergleich mit der kinetischen Gastheorie und dem
Prandtl‘schen Mischungswegansatz eine physikalische Bedeutung.
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2.3.2 Das Wirbelviskosititsprinzip

In diesem Unterkapitel soll die physikalische Bedeutung der Wirbelviskositét diskutiert und ein
Vergleich der Grofenordnungen des laminaren und turbulenten Impulsaustauschs durchgefiihrt
werden. Der guten Ubersichtlichkeit wegen wird dazu das sehr einfache System der iiber-
stromten Platte als Beispiel herangezogen.

Gaskinetische Erklirung der inneren Reibung: Um den Mechanismus des molekularen
Impulstransports zu verstehen, wird zunéchst eine laminare Stromung langs einer ebenen Wand
betrachtet. Makroskopisch betrachtet liegt also ein eindimensionaler Stromungszustand vor, da
lediglich eine zeitmittlere Geschwindigkeitskomponente U(y) auftritt, die ihrerseits nur eine
Funktion des Wandabstandes y ist. Mikroskopisch, d.h. auf molekularen Skalen betrachtet,
fiihren die einzelnen Teilchen aufgrund der Brown‘schen Molekularbewegung regellose
Zufallsbewegungen aus, deren Langenmall und Geschwindigkeit durch die mittlere freie
Wegldnge A und die Teilchengeschwindigkeit ¢ représentiert werden.

Teilchen, die aufgrund der Molekularbewegung aus der Schicht y + A in die darunter liegende
Schicht eingetragen werden, behalten ihren spezifischen Impuls bei und beschleunigen dadurch
die in der Schicht y transportierten Partikel. Umgekehrt iiben Molekiile aus der darunter
liegenden Schicht y - A eine verzégernde Wirkung auf die in der Zwischenschicht stromenden
Partikel aus. Durch eine Abschitzung der Anzahl der Molekiile, die am Impulsaustausch
teilnehmen (s. z.B. Zierep 1990), ergibt sich die pro Zeit- und Flacheneinheit iibertragene
Impulsdichte durch die Schubspannung

_ per dU ou

: 3 oy ”"a_y’

d.h. die fiir Newtonsche Fluide giiltige Proportionalitit von Schubspannung und Deformations-

(2.28)

geschwindigkeit des Fluids. Die Zuriickfiihrung der dabei auftretenden Proportionalitdtskon-
stante, der dynamischen Zihigkeit p,, auf die mikroskopischen Grofen mittlere Molekiil-
geschwindigkeit ¢ und mittlere freie WeglidngeA ist dabei physikalisch unmittelbar einleuch-
tend.

Prandtl‘scher Mischungswegansatz, Wirbelviskosititsprinzip: Zur Quantifizierung der
Reynolds‘schen Schubspannungen fiihrte Prandtl (1925) den sogenannten “Mischungsweg-
ansatz” ein. In direkter Analogie zur mittleren freien Wegldnge im Falle molekularer Zahigkeit
postulierte er ein charakteristisches Langenmal L, welches die mittlere Weglange reprisentiert,
die ein Turbulenzballen zuriicklegt, ohne seine Identitdt zu verlieren, d. h. sich mit seiner
Umgebung zu vermischen und aufzuldsen.

Dieser Voraussetzung gemif3 entspricht die Ablenkung eines Fluidelements durch turbulente
Schwankungen in positive Richtung der y-Koordinate gerade dem Mischungsweg L, so dass es
aus der Schicht y in die Schicht y + L gelangt (vgl. Abb. 2.5).
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U (y+L) m, . ?
U (y) Ly
/.._-_, u(y+L)<0

U
Abb. 2.5: Zum Prandtl‘schen Mischungsweg-
ansatz

Dort weist es gegentiber allen anderen dort befindlichen Turbulenzballen ein Geschwindigkeits-
defizit beziiglich der x-Richtung auf, welches als Funktion des Gradienten der zeitmittleren
Stromungsgeschwindigkeit und des Mischungsweges dargestellt werden kann:
Jou
U(y) - U(y+L) = -L oy (2.29)
Diese Geschwindigkeitsdifferenz interpretiert Prandtl beziiglich der Schicht y + L als turbulente
Schwankungsgeschwindigkeit u. Aufgrund der Massenerhaltung {ibt das Turbulenzelement m,

einen Verdrangungseffekt in der Schicht y +L aus, der eine weitere Schwankungsbewegung mit

der Geschwindigkeit v
ou ou
= -L — =L —

u 3y v 3y (2.30)
in +y-Richtung erzeugt. Durch Einsetzen gewinnt man fiir die turbulente Schubspannung den
folgenden Ausdruck:

— ou |oU
= - = pL.2 el
T, puv = p 5 \ayt (2.31)

Da die Turbulenzkaskade durch einen Energietransfer aus der zeitmittleren Grundstromung
kontinuierlich gespeist wird, verhélt sich die Wirbelstiarke der den Impulsaustausch maf3geblich
beeinflussenden groen Turbulenzelemente proportional zu den makroskopisch auftretenden
Geschwindigkeits- und GroéBenskalen dU/dy ~ \/?/L. Durch Substitution eines der beiden
dU/dy in der vorstehenden Gleichung erhilt man dann die folgende Proportionalitét:

T - PL‘/?Z—I; = p’t(;_l}f (2.32)
Der in dieser Gleichung auftretende Proportionalitdtsfaktor kann daher als Wirbelviskositat
interpretiert werden und beinhaltet das Produkt aus einem charakteristischen integralen Langen-
mal} sowie einer charakteristischen Geschwindigkeit, die das Bewegungsverhalten der impuls-
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tragenden kleinsten Einheiten représentieren. Diese Formulierung tragt auch der bereits zuvor
getroffenen Feststellung, dass die Wirbelviskositit im Unterschied zur viskosen Reibung keine
Stoftkonstante ist, Rechnung. Beide EinfluBgroBen \/? und L sind abhéngig von der lokalen
Turbulenzstruktur und Turbulenzintensitit, so dass sich eine Verteilung von p, und v, im
Stromungsfeld ergibt. In Verbindung mit der Forderung nach einer linearen Abhédngigkeit
zwischen Prandtl‘schem Mischungsweg L und Makroldngenmal I, wird diese grundsétzliche
Analogiebetrachtung zwischen laminarer und turbulenter Reibung

p~prcoa uwp'\/?'lt
¢ : mittlere Molekiilgeschwindigkeit
A @ mittlere freie Weglidnge

\/‘? : mittlere Schwankungsgeschwindigkeit (2.33)

I, : turbulentes Makrolingenmaf

als Wirbelviskositdtsprinzip oder Wirbelviskosititshypothese bezeichnet.

Vergleich der Groflenordnung: Um die Beitridge molekularer Reibung und turbulenter Gesch-
windigkeitsfluktuation auf die gesamt libertragenen Schubspannungen abzuschitzen, werden
die Spannungen zueinander ins Verhéltnis gesetzt.

T A%

Re (2.34)

t

Beriicksichtigt man die niedrige kinematische Viskositdt von Gasen in der Groenordnung von
10 m%/s, nimmt die Turbulenzreynoldszahl Re, bereits bei sehr miBigem Turbulenzgrad und
sehr geringen Wirbelabmessungen Werte von deutlich gro3er 10 an, so dass in hochturbulenten
Systemen der turbulente den molekularen Impulstransport weit liberwiegt. Als Konsequenz
daraus konnen die viskosen Terme in solchen Systemen vollstindig vernachlissigt werden. Als
weitere Folgerung ldsst sich aus diesem Ergebnis ableiten, dass die zeitgemittelte Grund-
stromung nur dann eine starke Abhingigkeit von der Reynoldszahl aufweist, wenn sich die
Turbulenzreynoldszahl in der Groenordnung von 1-10 bewegt.

Spannungstensor: Die Verallgemeinerung des bisher diskutierten eindimensionalen Grenz-
schichtstromung auf den dreidimensionalen Strémungszustand in kartesischen Koordinaten
ergibt dementsprechend die folgende Spannungsmatrix:

2 S - u Zve
T = - §8ijk 2P Sy 3 c
. 1 U, au, (2.35)
L= = + . = + =~
voo2 ox; 0x; > Mo TR R

Schwachstellen: Schwachstellen der Wirbelviskositdtshypothese liegen vor allem darin
begriindet, dass die Wirbelviskositdt in Analogie zur molekularen Zihigkeit als isotrope Grof3e
aufgefasst wird. Diese Annahme ist fiir den molekularen Austausch gerechtfertigt, da eine stark
ausgeprigte Skalentrennung zwischen der Bewegung einzelner Molekiile und derjenigen der
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zeitmittleren Stromung vorliegt (Mc « dU/ox). Dies bedeutet anschaulich, dass innerhalb eines
Fluidelements eine sehr hohe Anzahl von Stofvorgingen stattfindet, bevor sich das Fluid-
element innerhalb des zeitmittleren Stromungsfeldes weiterbewegt hat. Dadurch wird die
Anisotropie der Dynamik einzelner Molekiile innerhalb hinreichend kurzer Zeit ausgemittelt,
so dass sich der Spannungstensor t; an jedem Ort im Stromungsfeld nach dem Deformations-
tensor S; ausrichten kann.

Im Falle turbulenter Stromungen liegt das Zeitmall des Impulsaustauschs zwar immer noch
unterhalb desjenigen der zeitmittleren Stromung, die Skalentrennung ist jedoch wesentlich
schwicher ausgeprigt: Mc < 1 /4/k < dU/ox. Als Folge daraus nehmen das Zeitmal der makro-
skopischen Stromung und das des turbulenten Impulsaustauschs dhnliche Grof3enordnung an
und es steht nicht mehr gentigend Zeit zur Verfiigung, die mittlere Austauschlange und Schwan-
kungsgeschwindigkeit unterschiedlicher Turbulenzelemente gleichmiBig auf alle drei Raum-
richtungen umzuverteilen, so dass die groB3en, energietragenden Wirbel ein “Gedéchtnis” fiir
ihre Herkunft entwickeln. Dementsprechend wird der Spannungstensor lediglich in Richtung
des Schertensors gedreht, vollige Ubereinstimmung wird nicht erreicht.

Als einfaches Beispiel hierfiir kann die homogene Scherstrémung dienen. Mit Ausnahme von oU,/0x,

verschwinden sdmtliche Komponenten des Deformationstensors S, ;, woraus mit Gleichung 2.35

i>
neben einer nicht verschwindenden Schubspannung t,, # 0 die Identitit der drei Normal-
spannungskomponenten t,, = 1,, = 7;; # 0 (die Normalspannungen enthalten zusétzlich zur
Deformation auch noch jeweils den 2/3k-Term) folgen.

Messungen, z. B. von Champagne (1970), deuten jedoch auf eine Anisotropie der Normal-
spannungsverteilung hin. Diese Unstimmigkeit beruht darauf, dass die Turbulenzbewegung ihre
Energie ausschlieBlich aus dem Gradienten der U,-Geschwindigkeit bezieht, und erst iiber die
Wechselwirkung der Turbulenzballen untereinander auf die anderen Komponenten umverteilt
wird, d.h. die Korrelation u; plausiblerweise einen groBeren Beitrag zur turbulenten kinetischen
Energie liefert als die aus den Bewegungsrichtungen senkrecht zur Hauptstromung resultieren-

den Normalspannungskomponenten.

2.3.3 Das k-e-Turbulenzmodell

Das k-g-Turbulenzmodell gehdrt der Klasse der Zwei-Gleichungsmodelle an, in denen model-
lierte Transportgleichungen nach zwei Turbulenzgroflen, in diesem Fall k und €, gelost werden.
Wihrend k den gesamten, momentanen Energiegehalt der Wirbelkaskade quantifiziert, be-
schreibt ¢ die Dissipationsrate der turbulenten kinetischen Energie, d.h. den Anteil an turbulen-
ter kinetischer Energie, der pro Zeit und Masseneinheit durch viskose Reibung in die innere
Energie des Fluids tiberfiithrt wird. Ausgehend von diesen beiden Groflen kénnen dann ein
Ansatz flir die Wirbelviskositit sowie ein integrales Langen- und Zeitmal} abgeleitet werden.
Das aufgrund des vergleichsweise geringen numerischen Aufwandes auch heute noch héufig in
CFD-Codes angewandte Turbulenzmodell wird von Pope (Pope, 2000) Jones und Launder
(Jones und Launder 1972) zugeschrieben.
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Geht man von der Giiltigkeit der Gradiententransport-Hypothese sowie der Isotropie, d.h. einer
Richtungsunabhingigkeit der Wirbelviskositit, aus und unterstellt eine ausschlieBliche Abhén-
gigkeit von der turbulenten kinetischen Energie und der Dissipation &, folgt aus dem I1-Theo-
rem der Dimensionsanalyse

v=cX (= 0.09). (2.36)

Damit beruht das k-¢ Modell auf der Einflihrung der Wirbelviskositét, welche zwangsldufig
charakteristischer Geschwindigkeits- (hier k) und LéngenmaBe (1,) bedarf:

v, = Cply/k (Cp = 0.55). (2.37)

Die Kombination der Gleichungen 2.36 und 2.37 ergibt den folgenden Ausdruck fiir das
integrale Ldngenmal, der auch als Prandtl-Kolmogorov-Formel bezeichnet wird:

I = c -Su - 0168
t e c g _Cp - M (238)

Diese Gleichung setzt das Liangenmal3, welches die mittlere Abmessung der energietragenden
Wirbel beschreibt, ins Verhéltnis zur Dissipation €.

Weiterhin werden, basierend auf den Navier-Stokes Gleichungen, zusétzliche Transportglei-
chungen fiir die turbulente kinetische Energie k und die Dissipation ¢

Kk = 1o’
2

g = 2v/S5;S;; (2.39)

;
formuliert, die unter Verwendung empirisch bestimmter Konstanten zu einer SchlieBung des
Gleichungssystems 2.22 bis 2.25 fiihren.

Das k-g-Modell wurde urspriinglich fiir ebene Scherstromungen entwickelt und wird, da es fiir
eine Vielzahl von Stromungsformen gute Ergebnisse liefert, auch auf dreidimensionale, rezirku-
lierende Stromungen angewendet. Bedingt durch das zugrundeliegende Prinzip richtungs-
unabhéngiger Wirbelzdhigkeit ist es jedoch nicht in der Lage, Stromungsbereiche mit anisotro-
pem Charakter der Schwankungsgeschwindigkeit und Austauschlidnge zu beschreiben, wie sie
in verdrallten Stromungen auftreten. Als Folge daraus erweist sich in eingeschlossenen Drall-
stromungen die Bestimmung der Schubspannung
— J W

T = PVW = Ht'rgT (2.40)

als sehr problematisch, da nach diesem Ansatz solange Drehimpuls auf groere Radien trans-
portiert wird, bis der Gradient d/0r (W/r) verschwindet, d. h. sich liber den gesamten Kammer-
querschnitt ein Festkorperwirbelprofil eingestellt hat. Um dennoch eine befriedigende Vorher-
sagequalitidt zu erreichen, zielen Korrekturen des k-e-Modells hédufig daraufhin ab, die
Isotropie-Annahme beziiglich der Schubspannung in radial-tangentialer Richtung 7, durch
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weiterfiihrende Ansitze aufzuheben (s. z.B. Débbeling 1990, Hirsch 1995). Alternativ konnen
auch Modelle wie das im Folgenden vorgestellte Reynolds-Spannungs-Modell eingesetzt
werden, welche die beobachtete Anisotropie der groBten Wirbel innerhalb der Turbulenz-
kaskade bereits im Ansatz berticksichtigen.

2.3.4 Das Reynolds-Spannungs-Modell

In Reynolds-Spannungs-Modellen, auch SchlieBungsmodelle zweiter Ordnung genannt, werden
Transportgleichungen fiir jede einzelne der sechs Kovarianzen Tuj formuliert und geldst. Aus
diesem Grunde konnen solche Modelle auf die Verwendung eines Wirbelviskositétsansatzes
verzichten, so dass einer der Hauptangriffspunkte der Zwei-Gleichungsmodelle entfillt. Al-
lerding enthalten auch diese Gleichungen Tripelkorrelationen der Art uiu—juk, die nur mit Hilfe
von Modellannahmen berechnet werden konnen. Das Reynolds-Spannungs-Modell setzt den
konvektiven Transport der Kovarianzen ins Gleichgewicht zu einem weiteren, allerdings
diffusiven Transportterm Dj;, der lokalen Turbulenzproduktion Py, sowie der Dissipation &
und einem Isotropie-Term @;:

d(puu;
M -D..= Pl_] + (DI_] - p €&

241
o D, (241)

Wihrend die Produktion eine Dehnung des Spannungsellipsoids in Richtung der Scherkraft und
damit eine Volumenzunahme bewirkt, geht die Dissipation mit einer Volumenabnahme des
Spannungsellipsoids unter Beibehaltung von Form und der Lage im Koordinatensystem einher.
Der in der Bilanzgleichung enthaltene Isotropieterm beschreibt eine Umverteilung der turbulen-
ten Spannungen im Sinne einer isotropen Spannungsverteilung, d. h. die Tendenz, das Ellipsoid
bei konstantem Volumen in Kugelform zu iiberfiihren. Eine Ubersicht iiber die zur Beschrei-
bung dieser Terme eingesetzten Teilmodelle geben z. B. Launder (1991), Ye (1993) oder Hirsch
(1995). Da sie mit Ausnahme des konvektiven Transports fiir den weiteren Verlauf dieser
Arbeit jedoch nicht von unmittelbarer Bedeutung sind, wird auf eine Darstellung an dieser
Stelle verzichtet und statt dessen auf die Arbeit von Hirsch verwiesen.

Durch die Einfiihrung einer Funktion L(y) geméal
o 10
Ly) = 2(U 29wV
(v) aX( y) + . ar(r V) (2.42)

ergeben sich im stationdren, rotationssymmetrischen Zylinderkoordinatensystem folgende
Ausdriicke fiir den konvektiven Tranport der Kovarianzen:
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du? —
— =1L
" (u?)
v2 — -
v’ . L(v?) - 2EVW
dt r
2 — —
dw” _ L(w?2) + 2EVW
ddt_ B Wf_ (2.43)
auv Luv) - —uw
dL r
duw _ L(u_w) + EE
dt r
T - Law) - - w)
r

Von besonderer Bedeutung in den Gleichungen 2.43 sind die der Funktion L(y) additiv iiberla-
gerten Terme, die durch die Transformation der Reynolds-Spannungs-Gleichungen in das
Zylinderkoordinatensystem entstehen. Sie werden in der Literatur auch als “added convection”-
Terme A, bezeichnet, die bei stark verdrallten Strémungen erheblichen Einfluss auf die Giite
der Vorhersage nehmen (s. Hirsch (1995), Sloan et al (1986), Boysan et al (1983)).

W— W—
0 -——uw —uv
W— T T
) -——uw - —
e ¥V W) (2.44)

r

W r
TV Wiy
T T

2.4 Phanomenologie axialsymmetrischer Drallstromungen

2.4.1 Charakterisierung der Drallstirke durch die Drallzahl

Zur Kennzeichnung der Stirke des Dralls von Strodmungssystemen dienen Drallparameter, die
auf unterschiedliche Weise definiert sein kdnnen. Ulrich (1958) und Jung (1969) verwendeten
hierfiir beispielsweise den sogenannten Drallwinkel, der durch die Vektoren der axialen und
tangentialen Geschwindigkeitskomponente aufgespannt wird. Da dieser Parameter seinen Wert
jedoch sowohl mit radialer als auch axialer Distanz vom Strahlursprung &ndert, erscheint er zur
Charakterisierung eines gesamten Stromungsfeldes wenig geeignet.

In einem anderen Ansatz setzt Laux (1959) den kinetischen Energiestrom der Rotation zu dem
der Axialstromung ins Verhéltnis. Da ersterer jedoch mit der fiinften Potenz des Abstandes vom
Strahlursprung, letzterer jedoch nur mit der dritten fallt, sinkt der so gebildete Drallparameter
proportional zum Quadrat des Abstandes von der Diise ab. Als Folge wire zur Charakterisie-
rung eines Drallstrahls nur die Energiestromverteilung direkt in der Diisenauslassebene re-
présentativ, wobei infolge der Potenzierung der Geschwindigkeiten bereits geringe Messfehler
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zu grofen Unsicherheiten bei der Bestimmung eines derartigen Drallparameters fiithren.

Daher hat sich fiir technische Anwendungen die auf Beér und Chigier (1964) zuriickfiihrbare
integrale Definition der Drallzahl S durchgesetzt, die den Drehimpulsstrom zum Axialimpuls-
strom ins Verhiltnis setzt. Zur Entdimensionierung wird der Axialimpulsstrom zusétzlich mit
einem charakteristischen Langenmall multipliziert, wofiir iiblicherweise der Diisenradius
herangezogen wird:

D
S = ix (2.45)
Da sowohl der Axialimpulsstrom
i- 2n}(p(U2 - W) (pp)rdr (2.46)
0
als auch der Drehimpulsstrom
D = 2n}(p(UW + uw)r2dr (2.47)

0

fiir Freistrahlen (sowie fiir eingeschlossene Strahlen ohne Querschnittsdnderung unter Ver-
nachldssigung der Wandreibung) Erhaltungsgrofen sind, ist auch die daraus gebildete Drallzahl
langs des Strahlweges konstant.

Da die Bestimmung der Drallzahl nach Gleichung 2.45 aufwindige Feldmessungen sowohl des
statischen Drucks als auch der axialen und tangentialen Geschwindigkeitskomponente ein-
schlieBlich der turbulenten Spannungen erfordert, wird der Drallparameter hdufig direkt aus der
Drallerzeuger- und Diisengeometrie bestimmt. Bei dieser Vorgehensweise werden nach Leuckel
(1967) die folgenden Vereinfachungen getroffen:

* Vernachldssigung des Beitrags der turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen

* Vernachldssigung des Beitrags des statischen Drucks zum Axialimpulsstrom

» Annahme eines Kolbenprofils der Axialgeschwindigkeit iiber den Austrittsquerschnitt.

Unter diesen Voraussetzungen kann fiir die zur Verdrallung der Luftstrome eingesetzten
Radialgitter der Drehimpulsstrom allein als Funktion des durchgesetzten Massenstroms und der

Drallerzeugergeometrie bestimmt werden:

. M2
Dtheo = leslna (248)

Die in dieser Gleichung auftretenden GroBen n, B und H bezeichnen dabei, wie in Abb. 2.6
dargestellt, die Anzahl, Breite und Hohe der Lufteinlaufkanile im Radialgitter, wéhrend der
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Ausdruck R,sino die Exzentrizitit der Einlaufkanile beschreibt.

2R,

]
vof j |
| SEE NN\ oSN
7777272240

?'—1:—*1\ = .

[

]

i

\\-S

SN

7 NAANNR

Abb. 2.6: Normierungsradius und geometrische Daten des Drallerzeugers zur Bestimmung
der Drallzahl

In die Bestimmungsgleichung fiir den Axialimpulsstrom geht zusitzlich die Diisengeometrie
ein:

" bR RY) (249
Dabei stehenR, undR, fiir den Auflen- bzw. Innenradius (gebildet beispielsweise durch einen
zentralen Versperrungskorper) der Diise. Der Quotient aus den Gleichungen 2.48 und 2.49
kannn nach Entdimensionierung mit dem Radius R, zur Definition einer theoretischen Drallzahl

S meo herangezogen werden:

s, -_L R sinomR—az 1- bl 2 (2.50)
theo nBH 1 R R

0

Im vorliegenden Fall einer Doppeldralldiise mit einem zentral zugefiihrten Primarluftstrom und
einem diesen konzentrisch umschlieenden, unterschiedlich stark verdrallten Sekundéarluftstrom
wurde fiir beide Teilluftstrome ein gemeinsamer Normierungsradius herangezogen, wofiir in
diesem Fall der Halsradius der AuBlenkontur verwendet wird. Die resultierende theoretische
Gesamtdrallzahl fiir die Uberlagerung von Primir- und Sekundirluftstrom erfolgt dann nach
einem Vorschlag von Kerr und Fraser (1965) durch Addition der Einzelimpulsstrome und
Entdimensioinierung mit dem gemeinsamen Normierungsradius nach Gleichung 2.51:
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g _ Dtheo,pr +]:)theo,sek _ Stheo,pr + Stheo,sek
theo . .
1{0 (Itheo,pr +Itheo,sek) 1+C 1+1/C (2 5 1)
_ A (1-x.)\2 M. '
mit =0 und  x, = ———
Asek Xpr Mpr +1v[sek

Die GroBen A, und A, bezeichnen darin den jeweils kleinsten Querschnitt des Primér- bzw.
Sekundérkanals.

2.4.2 Auswirkungen des Dralls auf die zeitmittlere Stromung

2.4.2.1 Tangentialgeschwindigkeitsverteilung, statischer Druck
Charakteristisch fiir verdrallte Stromungen ist die Rotation der Fluidelemente mit einer orts-
abhéingigen zeitmittleren Tangentialgeschwindigkeit W um eine Symmetrieachse. Die radiale
Verteilung der Tangentialgeschwindigkeit W(r) wird Wirbelform genannt und ergibt sich durch
die Losung der Impulsbilanz in tangentialer Richtung. Unter der Voraussetzung eines ebenen,
stationéren Wirbels (0/0t, 9/0x, V = 0) und Vernachldssigung der Reibung (v, =0) ergibt sich
aus Gleichung 2.25 die Euler‘sche Differentialgleichung
FW  10W W
2 + T o ) =0, (2.52)
deren Losungsmenge die additive Uberlagerung eines Festkdrper- und eines Potentialwirbels
beschreibt:

W() = br + % (2.53)

Da auch fiir reale Wirbel zdher Medien die Reibung auf groBen Radien wegen der dort geringen
Scherung nur eine untergeordnete Rolle spielt, kdnnen sie in diesem Bereich gut durch das
Potentialwirbel-Profil mit einem hyperbolischen Abfall der Tangentialgeschwindigkeit mit
wachsendem Radius beschrieben werden. Da mit sinkendem Abstand von der Rotationsachse
die Scherung innerhalb des Fluids jedoch umgekehrt proportional mit dem Quadrat des Radius
ansteigt (S,, = r 9/or(W/r) ~ a/r?), werden zihe Stromungsmedien nahe der Rotationsachse
mafgeblich durch innere Reibung bestimmt, die in diesem Bereich zu beliebig hohen Schub-
spannungen fiihren wiirde. Daher bildet sich nahe der Symmetrieachse ein Wirbelkern mit nicht
dissipativem linearem Anstieg der Tangentialgeschwindigkeit (S, = 0) aus.

Dementsprechend ermoglicht Gleichung 2.53 nur eine bereichsweise Beschreibung realer
Wirbel, die in der folgenden Darstellung mit unstetigem Ubergang vom Festkdrper- zum
Potentialwirbel auch als Rankine-Wirbel bezeichnet wird:
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(2.54)

| " _ fir O<r<r
W) - Wmax-(f] mit {ﬁ ) 1}

fur T,

Der Burgers- oder Oseen-Wirbel, ebenfalls eine Losung der Euler‘schen Differentialgleichung,
beschreibt einen stetigen Ubergang zwischen den beiden Bereichen und geht fiir sehr kleine und
sehr gro3e Radien asymptotisch in den Starr- bzw. Potentialwirbel {iber.

W(r) = %(1—exp(—b-r2)) (2.55)

Der Wirbeltyp der Umfangsgeschwindigkeitsverteilung wird durch die Art der Drallerzeugung
und die Geometrie des Drallerzeugers maflgeblich beeinflusst. Wiahrend durch tangentiale
Einlaufkanile ohne anschlieBende Verjiingung des Stromungskanals starrkdrperwirbelédhnliche
Profile erzeugt werden (Beér und Chigier (1972)), ergeben sich Rankine- bzw. Burgerswirbel
beim Einsatz von Radialschaufelgittern oder Drallerezugern mit einer stromab gelegenen
Kontraktion des Stromungsfeldes (z. B. Hillemanns (1988), Wiedemann (2001)).

Das Gleichgewicht zwischen der Zentrifugalkraft und dem daraus resultierenden radialen
Verlauf des statischen Drucks tiber den Wirbel wird durch eine Impulsbilanz in radialer Rich-
tung beschrieben. Wiederum unter Voraussetzung eines ebenen Wirbels (d/dt, d/0x, V = 0)
vereinfacht sich die zweite Reynoldsgleichung (Gl. 2.24) zu:
W2  1dp

: S o (2.56)
Diese Gleichung beschreibt die Ausbildung eines positiven radialen Druckgradienten, der je
nach Stirke des aufgeprigten Dralls und der Wirbelform zu einer Absenkung des statischen
Drucks entlang der Achse gegeniiber dem Strahlrand fiihrt.

2.4.2.2 Axialgeschwindigkeitsverteilung, Vortex-Breakdown

Obwohl reale Drallstromungen der der Gleichung 2.56 zu Grunde liegenden Annahme eines
stationdren, ebenen Stromungszustandes nur bereichsweise entsprechen, ist sie dennoch gut
dazu geeignet, die starke Riickwirkung des Tangentialgeschwindigkeitsprofils auf die radialen
Verldufe der Axialgeschwindigkeit qualitativ zu diskutieren.

Zu diesem Zweck sind in Abb.2.7 als durchgezogene Linien zunéchst ein Rankine-Wirbel-
Profil und der sich nach Gleichung 2.56 ergebende Verlauf des statischen Drucks skizziert, wie
sie sich iiber den Radius eines schwach verdrallten Freistrahls in geringer axialer Distanz x vom
Diisenaustritt ergeben. Dabei ist der Druck, ausgehend von seinem Minimum auf der Strahl-
achse durch einen stetigen Anstieg geprigt, der im Bereich des Festkorperwirbels stark progres-
siv, im daran anschlieBenden Potentialwirbelbereich degressiv verlduft um sich asymptotisch
dem Umgebungsdruck anzundhern (Zierep (1982)).
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Abb. 2.7: Verldufe der Tangentialgeschwindigkeit und des statischen
Drucks im ebenen Wirbel (nach Zierep, 1982)

Durch turbulenten Austausch mit der drallfreien Umgebung kommt es mit zunehmender
Lauflinge des Strahls zu einer Massenstromzunahme sowie der Ubertragung von Drehimpuls
an das eingemischte Fluid. Aufgrund der integralen Erhaltungsbedingung fiir den Drehimpuls
geht mit dieser Verlagerung von Drehimpuls zu groferen Radien hin eine Abnahme der Tangen-
tialgeschwindigkeit einher, es stellt sich daher das in Abb. 2.7 strichpunktiert eingezeichnete
Profil der Umfangsgeschwindigkeit ein. Die mit der Rotationsbewegung verbundenen Zen-
trifugalkréfte werden in Achsnéhe daher abgeschwécht, was zu einem Abbau des an der Strahl-
wurzel vorhandenen Unterdrucks ldngs der Symmetrieachse fiihrt, d.h. es entsteht ein positiver

Druckgradient dp/ox.
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Abb. 2.8: Axialgeschwindigkeitsverteilung mit zunehmender Ver-
drallung (nach Maier 1967)

Dieser wirkt dem dynamischen Anteil des Axialimpulsstroms entgegen, wodurch sich im
Diisennahbereich ein M-férmiges Geschwindigkeitsprofil ausbildet (vgl. Abb 2.8, entnommen
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aus Maier (1967)). Mit Uberschreiten einer kritischen Drallzahl iiberkompensiert der axiale
Druckgradient im Inneren des Freistrahls dessen Axialimpuls und zwingt die Stroémung ldngs
der Achse zur Umkehr. Im Strahlkern setzt damit eine Riickstromung ein, die mit der Bildung
einer Riickstromblase, dem sogenannten Vortex Breakdown, verbunden ist.

Mit der Bildung der zentralen Riickstromzone ist eine verstdrkte Divergenz der Strémung in
Brennernihe verbunden, die den axialen Druckgradienten durch konvektiven Drehimpulstrans-
port zusitzlich verstirkt. Es besteht also ein sich selbst verstarkender Riickkopplungskreis, der
das abrupte Einsetzen der Riickstromung erklédrt. Das Phdnomen des Wirbelaufplatzens wurde
wihrend der 60er und 70er Jahre intensiv untersucht. Hierbei sind insbesondere die Ubersichts-
artikel von Hall (1972) und Leibovich (1984) zu nennen, wéhrend die Dissertationen von
Schmid (1991), Hoffmann (1994) und Holzipfel (1996) einen aktuelleren Uberblick iiber
Arbeiten zu diesem Thema bieten.

Eine Moglichkeit, die kritische Drallzahl von Drallstromungen durch konstruktive Maflnahmen
zu beeinflussen, liegt in der diffusorartigen Ausformung des Diisenmundstiicks, welche durch
die verstirkte Divergenz des diisennahen Stromungsfeldes eine Verringerung der kritischen
Drallzahl sowie die Steigerung der Riickstromrate bewirkt (Leuckel 1972, Rawe 1978, Hille-
manns 1988, Kriiger 1975 und 1976, Merkle 1998, Haessler 2002).

Die primdre Wirkung einer dem Drehstromungsfeld iiberlagerten Verbrennung beruht in der
Mehrzahl der Fille weniger in der direkten Beeinflussung des Stromungsfeldes durch den
Eintritt des Brennstoffstroms, als vielmehr auf einer starken Erhohung der zeitgemittelten
Axialgeschwindigkeitskomponente aufgrund der thermischen Expansion der Flammengase.
Damit ist gemdl Gleichung 2.46 eine Zunahme des Axialimpulsstroms verbunden, was in
Verbindung mit dem im Vergleich zum isothermen Strahl konstanten Drehimpulsstrom eine
Reduktion der theoretischen Drallzahl zur Folge hat. Fiir den Zusammenhang zwischen den
effektiven Drallzahlen unter isothermen Bedingungen und am reagierenden Drallstrahl 146t sich
nach Hillemanns 1988 bzw. Weber und Dugué 1989 unter Vernachldssigung des Druckterms
daher die folgende Nédherungsgleichung angeben:

I

theo,reak = - iso ~ iso (257)

Stheo,iso I reak

reak

Darin entspricht die Grofe T, einer reprasentativen Strahltemperatur, welche durch In-
tegration des Temperaturprofils iiber den gesamten Strahlquerschnitt ermittelt wird und im
Allgemeinen eine starke Abhédngigkeit von der Lauflinge des Strahls ab Brenneraustritt
aufweist. Dementsprechend ist die acrodynamische Vergleichbarkeit isothermer Drallstrahlen
und Drallflammen am ehesten dann gegeben, wenn sie sich durch eine identische effektive
Drallzahl auszeichnen. Eine strdmungsmechanische Ahnlichkeit im strengen Sinne wird jedoch
auch unter vollturbulenten Bedingungen nicht erreicht, da die Drallzahl lediglich integrale
Impulsstrome, nicht jedoch die verdnderte Verteilung der Impulsstromdichten als Folge des
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inhomogenen Temperaturfeldes im Brennernahbereich beriicksichtigt.

Durch die Abnahme der Drallzahl duBert sich die Uberlagerung der Verbrennung iiblicherweise
in einer Reduktion der GroBe der Rezirkulationszone. Durch ungeeignete Wahl des Brenner-
systems bzw. der Verdrallung des Verbrennungsluftstroms kann es sogar zur Unterschreitung
der kritischen Drallzahl und zum vélligen Zusammenbruch der inneren Rezirkulation kommen.
Durch den Wegfall brennernaher Stabilisierungszonen und die dadurch bedingte Verlagerung
der Flamme stromab in die Brennkammer hinein werden in solchen Féllen mitunter nieder-
frequente Stromungsinstabilititen beobachtet, die auf die periodische Neubildung einer Rezirku-
lationsstromung der im Brennernahbereich isothermen Stromung und damit verbundene Verla-
gerung der Reaktionszone zum Brenner hin zuriickfiihrbar sind.

2.4.2.3 Zweidimensionaler Zwang

Fiir den Grenzfall sehr starker Verdrallung zeigte Proudman bereits 1916 aus der Formulierung
der Navier-Stokes-Gleichungen im mitrotierenden Koordinatensystem, dass die Radialge-
schwindigkeit V im gesamten rotierenden System gegen Null strebt und folglich auch die
axialen Gradienten der Geschwindigkeitskomponenten verschwinden. Daraus folgt das Taylor-
Proudman-Theorem, demzufolge die Geschwindigkeitsverteilung entlang der Drehachse
konstant ist, d. h. keine Abhingigkeit von der x-Koordinate besteht. Den experimentellen
Nachweis erbrachte Taylor (1921), indem er die Umstromung eines zylindrischen Korpers in
einem rotierenden Wasserbad untersuchte. Dabei beobachtete er, dass sich die durch diesen
Korper erzwungene Umstromung als sogenannte Taylor-Proudman-Siule auch unter- und
oberhalb des Zylinders iiber die gesamte Lange des Stromungssystems fortsetzt, die Drall-
strbmung also zweidimensional wird. Wird der Storkérper von einem beliebigen Radius
innerhalb der Drallstrdmung auf die Rotationsachse verschoben tritt Rotationssymmetrie auf, so
daf} das Stromungsfeld lediglich vom Radius abhingig ist und damit eindimensional wird, d.h.
die Isostromflachen konzentrische Zylinderschalen um die Rotationsachse bilden.

Fiir Drallzahlen im Bereich der hier untersuchten Strémungen tritt zweidimensionaler Zwang im
strengen Sinn nicht auf. Dennoch wirken Stérungen, insbesondere die Auslassgeometrie von
Drehstromungssystemen deutlich stromauf, wie z.B. Ergebnisse von Holzédpfel (1999) oder
Horvay (1985) zeigen. Obwohl vollig unterschiedliche Systeme untersucht wurden, folgt das
Stromungsfeld in beiden Arbeiten weniger der Kontur der radialen Begrenzung, sondern weist
eine Prakontraktion auf den Austrittsquerschnitt auf.

2.4.3 Auswirkungen des Dralls auf den turbulenten Impulsaustausch

2.4.3.1 Das Rayleigh-Kriterium

Lord Rayleigh stellte 1917 ein nach thm benanntes Kriterium zur Beurteilung der Sensitivitit
von Wirbelformen beziiglich geringer Anfangsstorungen vor. Dazu formuliert er eine Kréfte-
bilanz an einem einzelnen Fluidelement p dV im Drehstromungsfeld. Auf dieses wirkt einerseits
die massenspezifische Zentrifugalkraft F,, die lediglich von der Dichte und Tangentialge-
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schwindigkeit p(r,) und W(r,) des Einzelelements abhéngig und bestrebt ist, den Fluidballen auf
grofere Radien zu flhren. Der Zentrifugalkraft wirkt als Gegenspieler diejenige Kraft F,
entgegen, die sich aus der radialen Druckverteilung innerhalb des zeitmittleren Drehstromungs-
feldes ergibt. Im Unterschied zu F, hingt sie nicht vom momentanen Bewegungszustand des
Einzelelements ab, sondern ergibt sich durch die zweite Navier Stokessche Gleichung (unter
Voraussetzung eines ebenen Wirbels) aus der zeitmittleren Umfangsgeschwindigkeits- und
Dichteverteilung W(r) und p(r) des Wirbels. Im Falle stationérer, ungestorter Stromungen halten
sich diese beiden Kréfte gerade das Gleichgewicht:

r r’ D
:IO'F:IO;mitFOZO

Fzo - > 0 Y = Wt
TopdVy! PR pdV ro

podV 070

(2.58)

Nimmt man jedoch an, dass ein Fluidelement durch eine geringe Anfangsstorung, beispiels-
weise turbulente Fluktuationen, aus der anfianglichen Gleichgewichtslage von einer beliebigen
Kreisbahn r, auf einen grof3eren Bahnradius r, ausgelenkt wird, behalt es nach dem Prandtlschen
Mischungswegansatz seinen Drehimpuls D, = I';»p,-dV = D, = pl-dV-Wl*-r2 bei. Daher wird
sich seine Umfangsgeschwindigkeit W, = I',/r, im Allgemeinen von derjenigen aller anderer
auf der Kreisbahn r, umlaufender Fluidelemente unterscheiden.

Im Falle eines isothermen (p(r) = p, = konst.) Festkorperwirbels (I, = r,/r,T,), in der linken
Hilfte von Abb. 2.9 dargestellt, besitzt es demnach eine geringere Tangentialgeschwindigkeits-
komponente W, = T',/(r,dV) als seine unmittelbare Umgebung W, = I',/(r,dV), wodurch die
auf das Element wirkende volumenspezifische Zentrifugalkraft F,, = p,/dV - T */1; kleiner ist,
als es dem auf die Umgebung wirkenden lokalen radialen Druckgradienten F_, = p,/dV - I/,
entspricht. Daraus ergibt sich die Tendenz, den Turbulenzballen wieder auf kleinere Radien
zurlickzufiihren. Insgesamt ist die radiale Stromungsschichtung im betrachteten Fall also stabil
und es besteht eine turbulenzddmpfende Wirkung, die stets dann vorhanden ist, wenn das
Wirbelprofil durch eine Zunahme des spezifischen Dralls mit dem Radius (d/0r (p-T?) > 0)
gekennzeichnet ist.

d(pr?)/dr>0

Abb. 2.9: Zur Stabilitit von Wirbelformen
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Im umgekehrten Sinne wirkt eine radiale Abnahme der lokalen Zirkulation (6/0r (p-T%)< 0)
turbulenzanregend (vgl. Bild 2.9, rechts), da die Zentrifugalkraft die aus dem lokalen Druck-
gradienten resultierende riickstellende Kraft betragsméaBig tibersteigt.

Nach Rayleigh ist eine isotherme Wirbelstromung mit der radialen Tangentialgeschwindig-
keits- und Drehimpulsverteilung W(r) ~ r™ und D(r) ~ r™!

stabil fiir: ai PpT)>0 ; m>-1,
r
indifferent fiir: 9 (p-Fz) =0 ; m=-1 (2.59)
or
und instabil fiir: ai PpT)<0 ; m<-1
r

Demnach wirken Stromungsbereiche, die durch eine Zunahme der Tangentialgeschwindigkeit
gekennzeichnet sind, ddmpfend auf den turbulenten Austausch, wahrend Bereiche, in denen die
Umfangskomponente der Geschwindigkeit steiler absinkt, als es dem Potentialwirbel entspricht,
eine Verstirkung der turbulenten Fluktuationen bewirken. Der isotherme Potentialwirbel verhalt
sich gegeniiber Storungen gerade neutral.

In Ubereinstimmung mit dem in Gleichung 2.59 formulierten Stabilititskriterium beobachten
einige Autoren eine Laminarisierung turbulenter Stromungen im Bereich des Festkorperwirbels
(z. B. Takagi et al. (1984), Beer (1971)), wihrend in Strémungen mit negativem Zirkulations-
gradient eine signifikante Erhohung der Austauschgréfen fiir Stoff und Drehimpuls festgestellt
wird. Holzdpfel konnte im Verlauf von Messungen am Drallfreistrahl zeigen, dass am Strahl-
rand im eigentlichen Intermittenzbereich durch die groBBeren Wirbel eingeschlossenes Umge-
bungsmedium bis zur Strahlachse transportiert wird. Konditionierte Messungen der Verbund-
wahrscheinlichkeitsdichten der Reynoldsschen Schubspannungen und der Temperatur im leicht
erhitzten Drallfreistrahl ergaben, dass die Schubspannung uv durch dieses von Holziipfel als
“Drallinduzierte Intermittenz” bezeichnete Phanomen bereichsweise um 700% zunimmt. An
derselben Position gemessene Zunahmen von vw und uw um lediglich 64% bzw. 51% belegen
eine starke Anisotropie der Turbulenzerzeugung bzw -Dampfung nach diesem Mechanismus.

Auch der Einfluss einer mdglichen Dichteschichtung im Fall reagierender Stromungen wird
durch das Rayleighkriterium offensichtlich korrekt widergegeben: Wihrend sich ein isothermer
Potentialwirbel gemiB3 Gleichung 2.59 beziiglich eingepriagter Storungen indifferent verhilt,
wird er durch eine iiberlagerte radiale Zunahme der Dichte stabilisiert, ein negativer radialer
Dichtegradient hat eine Destabilisierung des Wirbels zur Folge (vgl. Zhang (1996), Beér (1972),
Chigier et al. (1970)).

Aufgrund des groBBen Einflusses, den die radialen Verldufe der Dichte und des lokalen Dreh-
impulses auf den turbulenten Austausch nehmen, wird bereits seit geraumer Zeit versucht, diese
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numerisch zu quantifizieren. Dazu werden zwei voneinander unabhédngige Richardson-Zahlen
eingefiihrt, in denen der jeweils wirkende Gradient (9/0r (I'’) nach einem Vorschlag von
Launder et al.(1977) bzw. (1/p)-(dp/or)-W?/r (Beér (1971)) ins Verhiltnis zur Turbulenz-
produktion durch Scherung gesetzt wird. Der so erhaltene Koeffizient kann, je nach eingesetz-
tem Turbulenzmodell, zur Modifikation des Quellterms der &- oder k-Gleichung eingesetzt bzw.
im Falle hoherwertiger Turbulenzmodelle zu einer richtungsabhéngigen Korrektur der turbulen-
ten Viskositéit herangezogen werden.

Bedingt durch die dem k-e-Modell zugrunde liegende Isotropieannahme beziiglich p, bewirken
derartige Korrekturen jedoch lediglich eine Volumenzu- bzw. abnahme des Spannungsellip-
soids. Die beobachtete starke Richtungsabhédngigkeit der Turbulenzproduktion bzw. -Diampfung
entspricht jedoch einer gleichzeitig liberlagerten Drehung und Dehnung bzw. Stauchung des
Spannungstensors, der lediglich durch diesbeziigliche Erweiterungen des Boussinesq-Ansatzes
im k-g-Modells Rechnung getragen werden kann (Hirsch (1995), Débbeling (1990)).

2.4.3.2 Drallwirkung auf die Lage des Spannungstensors

Hirsch vertritt in seiner Arbeit die These, dass die unmittelbare Wirkung des Dralls auf den
Reynolds‘schen Spannungstensor in einer Umverteilung der Reynolds-Spannungen besteht.
Dabei stiitzt er sich auf die zundchst auf rein empirischem Wege gewonnene Erkenntnis, dass
RSM-basierte Turbulenzmodelle erheblich besser als das k-e-Modell dazu geeignet sind, den
radialen Austausch von Drehimpuls durch die Wirkung der Schubspannung vw zu beschreiben.
Wie in Abschnitt 2.4.2.3 ausgefiihrt, verschwinden im zylindrischen Koordinatensystem durch
ausreichend starken Drall sowohl die axialen Gradienten samtlicher Geschwindigkeitskompo-
nenten sowie die zeitmittlere Radialgeschwindigkeit und damit auch die Funktion L(y), so dass
sich das Gleichungssystem 2.43 fiir diesen Grenzfall zu

) _ )
dv’ _ —2EVW du” _ 0
dt_ r dt
d w? wW— d uv W—
=21 ¢ Gruppe 1 = - —uw
i o a e (2.60)
dvw W — duw W—
= - = —uv
dt r (\7 W ) dt r
bzw.
W— W—
0 -——uw —uv
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vereinfacht. In Kombination mit dem von Hirsch gefiihrten Nachweis, dass diese Terme im Fall

des eindimensionalen Wirbels exakt den Einfluss der Zentrifugal- und Coriolisbeschleunigung
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beschreiben, reprasentieren diese also die Drallwirkung auf den Reynolds-Spannungstensor und
damit die Abweichung des realen turbulenten Impulsaustauschs von der Boussinesq-Ap-
proximation. Gleichungssystem 2.60 ldsst sich in zwei Gruppen unterteilen, wobei die erste
Gruppe einen gegenseitigen Austausch der Spannungen v2, w2 und vw beschreibt, wiihrend die
zweite Gruppe die wechselseitige Beeinflussung von uw und uv zum Ausdruck bringt. Zwi-
schen diesen beiden Gruppen besteht keine Kopplung, d.h. ein direkter Transfer durch konvekti-
ven Transport, beispielsweise von uv zu vw, ist nicht moglich.

Anhand der verschwindenden Spur des Tensors Aij* in Gleichung 2.61 ldsst sich unmittelbar
ablesen, dass die Corioliskraft keine zeitliche Anderung des Feldgehalts an turbulenter kineti-
scher Energie bewirkt, d.h. das Volumen des Spannungsellipsoids konstant bleibt. Auch eine
Dehnung oder Stauchung des Spannungsellipsoids sind auszuschlieBen, da sich die Normal-
spannungen v2 und w? um den jeweils gleichen Betrag dndern. In Verbindung mit dem eben-
falls im Gleichungssystem 2.61 enthaltenen Teilergebnis d/dt u? = 0, dh. u? = const. be-
schréankt sich die Wirkung der Corioliskraft demnach auf eine Drehung des Spannungstensors
um den Rotationsvektor der Hauptstromung, der im Zylinderkoordinatensystem parallel zur x-
Achse ausgerichtet ist. In Ubereinstimmung mit dem experimentellen Befund, dass der
Boussinesq-Ansatz den radialen Austausch von Drehimpuls iiberschitzt, weist Hirsch nach, dass
die Drehung des Tensors durch die Drallwirkung stets so erfolgt, dass der Betrag der Schub-
spannung vw reduziert wird.

In den folgenden beiden Abbildungen wird der Versuch unternommen, die in Gleichung 2.60
formal beschriebenen Ergebnisse graphisch zu interpretieren. Dabei wird jeweils ein infinetisi-
mal kleines Volumenelement betrachtet, das sich in einem Drehstromungsfeld befindet, dessen
Rotationsachse parallel zur x,-Achse des Volumenelements ausgerichtet ist. Als Ausgangs-
situation wird in Abbildung 2.10 zunichst ein Spannungszustand angenommen, der sich
dadurch auszeichnet, dass mit Ausnahme von vw alle anderen Schubspannungen verschwinden.
Wie oben erwihnt, bewirkt der Drall eine Drehung des Spannungsellipsoids in der Weise, dass
die einzig nicht verschwindende Schubspannung vw weiter reduziert wird. Aus der Skizze geht
deutlich hervor, dass mit dieser Minimierung zwingend eine Zunahme der Normalspannung v2
in radialer sowie eine Abnahme der Normalspannung w2 in tangentialer Richtung verbunden
sind. Der Vergleich mit Gleichung 2.60 zeigt, dass Abbildung 2.10 also gerade diejenigen
Wechselwirkungen beschreibt, die zur Gruppe 1 zusammengefasst sind.



THEORETISCHE GRUNDLAGEN 33

x4 (x,U)

X v?i ’
o
\éﬁ..iﬁ

Xz(r,v—j

Abb. 2.10: Drehung des Spannungsellipsoids um die x,-Achse und Umverteilung zwischen
den Spannungskomponenten v, w? und vw durch Wechselwirkungen innerhalb der Gruppe
1 des Gleichungssystems 2.61 (Rotationsvektor parallel zur x,-Achse)

Zur anschaulicheren Darstellung der Wechselwirkungen innerhalb der Gruppe 2 sind in Ab-
bildung 2.11 jeweils neben den beiden Spannungsellipsoiden ergénzend die Schnittflichen der
Ellipsoide mit den Koordinatenebenen eingezeichnet. Als Ausgangssituation wurde diesmal ein
Spannungszustand gewihlt, der als einzige nicht verschwindende Schubspannungskomponente 7,
entsprechend der Geschwindigkeitskorrelation uw beinhaltet. Wie die Grafik zeigt, geht mit
einer Drehung des Spannungsellipsoids um die x,-Achse eine wechselseitige Beeinflussung der
rot markierten Schubspannungskomponenten uw und uv einher, insbesondere zeigt die Dar-
stellung, dass die beiden Spannungen, beispielsweise durch eine Drehung um 90°, direkt
ineinander tiberfiihrbar sind.
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Abb. 2.11: Drehung des Spannungsellipsoids um die x,-Achse durch Einwirkung von Drall

und Umverteilung zwischen den Spannungskomponenten uw und uv durch Wechselwirkung
innerhalb der Gruppe 2 in Gleichungssystem 2.61 (Rotationsvektor parallel zur x,-Achse)
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Aus der Uberlagerung der unterschiedlichen Wechselwirkungen innerhalb der Gruppe 1 und 2
in Gleichung 2.61 lésst sich zusammenfassend also der folgende EinfluB3 des Dralls auf den
Reynoldsspannungstensor erwarten: Es kommt grundsétzlich zu einem Abbau der Schub-
spannung vw, also einer Verringerung des turbulenten Drehiumpulstransports entlang der
Radialkoordinate. Begleitend hierzu sinkt ebenfalls die Normalspannung w? ab, die Reduktion
dieser Spannungskomponente wird durch einen entsprechenden Anstieg von v2 ausgeglichen,
so dass das Volumen des Spannungsellipsoids konstant bleibt. Diesem Prozess sind ein Anstieg
des Axialimpulsaustauschs in radiale Richtung, charakterisiert durch die Schubspannung uv,
sowie die Minderung von uw iiberlagert.

Autfbauend auf den Transportgleichungen fiir die Kovarianzen fiir den 1-d-Wirbel (Gleichung
2.43) leitet Hirsch eine Drall-Korrektur her, die die Schwéiche des k-e-Modells beziiglich der
Vorhersage der Schubspannung vw ausgleicht:

Apvw = -pVW
. r g’ P 2 (2.62)
g | == ‘| — - 1+C| +l
Wk pe
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- 6-2C, + 2(1-C
g I T (2.63)

Die Verallgemeinerung auf den dreidimensionalen Stromungsfall erfolgt durch die Konstruktion
eines lokalen Koordinatensystems in der Weise, dass jeweils ein Basisvektor in Richtung des
lokalen Geschwindigkeitsvektors, des Rotationsvektors und der dritte in Richtung der Rota-
tionsachse weisen. Der Boussinesq-Spannungstensor wird in dieses System transformiert,
wodurch fiir jeden Punkt einer Strombahn die bestmogliche Approximation eines 1-d-Wirbels
erzielt wird. In diesen Strombahnkoordinaten wird der Boussinesq-Spannung vw" ein Korrek-
turterm Avw gemiB Gleichung 2.62 zugeordnet, und der dadurch erhaltene korrigierte Span-
nungstensor abschlieBend in das zylindrische Koordinatensystem riicktransformiert.

Im allgemeinen Fall bewirkt die Corioliskraft also durch die Drehung des Spannungstensors um
eine Achse parallel zum Rotationsvektor eine Minderung des turbulenten Drehimpulsaustauschs
in radialer Richtung. Gleichzeitig bedingt diese Drehung eine gegenseitige Umverteilung
zwischen den beiden verbleibenden Schubspannungen uv und uw. Die Wirkung der Coriolis-
kraft ist umso grof3er, je stiarker die Anisotropie der Turbulenzbewegung im Stromungsfeld ist.
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2.5 Phanomenologie laminarer nicht-vorgemischter Flammen

Im Folgenden soll ein Uberblick iiber die bei nicht vorgemischter Verbrennung ablaufenden
wesentlichen chemischen und physikalischen Prozesse gegeben werden, da diese die Grundlage
fiir das Verstdndnis fiir die Interaktion von Chemie und Turbulenz im Falle nicht-vorgemischter
Verbrennung bilden. In praktischen Anwendungen werden Brennstoff und Oxidationsmittel
konvektiv miteinander in Kontakt gebracht, woran ein diffusionskontrollierter Mischungs-
prozess und die chemische Reaktion des bis auf molekularen MaBstab feindurchmischten
Brennstoff/Luft-Gemisches anschlieBen. Da der Diffusionsprozess im Vergleich zur chemischen
Reaktion hdufig langsam ablduft und sich damit limitierend auf den Reaktionsumsatz auswirkt
(,,gemischt = verbrannt®), werden nicht-vorgemischte Flammen hiufig auch als Diffusions-
flammen bezeichnet, was nicht dariiber hinweg tduschen soll, dass Diffusionsprozesse Voraus-
setzung auch fiir die Verbrennung vorgemischter Brennstoff/Luft-Gemische sind.

Die Reaktionszone von Diffusionsflammen ldsst sich ndherungsweise durch den Verlauf der
stochiometrischen Mischungslinie (-fliche) von Brennstoff und Oxidationsmittel beschreiben,
wozu lblicherweise der sogenannte Mischungsbruch herangezogen wird, welcher die lokale
Stochiometrie auf Basis einer Elementarbilanz:

, _ Y®Y!

i T W (2.64)

beschreibt. Darin bezeichnen Y, die Massenbriiche des Elements i an einem bestimmten Ort im
Mischungsfeld, gekennzeichnet durch den Ortsvektor X, sowie in den unvermischten Strahlen
Aund B. Der Vorteil dieser Begriffsbildung liegt darin, dass der Mischungsbruch linear mit den
Massenbriichen der beteiligten Spezies verkniipft ist. Sind die Diffusionskoeffizienten der
verschiedenen chemischen Spezies gleich (nach Warnatz et al. 1997 in vielen Fillen gut erfiillt),
ist der in dieser Weise definierte Mischungsbruch zudem unabhingig von der Wahl des betrach-
teten chemischen Elements. Da der Mischungsbruch auf einer Elementmassenbilanz beruht,
stellt er eine von chemischen Reaktionen unbeeinflusste skalare Erhaltungsgrofle (,,conserved
scalar®) dar.
Unter der Voraussetzung, dass das Mischungsfeld als Funktion des Ortes und der Zeit bekannt
sei, ist die Fliche stochiometrischer Gemischzusammensetzung gemaf

2% = Z, (2.65)

festgelegt. Sofern der lokale Gradient des Mischungsbruches hinreichend gro8 ist, findet die
eigentliche Verbrennungsreaktion innerhalb einer sehr diinnen Schicht in unmittelbarer Néhe
zur Isofldche stochiometrischen Gemisches statt. Diese diinne Schicht sowie die sie beidseitig
einschlieBenden chemisch inerten Diffusionszonen werden als laminare Diffusions-Flamelets
bezeichnet. Durch Einfiihrung eines lokalen Koordinatensystems in der Weise, dass die x,und
xy-Achse in der Fliche stochiometrischer Mischung liegen und die x,-Achse senkrecht dazu



THEORETISCHE GRUNDLAGEN 37

orientiert ist (vgl. Abb. 2.12), kann das urspriinglich dreidimensionale Problem lokal auf eine
rdumliche Koordinate reduziert werden.

Isoflache momentaner
stéchiometrischer Mischung

Luft

Brennstoff  —

Abhebehéhe H |

zeitmittlere Flammenkontur

Abb. 2.12: Schematische Darstellung einer abgehoben stabilisieren-
den turbulenten Diffusions-Strahlflamme (nach Peters 1995) und die
Projektion der Reaktionszone in den Mischungsbruchraum

In einer anschlieBenden Koordinatentransformation wird die x,-Achse durch den Mischungs-
bruch Z ersetzt und sowohl die Temperatur T als auch die Massenbriiche als Funktion von Z
dargestellt, so dass die Erhaltungsgleichungen in die Flache stochiometrischer Mischung
projeziert und im lokal eindimensionalen Flamelet-System folgendermaf3en formuliert werden
konnen (z.B. Linan 1974, Peters 1995, Bilger 1988, Bockhorn 2001):

dY, 7 9°Y,
P—— — P = oy
ot 2 372
, - (2.66)
ot 2 3772 k=1 C k c

Darin bezeichnen ¢, die massenspezifische Warmekapazitit des Gasgemischs, Q, die freiwer-
dende Reaktionswirme und o, die volumetrische Bildungsrate der betrachteten Komponente k.
Wirmeverluste der Reaktionszone an die Umgebung werden durch q; beriicksichtigt. Die in

vorstehenden Gleichungen als Parameter enthaltene Grof3e

VAR

=2D
X ox,

(2.67)

wird als ,,skalare Dissipationsrate” bezeichnet, da sie die Dissipation der Fluktuation von
Skalaren analog zur Dissipation von Geschwindigkeitsfluktuationen durch viskose Reibung
(Warnatz 1997) beschreibt. Die skalare Dissipationsrate besitzt die Dimension 1/s und kann als
Inverses eines charakteristischen Transportzeitmales interpretiert werden. Als Konsequenz der
Transformation in das Flamelet-System ist eine entkoppelte Beschreibung von konvektivem und
diffusivem Transport nicht mehr moglich, beide Mechanismen sind implizit in der skalaren
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Dissipationsrate enthalten. Damit reprisentiert sie die Auswirkungen sowohl des Stromungs- als
auch des Mischungsfeldes auf den Energiehaushalt der Reaktionszone. Fiir den Grenzfall ¢~0
geht Gleichung 2.66 in die Energiebilanz eines homogenen Reaktors iiber.

Abbildung 2.13 zeigt die Losung von Gleichung 2.66 beispielhaft fiir eine Methan-Luft-
Diffusionsflamme bei zwei unterschiedlichen zeitmittleren Streckungsraten y (definiert als
relative Anderung eines Flammenfrontoberfliichenelementes y = 1/A dA/dtt; wird beispielsweise
eine Staukorperstromung in Richtung der x-Achse betrachtet, erhédlt man als Streckung
y = -dU /ox), wobei mit zunchmender Streckungsrate eine Steigerung der skalaren Dissipa-
tionsrate verbunden ist. Die Struktur der Flammenfront wird dabei durch den Massenbruch Y
der Edukte, also die Sauerstoff- und Brennstoffkonzentration, sowie den Verlauf der Temperatur
als Funktion des Mischungsbruches dargestellt. Der Mischungsbruch Z=0 représentiert dabei
reine Verbrennungsluft, man befindet sich im unverdiinnten Luftstrahl. Demgegeniiber ent-
spricht ein Mischungsbruch mit dem Wert 1 einer Ortskoordinate innerhalb des Brennstoft-
strahls, der Zustand stochiometrischer Mischung Z = 0.055 ist in diesem Diagramm durch eine
vertikale Linie gekennzeichnet. Die Lage der Reaktionszone ist durch solche Bereiche charakte-
risiert, in denen die Massenbruch-Gradienten der Reaktionspartner groBen Anderungen unter-
worfen sind. Wie aus dem Diagramm hervorgeht, ordnen sich diese Zonen in einem sehr
schmalen Bereich um den stochiometrischen Mischungsbruch an, auch das Temperaturmaxi-
mum féllt in guter Ndherung mit der Isofldche Z=Z  zusammen. Im Mischungsbruchraum kann

(AZ)F w2 Zst
el
Zy=0.055
' 025 = 1.00
- 0.20 i
+ 075 >
.C
Q
- 0.15 o
e
+ 050 &
@
- 0.10 ]
=
—+ 0.25
- 0.05
- 0.00 - 0.00

000 004 0.08 012 016 02 04 06 08 1.0

Mischungsbruch Z [-]

Abb. 2.13: Schematische Darstellung der Struktur einer Methan/Luft-
Diffusionsflamme im Mischungsbruchsystem: Verldufe der
Temperatur sowie der Sauerstoff- und Brennstoffmassenbriiche fiir
unterschiedliche Streckungsraten (nach Peters 1995)
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die Dicke der Flammenfront, des sogenannten Flamelets, mit AZ, = 2Z_ abgeschitzt werden;
diese Abschitzung umfasst neben der eigentlichen Reaktionszone auch beidseitig nach auflen
anschlieBende Bereiche, in denen der Massenbruch von Brennstoff bzw. von Oxidationsmittel
nahezu linear ansteigen, d.h. es handelt sich um chemisch inerte Diffusionszonen. Wird in
realen Systemen mit endlich schneller Chemie bei einem brennenden Flamelet die skalare
Dissipationsrate, also die Mischungsgeschwindigkeit, kontinuierlich erh6ht, erreichen zunichst
wenige Reaktionen nicht mehr die chemische Gleichgewichtslage. Sobald die Mischungs-
geschwindigkeit hinreichend hoch ist, dass diejenigen Reaktionen, die den Hauptteil der
Energiebilanz tragen, auf Zeitskalen vergleichbar derjenigen der Mischung ablaufen, weicht
auch die Temperatur vom Gleichgewichtswert ab. Dieser Vorgang ist in Abbildung 2.13 an
Hand des Vergleichs der Losungen fiir stark unterschiedliche Streckungsraten von y=100/s und
v=400/s nachvollziehbar.

Mit Uberschreiten eines kritischen Grenzfalls y = X wird der Abtransport von Wérme iiber
beide Grenzschichten der Reaktionszone so grof3, dass die Warmefreisetzung dem Wérme-
verlust nicht mehr das Gleichgeweicht halten kann, und das Flamelet verlischt. Das Verlosch-
und Ziindverhalten eines Diffusionsflamelets wird durch den in Abbildung 2.14 dargestellten
S-formigen Kurvenverlauf beschrieben. Darin ist die in der Reaktionszone auftretende Maxi-
maltemperatur iiber der inversen skalaren Dissipationsrate y ' aufgetragen. Wihrend der obere
Zweig der Kurve einer stabil brennenden Diffusionsflamme entspricht, wird durch Steigerung
der Dissipationsrate eine Abnahme der Maximaltemperatur bewirkt. Fiir Werte oberhalb
X = qurgibt sich lediglich der untere, nicht reagierende Kurvenzweig als stabile Losung von
Gleichung 2.66. Selbstziindung, die in dieser Darstellung einer instationdren Zustandsédnderung
von Punkt I auf den oberen Kurvenzug entspricht, tritt in Diffusionsflammen wegen der dazu
erforderlichen sehr hohen Verweilzeiten nur in sehr wenigen Anwendungsfillen (z.B. Diesel-

Tm ax

- o -1
T = x$t

Abb. 2.14: Schematische Darstellung der in
einer Diffusionsflamme auftretenden
Maximaltemperatur als Funktion des
Kehrwertes der skalaren Dissipationsrate Xs_tl
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motor) auf. Aus diesem Grund bedarf es zur Initial-Ziindung (oder Wieder-Ziindung zuvor
gequenchter) Diffusionsflammen im Allgemeinen einer Ziindquelle.

2.5.1 Charakteristische Zeit- und Lingenmalfle
Entsprechend den vorhergegangenen Ausfithrungen kann also der Parameter X als inverses
chemisches Zeitmal} angesehen werden, welches dazu geeignet ist, Ungleichgewichts-Effekte
in Diffusionsflammen zu beschreiben. xqstellt denjenigen Wert der skalaren Dissipationsrate
dar, zu dem die endlich schnelle Chemie dem Wiarmetransport gerade noch das Gleichgewicht
hélt. Fiir den Fall einer ebenen, laminaren Gegenstrahl-Diffusionsflamme ldsst sich der Zu-
sammenhang zwischen skalarer Dissipationsrate und dem einzigen fluidmechanisch relevanten
Einflussparameter, der Streckungsrate der Diffusionsflamme, analytisch herleiten. Durch
Auswertung geeignter Experimente (z. B. der Gegenstromflamme von Tsuji 1971) kdnnen
experimentell bestimmte maximale Streckungsraten unmittelbar vor Verloschen der Flamme
daher einer bestimmten kritischen skalaren Dissipationsrate zugeordnet werden. Einem Vor-
schlag von Peters (1995) folgend, kann das reaktionskinetische Zeitmal einer Diffusionsflamme
durch Dimensionsanalyse direkt auf die kritische Streckungsrate an der Verloschgrenze zuriick
gefiihrt werden:
T, = K 1/)(q

mit K = Z2(1-Z ). (2.68)
Wie Tabelle 2.1 zeigt, ergibt sich eine gute Ubereinstimmung auf diese Weise experimentell
bestimmter Verloschzeitmale mit jenen kinetischen ZeitmaBlen, die nach Gleichung 2.66 fiir
den Grenzfall des homogenen Reaktors (x~0) berechnet bzw. fiir stochiometrische Vormisch-
verbrennung experimentell bestimmt wurden.

Diffusionsflamme (Peters 1995) [ Vormischflamme (Peters 1995) | Homogener Reaktor

T = 2.9:107s T, = 4.410*s T, = 3.5107*s
Tabelle 2.1: Reaktionskinetische ZeitmaBle fiir die Verbrennung eines stdchiometrischen

Methan-Luft-Gemisches bei Atmosphérendruck und Frischgemischtemperatur von 300 K

Da Diffusionsflammen iiblicherweise entlang der stochiometrischen Mischungskontur stabilisie-
ren, ist das reaktionskinetische Zeitmal3 stochiometrisch vorgemischter Flammen daher auch zur
Parametrisierung des Reaktionsgeschehens in Diffusionsflammen geeignet.

Im Gegensatz zu Vormischflammen existiert in Diffusionsflammen kein physikalisch sinn-
volles, der laminaren Brenngeschwindigkeit vergleichbares, Geschwindigkeitsmal3, mit dessen
Hilfe die charakteristische Langenabmessung 1. einer Diffusionsflamme definiert werden
konnte.

Diese Schwierigkeit kann mit Hilfe der Dimensionsanalyse gelost werden, wobei Borghi (1988)
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als relevante, voneinander unabhéngige physikalische Einflussgroen zur Beschreibung des
Problems das reaktionskinetische ZeitmaB3 und den Diffusionskoeffizienten heranzieht. In
diesem Sinne sind die skalare Dissipation bzw. die zugeordnete Streckungsrate als vom che-
mischen Zeitmal} abhéngige Groflen zu verstehen, und finden aus diesem Grund keinen Eingang
in die dimensionsanalytische Betrachtung:

LTRSS S (2.69)
Tiin
Der zusitzliche tiefgestellte Index 1 soll hierbei verdeutlichen, dass sich die so bestimmten
Langen- und Geschwindigkeitsmalle der Diffusionsflamme ausschlieBlich auf laminare Stro-
mungsverhéltnisse und damit ungestorte, ebene Flammenfronten beziehen, eine Interaktion mit
der Turbulenzstruktur also noch nicht enthalten ist.

2.6 Interaktion von Chemie und Turbulenz

Im Gegensatz zu laminaren Stromungen sind in turbulenten Systemen der zeitlich mittleren
Fluidbewegung Wirbelelemente unterschiedlicher Abmessungen iiberlagert, die je nach Grof3e
und Geschwindigkeit in vielféltiger Weise mit der Flammenfront interagieren. Neben dem
makroskopischen Erscheinungsbild der Flamme kann auch der zeitlich mittlere Reaktions-
umsatz pro Volumenelement durch OberflichenvergroBBerung, lokale Extinktion durch Flam-
mendehnung sowie gegebenenfalls durch eine Erhohung der effektiven Transportkoeffizienten
in empfindlicher Weise beeinflusst werden.

Eine qualitative Betrachtungsweise der wechselseitigen Beeinflussung von Chemie und Turbu-
lenz nach Borghi (1988) stiitzt sich also zunéchst also auf die charakteristischen
Geschwindigkeits- und Liangenmalle sowohl der energietragenden Wirbel (u, und 1), als auch
der Reaktionszone (ug, lg;). Da die Makrowirbel jedoch lediglich das obere Ende der Turbu-
lenzkaskade markieren, muss zur Beschreibung des gesamten Spektrums aller auftretenden
Wirbelklassen gemdll Gleichungssystem 2.21 auch die turbulente Reynoldszahl Re, in die
Diskussion mit einbezogen werden. Beriicksichtigt man jedoch die Analogie zwischen Impuls-
und Stofftransport, wonach das Verhéltnis der jeweiligen Austauschgréfien v und D in der
GroBenordnung von Eins liegt (Sc=v/D=0.8) , und 16st die Gleichungen 2.69 nach dem Diffu-
sionskoeffizienten auf, findet man fiir die turbulente Reynoldszahl den folgenden Ausdruck :

Re, = . B (2.70)

Daraus geht hervor, dass die Turbulenzreynoldszahl Re, ihrerseits als ProduktgroBe zweier
dimensionsloser Kennzahlen gebildet werden kann. Unter der Voraussetzung, dass mit den
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genannten EinflussgroBen die wesentlichen Interaktionen von Chemie und Turbulenz voll-
standig erfasst sind, lassen sich sdmtliche aus diesen Wechselwirkungen ableitbare Reaktions-
strukturen als Funktion lediglich zweier dimensionsloser Kennzahlen u/u;; und 1/1;, darstellen.
Im Unterschied zur Vormischverbrennung kénnen die bei Diffusionsflammen fiir ug; und I
eingesetzten Werte jedoch nicht als physikalisch eindeutig bestimmte Grofen interpretiert
werden, sie dienen lediglich als von der GroBenordnung her richtig gewédhlte Konstanten zur
dimensionsfreien Darstellung der Abszissen- bzw. Ordinatenwerte im doppeltlogarithmischen
Borghi-Diagramm (s. Abb. 2.15).

Zur Klassifizierung charakteristischer Bereiche im Flammenstrukturdiagramm nach Borghi
(urspriinglich 1984 fiir Vormischflammen formuliert, 1988 auf Diffusionsflammen ausgedehnt)
ist es sinnvoll, weitere dimensionslose Kenngréflen einzufiihren. Diese lassen sich, entspre-
chend den vorstehenden Ausfithrungen, ausnahmslos auf Produktgrofen von Potenzen der
unabhingigen Einflussparameter u,/ug; und 1/l zurtickfiihren.

Die Unterscheidung von laminarem zu turbulentem Stromungszustand wird durch die turbulente
Reynoldszahl Re, ermoglicht. Fiir einen Zahlenwert von Eins halten der Impulsaustausch auf
Grund viskoser Reibung und turbulenter Geschwindigkeitsfluktuationen einander gerade die
Waage (vgl. Kap. 2.3.2), daher werden laminare Stromungszustinde durch Werte kleiner,
turbulente durch Zahlenwerte groBer Eins beschrieben. Wie an Hand der Schreibweise

1 -1
— = Ret-( —t] 2.71)

erkennbar ist, bilden sich Isolinien konstanter turbulenter Reynoldszahl Re, im Borghi-Dia-
gramm als Geraden der Steigung -1 ab.

Als weitere dimensionslose Kennzahl wird die turbulente Karlovitz-Zahl Ka, eingefiihrt, welche
den Einfluss lokaler, zeitlich gemittelter, turbulenzbedingter Flammendehnungs- bzw. Stau-
chungseffekte auf die in sich laminaren Flammenfronten beschreibt. Sie ist fiir jede im turbulen-
ten Spektrum enthaltene Wirbelklasse definiert als Verhéltnis der Zeitmalle des chemischen
Umsatzes und der Austauschintensitit. Das Zeitmal} der Austauschintensitit wird dabei durch
den Quotienten aus charakteristischer Wirbelgeschwindigkeit und -abmessung t* = 1"/u”
gebildet. Demzufolge nimmt die Karlovitz-Zahl fiir die kleinste im Turbulenzfeld existente
Wirbelklasse, die Kolmogorow-Wirbel, ihren Maximalwert an. Unter Anwendung der Bezie-
hung 2.20 erhélt man die Darstellung

32 -1/2
T,. u 1 u | u

k F,l t t t 2/3
[< a = J = _n-_’ = (_) { _) bzw_ - = [< a .

Ug) 1F,l

lt 1/3

1F,l

aus der sofort ersichtlich wird, dass Linien konstanter Karlovitz-Zahl im Borghi-Diagramm als
Geraden mit der Steigung 1/3 erscheinen.
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Eine weitere Unterteilung des Bereichs turbulenter Verbrennung wird durch den Vergleich der
Zeitmalle der Reaktionskinetik mit denjenigen der grofiten Wirbelabmessungen im turbulenten
Spektrum ermdglicht. Die sich daraus ergebende dimensionslose Kennzahl ist nach Damkohler
benannt

1 | u

Tt t t

Da = — =+ / Ll bzw. —L = Da, -~ (2.73)

Txin U Ug Ug lF,l

und tritt im Borghi-Diagramm als Gerade der Steigung 1 in Erscheinung.
Mit Hilfe der oben eingefiihrten dimensionslosen Kennzahlen unterscheidet Borghi im Flam-

menstrukturdiagramm fiinf unterschiedliche Bereiche, die in Abbildung 2.15 mit A bis E
gekennzeichnet sind.

Uy ¢ E: homogen durchmischte /,\
Up dicke Flammenfront o
10"+,

- verdickte, gefaltete

103_‘,,9 Ny " Flammenfronten

- stark gewellte,
gefaltete Flammen-
fronten

10 _’_A: ‘\ i “, .
laminare b % . B: leicht gewellte
Flammen S .. Flammenfronten
1 ~ b b

10° . . . ; X : —
10" 10° 10" 10 10° 10" 10° 10°

I
Abb. 2.15: Flammenstrukturdiagramm nach Borghi fiir Vormisch- und
Diffusionsflammen. Die graphisch dargestellten Erscheinungs-formen der
Flammenfronten treten bei vorgemischten Flammen bzw. in den stark
vorgemischten Ziindzonen von Diffusionsflammen auf.

-

Der Bereich A ist durch die Bedingung charakterisiert, dass die Turbulenz-Reynoldszahl kleiner
als Eins ist und kennzeichnet damit Bereiche, in denen die von turbulenten Schwankungs-
bewegungen verursachten Storungen auf die Flammenfront vernachlédssigbar gering sind. Daher
umfasst Bereich A das Gebiet laminarer, glatter Flammen, welches gegen turbulente Flammen
durch die Gerade Re, = 1 abgegrenzt ist.

Im Folgenden sollen die einzelnen charakteristischen Bereiche B, C, D und E des Borghi-



44 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Diagramms fiir einen festen Abszissenwert 1/l > 10 unter kontinuierlicher Zunahme der
Turbulenzreynoldszahl und damit auch der Tiefe der Turbulenzkaskade vertikal aufwarts
durchlaufen werden. Diese Vorgehensweise entspricht einer kontinuierlichen Steigerung der
zeitlich-mittleren Ausstromgeschwindigkeit und damit auch der zugeordneten turbulenten
Geschwindigkeitsfluktuation u, bei einem durch die Systemabmessungen fest vorgegebenen
Makrolangenmal.

Solange die mittlere turbulente Schwankungsgeschwindigkeit der Stromung klein gegeniiber
dem Normierungswert ist (d.h. das reaktionskinetische Zeitmal} ist als gering gegeniiber
demjenigen der energietragenden Wirbel anzusehen), stellt sich die turbulente Flammenfront im
Bereich B lediglich leicht gewellt, aber in sich geschlossen dar und entspricht dem von Dam-
kohler postulierten Grenzfall der grobballigen Turbulenz. Dementsprechend wird dieser Bereich
als Gebiet gewellter Flammenfronten (,,wrinkled flamelets*) bezeichnet. Die Erhohung der
Brenngeschwindigkeit ist in diesem Bereich lediglich auf die Oberflachenvergroflerung durch
Aufwellung der Flammenfront zuriickzufiihren.

Mit zunehmender Turbulenzintensitét werden die die Flammenfront beschreibenden Parameter
in den Bereich C verschoben. Die Flammenfront bleibt weiterhin laminar, die hohere Schwan-
kungsgeschwindigkeit fiihrt jedoch zu einer deutlich stirkeren Auffaltung als in Bereich B. Mit
der Zunahme der Schwankungsintensitit nimmt auch die maximale Karlovitz-Zahl zu, wodurch
es auf Grund zunehmender Dehnungs- und Kriimmungseffekte lokal zu Quench- und Wieder-
ziindungsvorgdngen kommen kann. Als Folge daraus ist der Bereich C neben der stirkeren
Aufwellung der Flammenfront durch die Bildung einzelner Inselzonen von Brennstoff in Luft
und umgekehrt charakterisiert. Der durch starke Wellung bzw. Auffaltung der Flammenfront
charakterisierte Bereich C wird im Englischen von Borghi als ,,wrinkled flames with pockets*
bezeichnet.

Mit Eintritt in den Bereich D (Ka
Zeitmal} der kleinsten Wirbel im turbulenten Spektrum die fiir die chemische Reaktion er-

wmax < 1) des Borghi-Diagramms unterschreitet erstmals das
forderliche Zeitspanne t_, so dass feinturbulente Strukturen in die Flammenfront einzudringen
beginnen und eine Erhohung des effektiven Diffusionskoeffizienten innerhalb der Vorwérm-
/Diffusionszonen bewirken. Im Vergleich zu Bereich C ist die momentanlokale Flammenfront-
struktur nicht mehr als Diskontinuititsfliche entlang der stochiometrischen Mischung an-
zusehen. Durch die sehr hohen Scherraten der Kolmogorov-Wirbel kommt es zu lokaler Extink-
tion einzelner Flamelets, gefolgt von lokaler Vormischung von Brennstoff und Luft sowie
Neuziindung nach Abklingen der Scherung. Daher stellt sich die Flammenfront als Zone mit
makroskopischer Tiefenerstreckung dar, in der Elemente unterschiedlicher Mischungs- und
Reaktionsgrade nebeneinander vorliegen. Es bilden sich demzufolge turbulent verdickte
gefaltete Flammenfronten (,,distributed reaction zones®, ,,perturbed flamelets*) aus, wobei die
damit verbundene Erhohung der Umsatzgeschwindigkeit neben der Oberflichenvergréflerung
auch auf die Intensivierung der Transportvorginge zuriickzufiihren ist.

Eine weitere Steigerung der Turbulenzintensitit entspricht der kontinuierlichen Abnahme des
Mischungszeitmalles in Relation zum kinetischen Zeitmal3. Daher sind immer grof3ere Wirbel
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dazu in der Lage, in die Flammenfront einzudringen sondern es entsteht eine dicke Flammenzo-
ne, die durch intensive turbulente Durchmischung gekennzeichnet ist. Damit sind eine Zunahme
der lokalen Extinktion sowie die Verzdgerung der Wiederziindung verbunden, wodurch der
lokale Vormischungsgrad erhoht wird. Mit Eintritt in den Strukturbereich E unterschreitet
auch das Zeitmal} der groBBten Wirbel innerhalb des Turbulenzspektrums das reaktionskinetische
Zeitmall, die Makrowirbel konnen keine Auffaltung der Flammenfront mehr bewirken. Die
Flamme erscheint als homogen durchmischte Reaktionszone (,,well stirred reactor”), da die
turbulente Durchmischung der Reaktionspartner der chemischen Reaktion vorauseilt. Da keine
Faltung der Flamme mehr vorliegt, ist die gegeniiber der laminaren Flammenfront zu be-
obachtende Steigerung der Umsatzrate somit ausschlieflich auf die Wirkung des turbulenten
Austauschs auf die effektiven Transportkoeffizienten zuriickzufiihren und entspricht dem von
Damkohler (1940) postulierten Grenzfall feinballiger Turbulenz.

Die turbulenzbedingte Steigerung des chemischen Reaktionsumsatzes gegentiber dem laminaren
Fall kann in Analogie zur Vormischverbrennung durch den Vergleich der charakteristischen
Geschwindigkeitsmafle der Reaktion erfolgen.

Den Ansatz von Borghi weiter verfolgend, l4sst sich der turbulente Reaktionsumsatz fiir einen
bestimmten Brennstoff eindeutig als Funktion der folgenden dimensionslosen Kenngrof3en
formulieren:

h:9‘[3;5). (2.74)

up;  Lg

Entsprechend der unterschiedlichen Mechanismen, die eine Beschleunigung des Reaktions-
umsatzes bewirken, sind fiir die jeweiligen Bereiche des Flammenstrukturdiagramms dabei
unterschiedliche funktionale Abhéngigkeiten von den genannten Einflussgroflen zu erwarten.
Diese Abhédngigkeiten wurden von verschiedenen Autoren fiir unterschiedliche Giiltigkeitsberei-
che sowohl experimentell (z.B. Liu 1991, Ziegler 1998, Leisenheimer 1997) als auch theoretisch
(z. B. Schmid 1995) untersucht. In der Literatur dominiert der folgende allgemiene Formel-

ansatz:
. L, = f(MaBstab)~D
t
w, (u (x. h i - 1 >a3>05 U, = f(]Erennstoffart,k,T,p) 2.75)
up | oy L, 0 < BDS 0,5 u, = f(U) -
- Da, Ly, = f(Brennstoffart,A,T,p),

Der Exponent o variiert dabei mit zunehmender turbulenter Reynoldszahl in einem Werte-
bereich von 1 bis 0.5, B bewegt sich in Abhingigkeit von der turbulenten Damkdhlerzahl von
0.5(Da, « 1)bis 0 (Da, -~ ). Die jeweiligen Grenzwerte der beiden Exponenten lassen sich
dabei gemiB den von Damkdhler (1940) postulierten Grenzfillen der fein- und grobballigen
Turbulenz exakt herleiten.

Wihrend die grobballige Turbulenz einen Anstieg des Reaktionsumsatzes ausschlieBlich durch
Oberflachenvergroflerung der Flammenfront generiert und dem Borghi-Bereich B entspricht,
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beruht die umsatzsteigernde Wirkung der feinballigen Turbulenz primér auf der Steigerung der
turbulenten Austauschraten und entspricht dem Strukturbereich E. Fiir den im Falle von Drall-
flammen besonders interessanten Bereich der turbulent verdickten Flammenfronten D be-
stimmte Liu 1991 a und Bexperimentell zu 0.84 bzw. 0.44, wogegen typische Werte fiir den
Strukturbereich C um o =0.6 und = 0.4 liegen (Leuckel 2000 b).

2.7 Ziindstabilitit verdrallter Flammen

2.7.1 Begriffsdefinitionen, Abgrenzung

Im Allgemeinen werden solche Flammen als zlindstabil angesehen, deren Ziindzone, abgesehen
von turbulenzbedingten Lagefluktuationen, stationdr und pulsationsfrei auf dem Brennermund
aufsitzt. Zur Ausbildung einer solchen Ziindzone muss dort ein im molekularen Mal}stab
feindurchmischtes ziindfiahiges Brennstoff/Luft-Gemisch vorliegen, die Reaktionspartner
missen auf Ziindtemperatur erwdrmt werden und es muss ein lokales Gleichgewicht der
Brenngeschwindigkeit und der normal zur Reaktionszone orientierten Komponente der An-
stromgeschwindigkeit vorliegen.

Der ziindstabile Betriebsbereich einer Flamme kann entweder durch die Erhohung des Durch-
satzes bei konstanter Globalstochiometrie, also konstantem Massenstromverhéltnis von Luft zu
Brennstoff, oder Verschiebung der Stochiometrie bei konstanter thermischer Leistung in den
mageren oder fetten Luftzahlbereich verlassen werden, so dass man entsprechend von magerer
oder fetter Stabilitdtsgrenze spricht. Unter der Loschgeschwindigkeit ist die Stromungsge-
schwindigkeit des Brenngas/Luft-Gemisches an der Stabilititsgrenze der Flamme zu verstehen.
Dem eigentlichen Verloschen der Flamme konnen in Abhingigkeit vom untersuchten Ver-
brennungssystem mehr oder weniger stark ausgepragte Loschpulsationen vorausgehen.

Der Begriff der Ziindstabilitét oder -instabilitit ist insbesondere gegen den Begriff der periodi-
schen Verbrennungsinstabilitdt deutlich abzugrenzen, da beide Begriffe nicht nur unterschiedli-
che physikalisch-chemische Prozesse beschreiben, sondern auch kontrére Charakteristika zeigen
(Biichner (2000)). Wihrend das Gebiet der Ziindstabilitit durch Uberschreiten einer kritischen
Luftzahl verlassen wird, ist das Auftreten periodischer Verbrennungsinstabilitdten durch das
Unterschreiten einer Grenzluftzahl geprdgt, ab der ein Umschlag von stabilem, schwingungs-
freiem Verbrennungsverhalten in einen instabilen, periodisch pulsierenden Verbrennungs-
zustand erfolgt. Uber die wechselseitige Beeinflussung beider Instabilititsphinomene kdnnen
keine allgemeingiiltigen Aussagen getroffen werden, da eine unzureichende Ziindstabilisierung
und die daraus resultierende Instationaritit der Ziindzone einerseits als Anregungsmechanismus
zur Ausbildung periodischer Verbrennungsinstabilititen angesehen werden kann. Andererseits
ist fir die bei manchen Verbrennungssystemen beobachtete starke Geschwindigkeitsschwan-
kung eine ausgesprochen gute Ziindstabilitdt Voraussetzung fiir das Auftreten periodischer
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Verbrennungsinstabilitdten, da die Flamme ansonsten abheben oder verldschen wiirde.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit den Eigenschaften und Mechanismen der Ziind-
stabilisierung von Doppeldrall-Diffusionsflammen. Aus diesem Grund ist der Gebrauch des
Stabilitdtsbegriffs im weiteren Verlauf ausschlieBlich in diesem Sinne zu verstehen.

2.7.2 Flammenstabilisierung durch zentrale Rezirkulation

Ubereinstimmend wird von einer Vielzahl von Autoren (Lutzhoft 1966, Syred, Chigier und Beer
1970, Bafuwa und Maccallum 1973, Fricker und Leuckel 1976, Hillemanns 1988, Prade 1993,
Hoffmann 1994, Ehrhardt 2000, Schmittel 2001) das Auftreten einer zentralen Rezirkulations-
zone als das entscheidende Kriterium fiir die Ausbildung einer stabilen Flamme angesehen.
Diese ermdglicht groe Durchsdtze und weite Regelbereiche. Zwar berichten Fricker und
Leuckel 1976, dass auch strahlstabilisierte Flammen stabil brennen, jedoch werden die positiven
Auswirkungen der Verdrallung, wie z. B. hohe Reaktionsdichte, erst nach Auftreten einer
Riickstromzone im Zentrum der Strahlwurzel beobachtet. Dementsprechend ist man bei der
Auslegung technischer Verbrennungssysteme bestrebt, entweder durch Drall oder Staukorper-
einsatz eine zentrale Rezirkulationszone in unmittelbarer Brennerndhe bereitzustellen. Dabei
stellt die Verdrallung eine rein aerodynamische Stabilisierungsmaflnahme dar, wodurch im
Vergleich zu staukorperstabilisierten Flammen die Gefahr des Versagens thermisch hochbe-
lasteter Brennerelemente oder der RuBBablagerung auf der Riickseite des Staukorpers reduziert
bzw. umgangen werden kann.

Die Ursachen fiir die positive Auswirkung der zentralen Riickstromzone auf das Stabilitéts-
verhalten verdrallter Diffusionsflammen liegt in der Bereitstellung von Zonen niedriger zeitmitt-
lerer Anstromgeschwindigkeit entlang der dufleren Umrandung des inneren Rezirkulations-
gebietes sowie der Moglichkeit, diese durch geeignete Brennstoffzufuhr mit Bereichen hoher
turbulenter Brenngeschwindigkeit zur Deckung zu bringen. Dabei resultiert die Hohe der
lokalen Brenngeschwindigkeit nur zum Teil aus der intensiven Turbulenz in der Scherschicht
zwischen vor- und riickstromenden Flammengasen und der dadurch bedingten Steigerung der
Brenngeschwindigkeit um ca. eine GroBenordnung (Liu 1991, Leisenheimer 1997, Ziegler
1998, Brutscher 2004). Eine weitere Zunahme wird durch die schnelle und effektive Ein-
mischung heisser und radikalenreicher Abgase aus Flammenbereichen fortgeschrittenen Aus-
brandgrades und der daraus resultierenden internen Vorwérmung des Frischgemischs bewirkt,
die ihrerseits einen Anstieg der laminaren Brenngeschwindigkeit nach sich zieht.

Optimale Ziindstabilitit wird dann erreicht, wenn es im Falle von Diffusionsflammen durch
geeignete konstruktive Maflnahmen am Brenner gelingt, den Mischungsverlauf von zustromen-
dem Brennstoff und Luft so zu steuern, dass dem oben genannten Bereich minimaler Stro-
mungsgeschwindigkeit ein Gebiet nahestochiometrischer Gemischzusammensetzung iiberlagert
wird und sich die laminare und demzufolge auch die turbulente Brenngeschwindigkeit nahe an
threm Maximalwert befinden (Rawe 1978, 1981, Rawe und Kremer 1981). Da fiir turbulente
Drallflammen die Ausbildung des Stromungsfeldes von aerodynamischen Transportvorgéngen



48 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

dominiert wird (z. B. Leuckel 1970, 1972), konnen das makroskopische Stromungs- und
Mischungsfeld als unabhingig vom Durchsatz angesehen werden. Auch das Reaktions- und
Temperaturfeld bleiben {iber einen weiten Regelbereich konstant, bis auf Grund abnehmender
Verweilzeiten der limitierende Einfluss des reaktionskinetischen Zeitmafes spiirbar wird.
Folglich wird der Vorgang des Flammenverloschens in geometrisch dhnlichen Brennersystemen
bei konstanter globaler Stochiometrie allein durch die Reaktionskinetik der Verbrennungs-
chemie bestimmt.

Wesentliche Teilmodelle, welche die positiven Auswirkungen einer zentralen Rezirkulations-
zone auf das Stabilitdtsverhalten erkldren, lassen sich in zwei Kategorien einordnen, die sich
beziiglich des Mechanismus, nach dem Warme sowie chemisch aktive Spezies in die Ziindzone
transportiert werden, unterscheiden.

In der von Spalding 1953 fiir turbulente, staukorperstabilisierte Vormischflammen formulierten
Modellvorstellung dient die zentrale Rezirkulationszone in erster Linie dem groBskaligen,
konvektiven Transport heiler Abgase in eine Zone, wo diese sich mit dem anstromenden
Frischgemisch ideal vermischen und dieses dadurch vorwiarmen (s. Abb. 2.16). Aufgrund der
Durchsatzinvarianz des Stromungsfeldes bleibt das Massenstromverhéltnis von Frischgemisch
und rezirkulierendem Abgas konstant und es ist moglich, die Temperatur der Gase nach der
Mischungszone zu bestimmen. Durch die Uberlagerung eines geeigneten reaktionskinetischen
Ansatzes 148t sich die nachfolgende Umwandlung der im Brennstoff chemisch gebundenen
Energie in Wiarme und damit eine kritische Verweilzeit innerhalb der Ziindzone berechnen.
Wird der durch dieses Zeitmal} festgelegte kritische Wert unterschritten, ist die innerhalb der
Stabilisierungszone pro Zeiteinheit freigesetzte Energie nicht mehr ausreichend hoch, den
Reaktionsfortschritt in Gang zu halten, und die Flamme verlischt.

Mischungszone

= WWW —= Abgas
S )Y
& —

q@

Rezirkulation / Reaktion

Staukérper

Abb. 2.16: Modell der Flammenstabilisierung
durch grofiskaligen konvektiven Riicktransport
heifler Abgase nach Spalding 1954

Eine Bestétigung des Spalding‘schen Ansatzes, die Funktion der Riickstromzone als konvekti-
ven Riicktransport chemisch inerter ausreagierter Flammengase iiber grofe Skalen zu inter-
pretieren, liefern beispielsweise 1956 experimentelle Untersuchungen von Zukoski und Marble
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an staukorperstabilisierten Flammen nahe der Stabilitdtsgrenze. Thnen zu Folge findet die
chemische Reaktion in der Kontaktzone zwischen heilem Ab- und kiihlem Frischgas statt.
Daher schlagen sie vor, als Stabilitdtskriterium nicht die Verweilzeit der Gase innerhalb der
Riickstromblase, sondern die Kontaktzeit des Frischgemischs mit rezirkuliertem Abgas zum
Vergleich mit einem reaktionskinetischen Zeitmal} heranzuziehen.

Auch Bafuwa und Maccallum (1973) sowie spéter Beltagui und Maccallum (1986) konnten mit
Hilfe dieses Ansatzes die Verschiebung der mageren Stabilititsgrenze eines freibrennenden
verdrallten Vormischbrenners mit zunehmendem Drall zu kleineren Luftzahlen qualitativ
anschaulich erkldren. Temperaturmessungen innerhalb der Rezirkulationszone, in der die
Verbrennungsreaktion weitgehend abgeschlossen war, wiesen gro3e Abweichungen von der
adiabten Verbrennungstemperatur auf und lagen auch unterhalb des Temperaturniveaus in-
nerhalb der Reaktionszone. Die Autoren fiihren diese Beobachtung auf das mit zunehmendem
Drall ansteigende Entrainment kiihler Umgebungsluft zuriick, und korrelieren daher die von
thnen gemessenen Abblasegeschwindigkeiten erfolgreich mit der Temperatur innerhalb der
Ziindzone.

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Ansitzen betrachten Modelle auf Basis des homoge-
nen Reaktors keine grof3skalige, konvektive Riickvermischung, sondern lokale Riickvermi-
schung durch turbulente Diffusion. Unter der Voraussetzung, dass die Flamme in einem de-
finierten, ndherungsweise adiabaten Volumen stabilisiert und innerhalb dieses Volumens
Brenngas, Luft und Abgas bis auf molekulare Abmessungen miteinander durchmischt vorliegen,
ist dieses Gebiet durch Riihrkesselverhalten charakterisiert. Dementsprechend ergibt sich als
kritisches Zeitmall das Verloschzeitmal} eines idealen Riihrkesselreaktors (Perfectly Stirred
Reactor PSR oder Well Stirred Reactor WSR), das mit Hilfe geeigneter Reaktionsmechanismen
berechnet werden kann.

So formulieren beispielsweise Schefer et al (1996) ein Stabilititsmodell fiir freibrennende und
eingeschlossene staukdrperstabilisierte Diffusionsflammen, welches ausschlieBlich auf der
Betrachtung der im untersuchten System weitgehend mischungsbruchgradientenfreien Riick-
stromzonen innerhalb des Stromungsfeldes beruht. Durch den Vergleich eines lokalen
temperatur- und stochiometrieabhingigen reaktionskinetischen Zeitmalles mit einem Verweil-
zeitmal}, welches als Verhiltnis der Lange der Rezirkulationszone und einer charakteristischen
Axialgeschwindigkeit gebildet wird, beschreiben sie korrekt den Umschlag unterschiedlicher
Flammenstabilisierungen sowie die Lage der fetten und mageren Stabilititsgrenze. Diese
Vorgehensweise ist in Abbildung 2.17 veranschaulicht: Fiir eine gegebene Verweilzeit in-
nerhalb der Riickstrémzone von beispielsweise 10~ Sekunden (markiert durch die griin einge-
zeichnete horizontale Grenzlinie) wird nur dann eine stabile Flamme beobachtet, wenn das
reaktionskinetische Zeitmal}, welches seinerseits von der Vorwirmtemperatur der Verbren-
nungsluft und der Zusammensetzung innerhalb der Riickstrémzone abhingt, eine Millisekunde
unterschreitet. Wird die Vorwarmtemperatur zu 300 K gewahlt, ergibt sich fiir den untersuchten
Brenner demzufolge genau dann eine stabile Flamme, wenn das globale Brennstoff/Luft-
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Mischungsverhiltnis so eingestellt wird, dass sich innerhalb der Riickstrémzone eine Brenn-

stoffzahl 1/A zwischen 0.5 und 1.5 ergibt. Dieser Mischungsbereich ist in Abbildung 2.17 grau
markiert.
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2.17: Modell der Flammenstabilisierung durch lokale Riickvermisch-
ung und Bildung eines Riihrkesselreaktors innerhalb der Riickstrom-
zone nach Schefer et al. 1996

Auch Claypole und Syred (1982) betonen den lokalen Riihrkesselcharakter einzelner Bereiche
des Stromungsfeldes und deren Bedeutung fiir die Flammenstabilisierung. Auf der Grundlage
von Stromungsfeldmessungen an verdrallten freibrennenden Vormischflammen unterteilen die
Autoren die Riickstromzone in ein stationdres Gebiet, in dem iiber mehr als 90% der Zeit
Riickstromung auftritt sowie in ein instationéres, in dem zwischen 10 und 90% der Messdauer
negative Axialgeschwindigkeiten vorliegen. Als Schlussfolgerung wird die Funktion der
Riickstromzone als globale Riickfiihrung von Energie in Abrede gestellt. Vielmehr dient sie
nach Meinung der Autoren der Etablierung von Riihkesselreaktoren entlang der Berandung der
stationdren Riickstromzone, welche die Stabilisierung liber lokale Riickmischung in diesen
Gebieten begiinstigen. Damit stellen sie einen Mechanismus vor, der neben zeitmittleren
StromungsgroBBen qualitativ auch periodische oder stochastische lokale Intermittenz in den
Stabilisierungsmechanismus mit einbezieht. Einschrankend muss hinzugefiigt werden, dass der
von den Autoren untersuchte Brenner selbst bei der hdchsten Drallzahl S=3.04 Riickstromraten
von lediglich 12% des durch den Brenner zugefiihrten Massestroms aufwies und es daher kaum
verwundert, dass groB3skaliger Energietransport in diesem speziellen Experiment von unterge-
ordneter Bedeutung ist.

Die zuvor geschilderten Konzepte zur Beschreibung der Stabilisierung von Flammenfronten in
Stromungssystemen mit interner Rezirkulation sind in Reinform auch bei der Betrachtung von
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Vormischflammen selten anzutreffen. Bei Diffusionsflammen tritt erschwerend hinzu, dass in
aller Regel in der Ndhe der Brennermiindung steile Gradienten der lokalen Brennstoftkonzen-
tration vorliegen und der lokale Mischungszustand daher als zusétzliche systembeschreibende
Variable beriicksichtigt werden muss. Als Beleg hierfiir lassen sich die Arbeiten von Minx 1969
und 1970, Rawe 1978, Rawe und Kremer 1981a/b, Hoffmann (1995) und Schmittel (2001)
anfiihren, die ihre Stabilitdtsmessungen an Diffusionsdrallflammen um teilweise sehr um-
fangreiche Feldmessungen der lokalen Stochiometrie und der Feldverteilung der Temperatur
erginzten.

Ubereinstimmend betonen die Autoren die Bedeutung der Lage, die das Mischungs- und
Stromungsfeld relativ zueinander einnehmen. So findet beispielsweise Rawe, dass sich das
Vorliegen eines stabilitidtsoptimalen Betriebspunktes dadurch auszeichnet, dass die Fldche
zeitmittlerer stochiometrischer Mischung mit der &uleren Berandung der Rezirkulationszone
zusammenfillt. Nach diesem Mechanismus lésst sich beispielsweise auch die von einer Vielzahl
von Autoren getroffene Feststellung, dass sich die magere Stabilitdtsgrenze durch Entrainment
von Umgebunmgsluft zu fetteren globalen Luftzahlen hin verschiebt, neben der kiihlenden
Wirkung auf die Ziindzone auch auf die Verschiebung der Fliche stochiometrischer Gemisch-
zusammensetzung und den damit verbundenen Abfall der laminaren Brenngeschwindigkeit im
Bereich niedriger Anstromgeschwindigkeiten zuriickfiihren.

Entsprechend des systemabhéngig stark variierenden Einflusses groB3skaliger Transportvorgén-
ge, lokaler turbulenter Riickvermischung sowie unterschiedlich starker Teilvormischung der in
die Ziindzone eintretenden Reaktanten hat sich neben der anschaulichen Darstellung des
Systems Flamme/Brennkammer als beliebig komplexes Reaktornetzwerk (z. B. Swithenbank et
al. 1972) bzw. dessen CFD-gestiitzter numerischen Simulation (z. B. Philip 1991, Philip et al.
1992) die Anwendung semi-empirischer Modelle zur Parametrisierung des Stabilitétsverhaltens
durchgesetzt.

2.7.3 Beschreibung der Flammenstabilitit mit semi-empirischen Modellen

Nach einem Ubersichtsartikel von Kremer (1971) gehen die Wurzeln der heute allgemein
iblichen Beschreibung der Flammenstabilitidt durch Peclet-Zahl-Beziehungen auf eine Ver-
offentlichung von Lewis und von Elbe (1943) zuriick. Der Ansatz der Autoren zur Beschreibung
der Stabilitdt laminarer Vormischflammen gegentiber Abheben und Riickschlagen beruht auf der
Forderung nach Gleichheit von Anstrom- und Brenngeschwindigkeit am wandnahen Stabilisie-
rungspunkt der Flamme. Als wesentliche Parameter zur affinen Abbildung der Stabilitéts-
grenzen fiir Rohrbrenner unterschiedlichen Durchmessers enthédlt ihr Ergebnis sowohl den
wandnahen Geschwindigkeitsgradienten der Rohrstromung als auch den Loschabstand des
jeweils betrachteten brennbaren Gemisches. Durch die Beschreibung des Ldschabstandes
mittels eines Ausdrucks nach Markstein und Polanyi gelingt es Putnam und Jensen (1949) die
querschnittsgemittelte Anstromgeschwindigkeit des Frischgemischs bei Erreichen der Stabili-
tatsgrenzen als Funktion der laminaren Brenngeschwindigkeit und der Temperaturleitfahigkeit
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des Frischgemischs darzustellen. Formal ldsst sich diese Relation auch als Peclet-Zahl-Kriteri-
um formulieren:

s-D|*
g bzw. Pe
a

U~ Peszl. (2.76)

Eine Ubertragung dieser Beziehung auf turbulente Flammen geschieht durch die Substitution
der laminaren Brenngeschwindigkeit bzw. der Temperaturleitfahigkeit unter der Annahme, dass
sich die turbulenten Transportkoeffizienten als Produkt der turbulenten Schwankungsgeschwin-
digkeit und des MakrolingenmaBes formulieren lassen. Lisst man in diese Uberlegungen
weiterhin einfliefen, dass die turbulente Schwankungsgeschwindigkeit und das Makroldngen-
mal ihrerseits lineare Abhéngigkeiten von der charakteristischen Systemgeschwindigkeit und
der Systemabmessung aufweisen, ldsst sich Gleichung 2.76 fiir turbulente Vormischflammen
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Unter der Voraussetzung, dass eine sehr feinballige Turbulenzstruktur vorliegt, die Flammen-
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struktur am Ziindort also durch Strukturbereich E des Borghi-Diagramms zutreffend charakteri-
siert wird, gilt fiir die Abhdngigkeit zwischen turbulenter und laminarer Brenngeschwindigkeit
weiterhin die Beziehung S/S, ~ \/RT:t, so dass sich wiederum Gleichung 2.76 ergibt, die
demzufolge auch zur Parametrisierung der Stabilitdt turbulenter Vormischflammen herangezo-
gen werden kann.

Entsprechend der genannten Voraussetzungen ist das Peclet-Zahl-Kriterium bei der Vormisch-
verbrennung nur dann anwendbar, wenn strenge Ahnlichkeit beziiglich der Brennergeometrie
und des Stromungs- und Mischungsfeldes gegeben sind. Wahrend der Einfluss der System-
geometrie in der Konstante C enthalten sind, kann die Verletzung der beiden anderen An-
forderungen zu Abweichungen des Exponenten vom physikalisch sinnvollen Wert Zwei fiihren,
wie beispielsweise ein Ubersichtsartikel von Spalding und Tall (1954) zeigt. Darin wird eine
grofe Anzahl von Stabilitatsuntersuchungen nach dem Peclet-Zahl-Kriterium ausgewertet und
dargestellt. Fiir kleine Peclet-Zahlen, die auch kleinen Reynoldszahlen entsprechen, ergibt sich
infolge der Abhéngigkeit des Stromungsfelds von der Anstromgeschwindigkeit ein deutlich
kleinerer Exponent um 1.4.

Weitere Schwierigkeiten wirft die Anwendung Peclet-Zahl-basierter Stabilitdtsmodelle auf
drallstabilisierte Diffusionsflammen auf. In diesem Fall tritt zu den oben angefiihrten Re-
striktionen die Forderung nach Ahnlichkeit der Mischungsfelder hinzu, da die Stabilisierung bei
der weit tiberwiegenden Anzahl technisch relevanter Systeme in der Ndhe der stochiometrischen
Kontur erfolgt. Fiir diesen Anwendungsfall muss das Peclet-Kriterium also dahingehend ergénzt
werden, dass der Einfluss sowohl des Dralls als auch der globalen Verbrennungsluftzahl durch
ein weiteres, liblicherweise empirisches, Teilmodell erfasst werden muss. Daraus ergibt sich
eine Einschrinkung des Giiltigkeitsbereichs des auf diese Weise abgeleiteten Gesamtmodells
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auf den experimentell untersuchten Parameterbereich.

Ein iibersichtlicher Vergleich der von unterschiedlichen Autoren (Minx 1969, Prade 1993,
Rawe 1978, Hoffmann 1994) zur Bildung charakteristischer Léngen- und Geschwindigkeits-
malfle herangezogenen Grof3en, des Betrages des Exponenten sowie ggf. auch die Abhéngigkeit
von der Drall- bzw. Luftzahl der in Gleichung 2.76 enthaltenen Grofen wird von Schmittel
2001 gegeben.

2.8 Untersuchungen an Systemen mit mehreren Drallstromen

Das Prinzip der gezielten Steuerung des turblenten Stromungs- und Mischungsfeldes durch den
Einsatz mehrerer koaxialer, unterschiedlich stark verdrallter Teilstrome ist in der Verbrennungs-
technik weit verbreitet. Neben der Optimierung des Stabilitdtsverhaltens von Brennern wird die
Mehrfachverdrallung hiaufig auch zur Optimierung anderer Flammeneigenschaften, wie z. B. der
Emissionsminderung, herangezogen. Ob damit die Absicht der lokalen Schwéchung oder
Verstiarkung des turbulenten Austauschs verbunden ist, wie die folgenden Beispiele zeigen,
stark von der jeweiligen Optimierungsaufgabe abhingig.

Wie eine Veroffentlichung von Gupta et al 1976 zeigt, sind der Anzahl der einzelnen verdrallten
Teilstrome dabei kaum Grenzen gesetzt; sie stellen ein Brennerkonzept mit einem Zentral- und
nicht weniger als sieben unterschiedlich stark verdrallten einander umschlieBenden Mantel-
stromen vor (s. Abb. 2.18). Wihrend sich bei konventionellen Drallflammen das Gebiet
maximaler Turbulenzintensitit lokal relativ eng begrenzt entlang der Berandung der inneren
Riickstromzone einstellt, wird durch eine geeignete Wahl der einzelnen Teilmassenstrome und
Drallzahlen eine vergleichsweise homogene Verteilung stark ausgeprigter turbulenter Ge-
schwindigkeitsfluktuationen {iber den gesamten Brennerquerschnitt erreicht. Gleichzeitig wird
durch die radial gestufte Brennstoffzufuhr eine Vielzahl nahestochiometrischer Ziindzonen
bereitgestellt. Aus diesen Messergebnissen schlieBen die Autoren im Vergleich zu einfach
verdrallten Flammen auf deutlich erweiterte Gebiete hoher turbulenter Brenngeschwindigkeit
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Abb. 2.18: Von Gupta et al. 1976 untersuchter
mehrflutiger Brenner. Die Luftzufuhr erfolgt iiber die
Ringkanile 2, 4, 6 und 8
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und ziehen diese als Begriindung fiir die beobachtete hohe thermische Leistungsdichte bzw. die
gute Ziindstabilitdt ihres Brennerkonzepts heran.

Aufgrund der Vielzahl der EinfluBgroen, die eine systematische Optimierung des Brenners
iiber einen grofen Betriebsbereich auBBerordentlich erschwert, beschrinkt sich die Mehrzahl der
in der Literatur vorgestellten Brennerkonzepte auf zwei bis maximal drei voneinander un-
abhingig nach Durchsatz und Drallgrad variierbare Teilstrome. So vergleichenTerasaki et al
(1996) einen luftseitig zweiflutig aufgebauten Brenner nach Bild 2.19 mit zentraler Brenngaszu-
fuhr und gleichsinnig verdrallten Verbrennungsluftstromen mit zwei dhnlich aufgebauten,
einfach verdrallten Gasbrennern, bei denen statt des primédren Luftkanals eine die Gaszufuhr
umschlieBende zentrale Nabenversperrung angebracht ist. Ziel der Untersuchungen ist die
Anwendung des Magerprinzips, d. h. die moglichst schnelle Homogenisierung des
Brennstoff/Luft-Gemisches zur Minimierung der Verweilzeit der Flammengase in Gebieten
nahestochiometrischer Gemischzusammensetzung. Vergleichende Messungen der Stickoxid-
emissionen bei Variation von GroBe, Anzahl und Position der Bohrungen in der zentralen
Gaslanze ergeben, dass deren Einfluss auf die NOy-Bildung vernachléssigbar ist. Die Autoren
ziehen daraus den Schluss, dass die Ausbildung des Brennstoft/Luft-Mischungsfeldes durch die
Aerodynamik des Verbrennungsluftstroms bestimmt wird. Feldmessungen der Brennstoffkon-
zentration im isothermen Strahl sowie der stabilen Spezies und lokalen Stochiometrie in der
Flamme belegen, dass der gewiinschte Effekt der Mischungsfeldhomogenisierung bei der von
den Autoren gewdhlten Gleichdrallkonfiguration tatsdchlich eintritt.

Doppeldrall-Brenner Einfach verdrallte Brnner

Abb. 2.19: Von Terasaki et al. 1996 untersuchte Brenner.
Wihrend der Doppeldrall-brenner einen Diffusor aufweist,
schlieBen die einfach verdrallten Brenner biindig mit der
rickwirtigen Flammrohrwand ab.
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Im Sinne der NOy-Reduktion durch eine Fett-Mager-Stufung innerhalb der Brennkammer
verfolgen Toqgan et al. (1992) im Gegensatz zu vorgenannter Arbeit die Absicht, den turbulenten
Austausch in radialer Richtung bereichsweise moglichst stark einzuschrianken. Die Konstruktion
des von ihnen untersuchten Brenners zeichnet sich durch eine zentral angeordnete Gaslanze aus,
die von einem primidren Luftstrom eingefasst ist (vgl. Abb. 2.20). In radialer Richtung schlie-
Ben ein Sekundirkanal zur externen Abgasrezirkulation sowie ein tertidrer Drallerzeuger an, der
wiederum mit Luft beaufschlagt wird. Durch systematische Variation der einzelnen Teilmassen-
strome und Drallzahlen definieren sie zundchst einen hinsichtlich der NOy-Emission optimalen
Betriebspunkt, bei dem lediglich 15 % der Verbrennungsluft durch den sehr stark verdrallten
Primédrkanal (S=2.8) zugefiihrt werden und fiihren in der resultierenden Flamme umfangreiche
Feldmessungen der zeitlich mittleren Stromungsgeschwindigkeiten, der Temperatur und der
Spezieskonzentrationen durch.

Tertiar-Luft
Sekundér—Luft¢

Primar-Luft
Abgas
.0 R IE=
Brenrstgff__ 1
Dampf E; I
/ N\
Luft |

Abb. 2.20: Von Togan et al. 1992 vor-gestellter Brenner.
Das Drallgeschrink fiir die Primérluft kann gemeinsam
mit der Brenn-stofflanze relativ zu den restlichen
Brennerkomponenten in axialer Richtung verschoben
werden.

Das resultierende Stromungsfeld zeichnet sich durch eine zentrale Vorwirtsstromung langs der
Achse mit madfigen Geschwindigkeiten sowie eine diese umschlieBende ringférmige Riick-
strdmzone aus. Diese ist nach den duBleren Réndern hin durch eine stark turbulenzdimpfende
Stromungsfeldzone eingefasst und daher im Brennernahbereich gegen die von der Tertidrluft
gebildete Vorwértsstromung abgeschirmt. Als Kriterium fiir das Ausmal3 der Dampfung ziehen
die Autoren eine modifizierte Richardson-Zahl nach Béer (1971) heran. Weiter stromab in der
Flamme bildet sich eine zweite Rezirkulationszone aus, welche fiir eine effektive Durch-
mischung der drei Teilstrome sorgt. Dadurch kommt es zu einer wirksamen internen Ver-
brennungsstufung in der Art, dass das in der Ziindzone unter nahestdchiometrischen Bedingun-
gen gebildete Stickoxid innerhalb des langsam vorwértstromenden Brennstoffstrahls sowie der
radial anschlieBenden Riickstromzone nach dem Prinzip des ,,NOy-Reburning® (Stapf, 1998)
teilweise wieder reduziert werden kann. Der vollstdndige Ausbrand der Flammengase findet
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nach der Vermischung mit der Tertidrluft unter mageren Bedingungen statt, wobei sich in Folge
der geringen Verbrennungstemperaturen wenig thermisches NO nachbildet. Die Notwendigkeit
zum Einsatz mindestens zweier unterschiedlich verdrallter Teilluftstrome wird von den Autoren
mit der Doppelfunktion des Dralls begriindet: Wéahrend der Primérkanal den Luft/Brennstoff-
Mischungsprozess im Brennernahbereich ldngs der Achse behindert und durch die Generierung
eines ringformigen Riickstromgebietes in unmittelbarer Ndhe der Brennermiindung fiir eine gute
Ziindstabilitdt sorgt, tragen der durch den Sekundarkanal verdrallte extern rezirkulierte Abgas-
sowie der tertidre Luftstrom durch Ausbildung des weiter stromab gelegenen Riickstromwirbels
zur Homogenisierung des Mischungsfeldes in der mageren Ausbrandzone der Brennkammer
bei.

Ateshkadi et al. verdffentlichten 1998 eine Untersuchung zum Stabilitétsverhalten von Airblast-
Zerstdubern (Abb. 2.21) bei Einsatz fliissigen Brennstoffs, wobei sie besonderes Augenmerk
auf die phdnomenologische Untersuchung der von ihnen gefundenen besseren Ziindstabilitét fiir
gegensinnig verdrallte Teilluftstrome legten. Die Durchfiihrung der Experimente erfolgte dabei
in drei Stufen: Wihrend zunichst Messungen zur Bestimmung der Ziindstabilitdt von einge-
schlossen brennenden (Jet-A)-Kerosin-Flammen bei Gleich- und Gegendrallkonfiguration
vorgenommen wurden, schlossen in einem zweiten und dritten Schritt Untersuchungen des
isothermen Drallfreistrahls der Gas- sowie der Fliissigphase mit Methanol als fliissiger Modell-
substanz an. Als Ergebnis oben angefiihrter Messungen halten die Autoren fest, dass bei
gegensinniger Verdrallung der Teilluftstrome trotz geringerer mittlerer Tropfendurchmesser ein
hoherer Methanolvolumenstrom in den ziindstabilisierenden Riickstromwirbel eingetragen wird,
und geben als Ursache fiir die bessere Ziindstabilitét der Gegendrallkonfiguration folglich die
hohere Brennstoftkonzentration in der Ziindzone an. Wihrend die Verringerung der mittleren
Tropfengrofe durch erhohte Scherung im Nachlauf der Filmlegerlippe plausibel begriindet wird,

Flissiger
Brennstoff
(Jet A/ Methanol)

Abb. 2.21: Schematische Darstellung des von Ateshkadi
et al.(1998) untersuchten Airblast-Zerstdubers.
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treffen die Autoren keine Aussagen zu dem Mechanismus, der zu einer Aufkonzentration des
feinzerstdubten Brennstoffs entlang der Brennerachse fiihrt.

Die Darstellung der Feldverteilung der turbulenten kinetischen Energie im Drallfreistrahl zeigt
jedoch, ausgehend von hoheren Spitzenwerten in direkter Brennerndhe, einen schnelleren
Abbau im Feld der Gegendralldiise. In Verbindung mit den ebenfalls gezeigten Tangential-
geschwindigkeitsverldufen rechtfertigen die dargestellten Ergebnisse im Vorgriff auf die in der
eigenen Arbeit erzielten Resultate die Vermutung, dass die Gegen- im Vergleich zur Gleich-
drallanordnung eine stabilere Stromungsschichtung generiert, welche die Ursache fiir die
verzogerte Mischung des Brennstoffs mit dem Sekundérluftstrom sein konnte. Inwiefern
Messungen der dispersen Phase jedoch dazu geeignet sind, als Indikator fiir den turbulenten
Austausch zwischen den beiden Luftstromen zu dienen ist fraglich, da lediglich sehr kleine
Tropfchen (D, <5um) der Gasstromung hinreichend gut folgen, um turbulente Schwankungen
zutreffend abbilden zu kénnen.

Spiter verdffentlicht die selbe Autorengruppe einen weiteren Artikel (Ateshkadi et al, 2000),
worin sie Messungen der Flammenstabilitdt bei systematischer Variation der inneren und
duBeren Drallzahl sowie des Drehsinns der Einzelstrahlen zueinander vorstellen. Die Autoren
schlussfolgern darin, dass gegensinnige Verdrallung bei der von ihnen gewihlten Diisen-
geometrie generell positive Auswirkungen auf die magere Stabilititsgrenze hat, lediglich bei
sehr schwachem Innendrall werden bei Gleichdrall bessere Stabilitdtsergebnisse erzielt.

Durbin und Ballal stellen 1996a und 1996b eine weitere Studie zum Einfluss gleich- und
gegensinniger Verdrallung auf die Flammenstabilisierung vor (s. Abb. 2.22). Im Zentrum ihrer
Untersuchungen steht weniger die quantitative Erfassung der Betriebsgrenzen ausgewaihlter
Brennerkonfigurationen, als vielmehr die globale Charakterisierung der Ausbildung unter-
schiedlicher Stabilisierungszonen und Flammengeometrien in Abhéngigkeit der gewéhlten

Fenster
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Brennstoff | Sekundar-Luft
Primar-Luft

Abb. 2.22: Skizze des von Durbin et al. 1996 untersuchten
Brennersystems.

Brennkammer
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Betriebsparameter, um diese numerisch nachzuvollziehen. Als gasformiger Brennstoff kommt
Propan zum Einsatz, welches in Analogie zum Ort der Brennstoffzufuhr bei Airblast-Diisen
iiber einen ringformigen Spalt zwischen Primdr- und Sekundirkanal zugegeben wird. Die
untersuchte Diisengeometrie weist im Vergleich zur sonst allgemein iiblichen konstruktiven
Gestaltung keine diffusorartige Erweiterung, sondern einen zylindrischen Ubergang in eine
Brennkammer mit quadratischem Querschnitt auf. Dieses Auslegungsmerkmal beglinstigt die
abgehobene Stabilisierung der Flamme einen bis zwei Diisendurchmesser stromab der Brenn-
kammerriickwand. Gemil der eingangs diesen Kapitels gegebenen Definition sind solche
Flammen als instabil anzusehen, da sie abgehoben und daher nicht auf dem Brennermund
aufsitzend stabilisieren; dariiber hinaus erfolgt der Umschlag von der aufsitzenden zur abge-
hobenen Stabilisierungsform héufig nicht stetig, sondern es existieren relativ grof3e Betriebs-
bereiche auf, in denen die Flamme alternierend beide Stabilisierungsformen einnimmt. Diese
werden von heftigen Flammenpulsationen begleitet, die als duflerst unerwiinschte Betriebs-
zustidnde anzusehen sind (Biichner (2000)). Zu diesem speziellen Gesichtspunkt dullern sich die
Autoren leider nicht, sondern geben bei konstanten Luftmassenstromen lediglich die Grenz-
luftzahl fiir die Existenz der beiden Flammenformen an. Wiahrend fiir die auf der Diise auf-
sitzende Stabilisierungsform iibereinstimmend mit Ateshkadi et al (1998 und 2000) und den in
dieser Arbeit gefundenen Ergebnissen die gegensinnig verdrallte Konfiguration die bessere
Zindstabilitdt aufweist, wird flir abgehobene Flammen die gegenldufige Tendenz festgestellt.

Gupta et al. veroffentlichen 1998 weitere Messungen an einem doppelkonzentrischen Drall-
brenner gemill Abbildung 2.23. Darin werden Aufnahmen des Eigenleuchtens freibrennender
vorgemischter Flammen sowie die sich ausbildenden Temperaturfelder mittels elektronisch
kompensierter Thermoelementmessungen zeitaufgelost erfasst und dargestellt. 2001 ergénzen
sie diese Untersuchungen um den direkten Vergleich einer Gleich- mit einer Gegendrall-
anordnung. Die vergleichende Darstellung des Zeitmalles der turbulenten Temperaturschwan-
kungen fiir beide Brennerkonfigurationen liefert Hinweise darauf, dass der turbulente Austausch
in der Gegendrallflamme iiber weite Bereiche gedampft wird. Diese Bereiche scheinen vorzugs-

Drallkanal 2

Drallkanal 1

Brennstofflanze™ -

Abb. 2.23: Von Gupta et al. 1998 und 2001 untersuchter
Vormisch-Brenner. Fiir die beschriebenen Experimente
wurden sowohl die Drallkanédle 1 und 2 als auch die
zentrale Brennstofflanze mit Propan/Luft-Gemisch
beaufschlagt.
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weise entlang der Brennerachse sowie auf grofleren Radien angeordnet, dazwischen liegt eine
Schicht erhohter Turbulenzintensitét eingebettet. Auf Grund der berichteten starken Asymmetrie
des optischen Flammenbildes sowie der Tatsache, dass keinerlei Stromungsfeldmessungen
durchgefiihrt wurden, er6ffnen die dargestellten Ergebnisse jedoch einen weiten Interpretations-
spielraum.

Zusammenfassend gelangt man zu dem Ergebnis, dass Systeme mit mehreren, einander konzen-
trisch umschlieBenden Drallstrahlen in der Fachwelt auf reges Interesse stolen, wobei sich der
Schwerpunkt der Untersuchungen in der jliingeren Vergangenheit immer stérker auf den Bereich
von Airblast-Zerstduberdiisen verlagert hat. Der Einfluss gleich- und gegensinniger Verdrallung
der Teilluftstrome auf die Stabiliitdtsgrenzen der entsprechenden Flammen steht dabei nicht
immer im Vordergrund der durchgefiihrten Experimente, wird von der Mehrzahl der Autoren
jedoch als wichtiges Teilergebnis aufgefasst und entsprechend umfangreich dargestellt und
diskutiert. In der iiberwiegenden Anzahl der Veroftentlichungen wird dabei von einer besseren
Flammenstabilitdt der Gegendrallkonfiguration berichtet.

Die Interpretation der Stabilititsergebnisse wird hdufig dadurch aullerordentlich erschwert, dass
sich die Autoren, dem Anwendungsbereich von Airblastdiisen entsprechend, mit Mehrphasen-
stromungen auseinander setzen. Daraus erwéchst bei der Vermessung der Stromungsfelder die
Anforderung, eine eindeutigen Zuordnung der erhaltenen Geschwindigkeitssignale zur Gas-
oder Fliissigphase vorzunehmen. Weiterhin ist die experimentelle Bestimmung des Mischungs-
feldes des Brennstoffdampfes mit der Verbrennungsluft in der reagierenden Stromung experi-
mentell ausgesprochen aufwiandig und mit dem Wunsch nach einer praxisnahen Brennkammer-
anordnung kaum zu vereinbaren.

Aus den genannten Griinden besteht zur grundlegenden Kldrung der Mechanismen, wonach
Gegen- stabiler brennen als Gleichdrallflammen, die Notwendigkeit nach experimentellen
Untersuchungen an einphasigen Stromungssystemen. Diese wurden in der Vergangenheit
jedoch iiberwiegend vorbereitend oder begleitend, beispielsweise zur numerischen Simulation,
durchgefiihrt. Arbeiten, in denen die Stromungs- Mischungs- und Temperaturfelder von Gleich-
und Gegendrallflammen gemessen und zueinander in Relation gesetzt werden, sind dem Autor
nicht bekannt. Der vorliegende Beitrag bezieht seine Motivation aus der SchlieBung genau
dieser Liicke und liefert zum Teil wesentliche Interpretationshilfen auch in Bezug auf die
Arbeiten anderer Autoren.
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3 Versuchsaufbau und Messtechnik

Der Zweck der angefertigten Diisen/Brennkammer-Konfigurationen besteht darin, bei moglichst
hoher Flexibilitat beziliglich Aufbau und Wartung der Versuchsanlage und gleichzeitig geringem
apparativen Aufwand Untersuchungen zum Stabilititsverhalten der jeweiligen Flammen unter
atmosphirischen Bedingungen zu ermoglichen.

Die Versuchsanlage umfasst als wesentliche Elemente zunédchst einen Diisenstock, der die
Aufnahme einer Diise mit 25mm Innendurchmesser, sowie deren getrennte Versorgung mit zwei
Verbrennungsluftstromen und gasformigem Brennstoff ermoglicht. Die eingesetzte, zylindrische
Brennkammer weist einen Innendurchmesser von 100mm und eine Lénge von 450 mm auf. Die
Anlage ist auf eine thermische Leistung von bis zu 50 kW ausgelegt, in aller Regel wurden 30
kW im Versuchsbetrieb jedoch nicht iiberschritten. Diese Dimensionierung bzw. Wahl der
Versuchsbedingungen erlaubt einerseits eine hinlédnglich gute Auflosung beziiglich der durch-
geflihrten Feldmessungen, und stellt andererseits keine ungewohnlich hohen Anforderungen an
die zum Betrieb erforderliche Infrastruktur wie Luft- Brenngas- und Kiihlwasserversorgung
sowie deren Mess- und Regelungseinrichtungen.

Im Folgenden sollen sowohl die eingesetzte Versuchsanlage und die verwendete Messtechnik
als auch die Durchfiihrung der Versuche beschrieben werden.

3.1 Aufbau der Versuchsanlage

3.1.1 Untersuchte Doppeldralldiisen

Abb. 3.1 zeigt neben einer schematischen Darstellung der fiir die Stabilitdtsuntersuchungen
angefertigten Doppeldralldiisen Fotografien der entsprechenden Einzelteile. Der Diisenkon-
struktion liegt das in Fluggasturbinen weit verbreitete Airblast-Prinzip zu Grunde. Diese Art der
Zerstiduberdiisen zeichnet sich dadurch aus, dass der fliissige Brennstoff durch einen an der
Riickwand der Diise angebrachten Druckdrallzerstduber grob vorzerstdubt und auf die Innensei-
te einer Filmlegerlippe aufgespriiht wird. Dort bildet das Kerosin einen diinnen Film, der durch
den Primérluftstrom schubspannungsgetrieben zur Vorderkante der Zerstiuberlippe transportiert
wird. Anschlieend zerfillt er im Schergebiet zwischen den verdrallten Stromen der Primér- und
Sekundérverbrennungsluft in sehr feine Tropfchen, welche konvektiv vom Stromungsfeld in die
Brennkammer eingetragen werden. Durch den dazu konkurrierend ablaufenden Verdunstungs-
prozess mischt sich die Gasphase durch turbulente Transportvorginge mit dem Verbrennungs-
luftstrom und ziindet in der Stabilisierungszone der Flamme. Da das Brennstoff/Luft-Mi-
schungsfeld durch diese Art der Brennstoffaufbereitung zusitzlich zum konvektiven und
diffusiven Transport der Gasphase weiteren Einflussparametern wie der vorgelagerten Zer-
staubung und Verdunstung in auflerordentlich komplexer Weise beeinflusst wird, wurde die
dargestellte Gasfilmdiise im Sinne einer moglichst zuverldssigen Isolierung einzelner Para-
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metereinflisse entwickelt.
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Ab. 3.1: Schematischer Aufbau (links) und Fotografien (rechts) der untersuchten
Gasfilmdiisen

Die Grundidee dieser Diise besteht darin, die Flamme statt mit fliissigem Kerosin mit gasformi-
gem Methan zu versorgen, welches der Diise durch einen konstruktiv zweigeteilten Filmleger
zugefiihrt wird. Hierbei wird das Gas der Diise iiber eine riickwirtig angeordnete Kammer
zugefiihrt und durch vier Bohrungen in den Segmenten des Primédrdrallerzeugers in eine Ring-
kammer eingespeist, die durch den Filmleger gebildet wird. Durch 20 gleichméBig iiber den
Umfang der inneren Begrenzung der Ringkammer angebrachte Bohrungen stromt das Gas in
einen konisch zulaufenden Ringspalt, und wird an dessen vorderen Ende zwischen den beiden
Verbrennungsluftstromen zugegeben und in die Brennkammer eingetragen. Um die Ahnlichkeit
der Diiseninnenstromung zum Vorbild der Airblast-Zerstauberdiise aufrecht zu erhalten, wurde
die an der Riickwand des Zerstdaubers angebrachte Druckzerstduberdiise durch einen ansonsten
funktionslosen Dummy gleicher Geometrie ersetzt.

Die Verbrennungsluftstrome, in der Skizze blau und griin eingefarbt, werden der Diise radial
von auflen zugefiihrt. Durch primérseitig 8 und sekundarseitig 12 gleichmiBig tiber den Umfang
der Drallerzeuger verteilte, tangential angestellte Kanéle rechteckigen, konstanten Querschnitts
werden die Luftstrome verdrallt und stromen bis zur Vorderkante des Filmlegers voneinander
getrennt in die Brennkammer ein. Zur Brennkammer schlie8t an den Sekundérdrallerzeuger ein
Diffusor an, der einen Halsdurchmesser von 25mm und einen Offnungswinkel von 30° aufweist.
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Der modulare Aufbau der Gasfilmdiise ermdglicht nach dem Baukastenprinzip den einfachen
Austausch einzelner Diisenelemente durch alternative Bauteile. Insbesondere wird durch den
Austausch des Sekundérdrallerzeugers durch ein spiegelbildlich angefertigtes Teil der Aufbau
jeweils einer Gleich- und Gegendralldiise ermdglicht, die sich lediglich durch den Drehsinn des
Primérverbrennungsluftstroms voneinander unterscheiden. Die Berechnung der Drallzahl aus
den Geometriedaten der Diise ergibt fiir den Primidr- und Sekundédrluftstrom theoretische
Drallzahlen Werte von S=0.46 und S =1 bzw. -1. Durch die Forderung nach gleichem Druck-
verlust fiir Primér- und Sekundérluftstrom ergibt sich fiir beide Diisenkonfigurationen die
gleiche Massenstromaufteilung x, =M/(M,+M,) in Hohe von 0.37, woraus mit Gleichung 2.50
theoretische Gesamtdrallzahlen von S, = 0.81 im Falle der Gleich-, und S,.=-0.48 im Fall der
Gegendrallkonfiguration berechnet werden. Diese Daten sind ebenfalls in Abb. 3.1 tabellarisch
aufgelistet.

Die Rotationssymmetrie der Diise beziiglich des Stromungs- und Mischungsfeldes im Nachlauf
der Diise wurde an Hand von Stichproben iiberpriift und stellte sich als zufriedenstellend heraus.

3.1.2 Diisenstock

Der Diisenstock bildet gemeinsam mit der oben beschriebenen Diise den Brenner der Versuch-
anordnung und ist - abgesehen von den Zufuhrstutzen fiir die Verbrennungsluftstrome - rota-
tionssymmetrisch ausgefiihrt (vgl. Abb. 3.2). Entsprechend den Anforderungen des Experiments
bietet er die Moglichkeit der getrennten Regelbarkeit von Primér- und Sekundirluft. Der
Brennstoff wird der Diise iiber eine zentrale Lanze von der Riickseite des Brenners her zu-
gefiihrt. Mittels elektrisch betriebener Lufterhitzer (hier nicht dargestellt) konnen beide Luftvo-
lumenstrome auf bis zu 400°C vorgeheizt werden. Um die Verlustwdrmestrome vom Brenner an
die Umgebung dabei moglichst klein zu halten, sind dessen Auflenwénde von innen mit einer
10mm starken keramischen Faserschichtisolation beklebt. Der vordere, verjiingte Teil des
Brenners besitzt einen Auflendurchmesser von 99mm und kann daher {iber eine Lénge von
150mm in die Versuchsbrennkammer eingefahren werden.

Da die Gesamtkonstruktion aus Korrosionsschutzgriinden in Edelstahl ausgefiihrt ist und sich
dieses Material durch vergleichsweise hohe Warmedehnungskoeffizienten auszeichnet, treten
insbesondere bei hohen Luftvorwdrmtemperaturen beim Betrieb der Anlage Langenédnderungen
auf, die durch entsprechende konstruktive MaBnahmen aufgefangen werden miissen. Aus
diesem Grund besteht die innere Fithrung der Primérluft nicht aus einem starren Rohr, sondern
ist mit dem unteren Brennertopf durch einen Edelstahl-Faltenbalg verbunden. Dieser wird durch
eine eingelegte Feder auf Zug belastet.

Die Einbau der Diise in den Brenner geht in der Weise vor sich, dass zunéchst die beiden
Brennertdpfe miteinander verschraubt werden. Anschlieend wird die Diise von oben auf die
Primérluftzufuhr aufgesetzt, und iiber die Kopfplatte gegen die Vorspannkraft der Feder mit
dem Diisenstock verschraubt. Die Oberseite der Kopfplatte ist dabei nicht flach, sondern steigt
von auflen nach innen mit einem Winkel von 3° an, weist also eine leicht kegelstumpfformige
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Geometrie auf. Eine ebene Kopfplatte hitte aufgrund des vom Strahlsystem zur Bestimmung der
Axialgeschwindigkeit eingeschlossenen Winkels Geschwindigkeitsmessungen erst weiter
stromab des Diisenmundes erlaubt.

maximale Ein- Messstellen
tauchtiefe 150mm Druck und
Temperatur
Tracerzu-
fuhr
v
Sekundar-
luftstrom | g | o Faltenbalg
' — Vorspannfeder
Tracerzu- = g amilc || O]
fuhr
Primar- Faserisolierung
luftstrom

Brennstoff-
zufuhr

Abb. 3.2: Aufbau des Diisenstocks

Die riickwirtige Durchfiihrung der Brennstofflanze ist durch einen Radialring aus Graphit
abgedichtet, der geringe Langendnderungen in Axialrichtung problemlos aufnehmen kann.
Die Messung des Stromungsfeldes innerhalb der Brennkammer mittels LDA macht die Trace-
rung der Verbrennungsluftstrome mit Partikeln erforderlich. Dazu werden massive Zylinder aus
Magnesiumoxyd in einer Tracermiihle aufgemahlen und durch Réhrchen in den Zufuhrstutzen
beiden Verbrennungsluftstrémen beigemischt. Stauscheiben in den Zufuhrstutzen sollen eine
moglichst homogene Einmischung der Tracerpartikel in die Hauptluftstréme bewirken.



64 VERSUCHSAUFBAU UND MESSTECHNIK

Sdmtliche dem Brenner zugefiihrte Volumenstrome werden durch Schwebekorperdurchfluss-
messer erfasst und konnen durch die gleichzeitige Messung von Druck und Temperatur der
jeweiligen Gasstrome in Massenstrome umgerechnet werden.

Die Messung des Druckverlustes beim Durchstromen der Diise sowie die Bestimmung der
Luftvorwiarmtemperatur erfolgen durch Wandbohrungen bzw. Thermoelemente unmittelbar vor
dem Einstromen in die Drallerzeuger.

3.1.3 Versuchsbrennkammer

Eine Skizze der Versuchsbrennkammer ist in Abb. 3.3 gegeben. Auch sie ist zum Schutz vor
Korrosion in Edelstahl ausgefiihrt. Ihre Gesamtlénge betrdgt ca. 450mm, der lichte Innendurch-
messer wurde auf 100mm festgelegt. Entsprechend unterschiedlicher Funktionen ist die Brenn-
kammer in axialer Richtung in vier unterschiedliche Segmente unterteilt. Von unten nach oben
ist in Abb. 3.3 zunichst das LDA-Segment (LDA: Laser-Doppler-Anemometrie) dargestellt,
welches vorrangig dazu dient, den laseroptischen Zugang zum Stromungsfeld innerhalb der
Brennkammer zu gewéhrleisten. Zusétzlich sind in dem LDA-Segment Radialstutzen zur
erginzenden Anwendung von Sondenmesstechniken sowie zur Ziindung der Flamme mittels
einer wassergekiihlten, elektrisch betriebenen Ziindlanze angebracht.

Brennkammerauslass —— —}

Ausbrand-Segment

Segment fir
Sondenmesstechnik

o @]

LDA-Segment

Abb. 3.3: Aufbau der Versuchsbrennkammer
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Wie die Schnittzeichnung zeigt, sind die eigentlichen Messfenster in einem Winkel von 150°
zueinander angeordnet und weit nach aulen gezogen. Die letzte Malnahme wurde ergriffen, um
Verschmutzungseffekte durch den Niederschlag von Tracerpartikeln auf den Quarzglasfenstern
zu minimieren. Die Messfenster erdffnen die Moglichkeit, durch Verschiebung der auf einen
separaten Trager montierten LDA-Messtechnik entsprechend dem roten Pfeil in der Schnitt-
zeichnung die Brennkammer {iber den Radius zu traversieren. Zur Messung in unterschiedlichen
Axialdistanzen kann die Eintauchtiefe des Brenners in die Brennkammer variiert werden. Fiir
Messungen in groBer Entfernung vom Diisenmund ist zusétzlich der Austausch des LDA-
Segments gegen das nachfolgende Brennkammersegment fiir Sondenmesstechniken erforder-
lich.

Weiter stromab schlieft ein Segment mit mehreren Radialstutzen an, welche, wie in der Ab-
bildung dargestellt, den Zugang fiir Sondemesstechniken erlauben. Diese Stutzen sind {iblicher-
weise durch passende Messingstutzen verschlossen die nur dann entfernt werden, wenn die
Bohrung zur Aufnahme von Messsonden benétigt wird. Die exakte Ausrichtung der Innenboh-
rung der Radialstutzen auf die Brennkammerachse einerseits und deren Rechtwinkligkeit zur
Brennkammerwand andererseits ist dadurch sichergestellt, dass zundchst Vollzylinder in die
Brennkammerwinde eingeschweilit wurden. Im Anschluss daran wurden die Segmente jeweils
einzeln auf eine Frasbank aufgespannt und die Bohrungen angebracht.

Oberhalb folgen ein Ausbrandsegment sowie der ringformige Brennkammerauslass. Diese
Auslassgeometrie mit zentraler Nabenversperrung wurde gewdhlt, da sich die zentrale Riick-
stromzone anderenfalls durch das Prinzip des zweidimensionalen Zwangs iiber gro3e axiale
Distanzen bis iiber das obere Ende der Brennkammer hinaus erstrecken und eine Einmischung
von Umgebungsluft in die Brennkammer hinein bewirken kann.

Wie bereits im vorigen Abschnitt erwéhnt, taucht der Brenner wéhrend des Versuchsbetriebs
mit seinem vorderen Ende in die Brennkammer ein. Um zu verhindern, dass durch den Ringwir-
bel in den unteren Brennkammerecken Umgebungsluft in die Brennkammer gelangen kann, ist
der Brennereintritt in die Kammer mit einem Radialdichtring aus Graphitschnur abgedichtet.

Wie in der Zeichnung durch blaue Farbe angedeutet, sind die unteren drei Brennkammerseg-
mente wassergekiihlt. Durch entsprechende Umlenkbleche ist sichergestellt, dass das Kiihl-
wasser den Brennkammermantel mianderformig durchstrémt und eine Kurzschlussstromung
von Kiihlwassereinlass zum Kiihlwasseraustritt sicher vermieden wird.

Die Isolation der Brennkammer gegen Warmeverluste ist zweistufig aufgebaut: Wéhrend sich
die innere Da@mmschicht durch eine sehr hohe Temperaturbestindigkeit bei méaBiger Isolations-
wirkung auszeichnet und auf diese Weise ein Abbau der Spitzentemperaturen erfolgt, ist die
Fasermatte, welche die AuBBenschicht bildet (Cerawool), so ausgewéhlt, dass sie bei deutlich
geringerer Temperaturbestindigkeit eine sehr gute thermische Isolationswirkung mit ent-



66 VERSUCHSAUFBAU UND MESSTECHNIK

sprechend hohen radialen Temperaturgradienten aufweist.

Wihrend sich flir das Ausbrandsegment die Auswahl einer alternativen Keramikfaser (Cer-
ablanket) auch fiir die innere Isolationsschicht als zweckméBig erwies, konnte dieses Material
die Anspriiche beziiglich Formstabilitit und Geometriebestindigkeit, die an die beiden unteren
Segmente zu stellen sind, nicht erfiillen. Insbesondere fiir das LDA-Segment, dessen Schnitt-
zeichnung in Abbildung 3.3 ebenfalls dargestellt ist, erwies es sich als weitaus praktikabler, auf
einen Feuerfest-Zement auszuweichen. Dieses Material wird zunidchst mit Wasser angeriihrt und
dann in eine Form eingegossen, so dass zunédchst ein Rohr mit dem gewtiinschten Innendurch-
messer und Wandstérke entsteht. Nach wenigen Tagen Trocknungs- und Abbindezeit ist dieses
Rohr ausreichend formstabil, dass es vorsichtig gespannt werden kann und es moglich ist, die
schlitzformigen Zuginge fiir die Lasermesstechnik zu frisen und die Bohrungen fiir die Sonden
anzubringen. Danach wird der so vorbereitete Rohling in einem Ofen bei Temperaturen >
1400°C gebrannt und kann abschlieBend in die Brennkammer eingebaut werden.

3.2 Eingesetzte Messtechnik

3.2.1 Stromungsmesstechnik

Bei der im Rahmen dieser Arbeit zum Einsatz gekommene Laser-Doppler-Anemometrie (LDA)
handelt es sich um ein beriihrungsloses, optisches Messverfahren. Es ermoglicht die zeit-
aufgeloste Erfassung der lokalen Stromungsgeschwindigkeit und zeichnet sich gegeniiber
alternativen Messverfahren, etwa der Particle-Image-Velocimetry (PIV) oder der Mehrfach-
Hitzdraht-Anemometrie durch eine sehr hohe Ortsauflosung aus und eréffnet damit die Mog-
lichkeit, den lokalen Reynoldsspannungstensor in Stromungen mit iiberlagerter chemischer
Reaktion bei minimaler Messfenstergrof3e auch in vergleichsweise kleinen Systemen direkt und
sehr genau zu bestimmen.

Das Messprinzip der LDA-Messtechnik ist in der nachfolgenden Abbildung 3.4 verdeutlicht.
Es beruht im Wesentlichen auf dem streifenformigen Interferenzmuster, welches sich im
Schnittvolumen zweier Strahlen kohédrenten Laserlichts bildet. Der Abstand der einzelnen
Interferenzstreifen d; ist dabei lediglich von der Wellenldnge A des eingesetzten Laserlichts
sowie vom Schnittwinkel 0 der Strahlen abhiangig. Wird dieses Messvolumen von einer hinrei-
chend kleinen Partikel (d, < d;) durchquert, streut es das einfallende Laserlicht. Die Streulicht-
intensitét ist in denjenigen Bereichen des Messvolumens am hdchsten, in denen sich die Wellen-
ziige der Einzelstrahlen gegenseitig zu hellen Streifen verstirken. Durch die gauBformige
Intensitéitsverteilung iiber den Strahlquerschnitt liefert ein Photomultiplier den in Abb. 3.4
gezeigten glockenformigen zeitlichen Spannungsverlauf, der als Doppler-Burst bezeichnet wird.
Die Frequenz innerhalb eines solchen Doppler-Bursts dient dabei nach dem in Abb. 3.4 gegebe-
nen Zusammenhang als MaB fiir die Geschwindigkeit der Partikel in Normalenrichtung zum
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Abb. 3.4: Funktionsprinzip der Laser-Doppler-Anemometrie (LDA)

Interferenzstreifenmuster. Eine Unterscheidung des Vorzeichens der Geschwindigkeit wird
durch Frequenzverschiebung eines der beiden monochromatischen Strahlen mit Hilfe einer
Bragg-Zelle ermoglicht. Dadurch verharren die Hell-Dunkel-Streifen innerhalb des Mess-
volumens nicht mehr stationér, sollen verlagern sich mit konstanter Geschwindigkeit, d.h. sie
»durchlaufen* das Messvolumen in vertikaler Richtung. Wird die Shiftfrequenz fg hinreichend
hoch gewéhlt, 146t sich jeder gemessenen Burstfrequenz eindeutig eine bestimmte Partikel-
geschwindigkeit zuordnen:

f,-f.
u, =\ M (3.1)
’ 2 sin(0/2)

Die apparative Umsetzung dieses Prinzips in der eingesetzten Dantec-Fiberoptics-LDA-Anlage
umfasst zunéchst eine sogenannte Transmitterbox zur Auftrennung des einfallenden Laserlichts
in zwei Strahlwege, wobei einer dieser Wege durch eine Bragg-Zelle um 40 MHz frequenzver-
schoben wird. Im Anschluss daran werden beide Strahlwege durch Prismen nach Wellenldngen
getrennt, so dass fiir jede der drei zu messenden Geschwindigkeitskomponenten ein Strahlsys-
tem definierter Wellenldnge (axial: 514nm, griin; radial: 488nm, blau; tangential: 476.5nm,
violett) mit jeweils einem geshifteten Strahl zur Verfiigung steht.

Diese sechs Strahlen werden jeweils iiber ein Stecksystem in Lichtwellenleiter eingekoppelt und
iiber diese Sendefasern den LDA-Sonden zugefiihrt. Aufsatzlinsen mit unterschiedlichen
Brennweiten ermdglichen die Wahl eines fest definierten Abstandes zwischen Sonde und
Messort, zusétzliche Moglichkeiten zur Beeinflussung des Schnittwinkels und damit auch zur
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Linge des Messvolumens werden sowohl durch den justierbaren Abstand der Strahlen vonein-
ander als auch den optionalen Vorsatz eines ,,beam expanders* geboten. Das Streulicht wird
durch die Aufsatzlinse gesammelt, durch eine weitere, dahinter liegende Linse auf die Emp-
fangsfaser fokussiert und iiber diese Glasfaserleitung mit einem Photomultiplier verschraubt.
Bei gleichzeitiger Messung mehrerer Geschwindigkeitskomponenten wird die Zuordnung der
auftretenden Doppler-Bursts zu den Strahlsystemen unterschiedlicher Wellenlédnge durch den
Einsatz von Bandpass- und Polfiltern zwischen Empfangsfaser und Photomultiplier ermoglicht,
so dass pro Geschwindigkeitskomponente jeweils ein Photomultiplier zum Einsatz kommt. Die
darin generierten elektrischen Signale werden in jeweils einem Signalprozessor (Burst-Spec-
trum Analyzer 57N20 bzw. 57N21) mit Hilfe einer Spektralanalyse auf die Existenz periodi-
scher Signale hin untersucht, die Dopplerfrequenz ausgewertet und die jeweilige Momentan-
geschwindigkeit der Partikel berechnet.

R S, N

Fokus der Schnittbereich
Empfangslinse der Strahlen
D = 150um

D =150 um

150

180/

Intensitatsverteilung
des Streulichts

Messvolumen
| ca. 350um, D ca. 150um

Abb. 3.5: Gewdhlter LDA-Aufbau in 30°-Vorwértsstreuung

Im hier angewandten Messaufbau wurden drei Geschwindigkeitskomponenten gleichzeitig in
einer 30°-Vorwirtsstreuanordnung mit einer Brennweite von 500mm gemessen (Abb. 3.5).
Dabei dient die erste Sonde (rechts im Bild) beziiglich zweier Strahlsysteme (hier: griin und
blau) als Sender, und beziiglich des Streulichts des dritten, gegeniiberliegenden Strahlsystems
(hier: violett) als Empfanger. Umgekehrt wirkt die in der Abbildung links dargestellte Sonde als
einfacher Sender (violett) aber doppelter Empfanger des griinen und blauen Streulichts. Die
Wahl dieser Anordnung in 30° Vorwirtsstreuung ergibt sich aus der richtungsabhingigen
Intensitétsverteilung des Streulichts, die ihrerseits abhingig vom Durchmesser der streuenden
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Partikel ist. Fiir die zu erwartende Partikelgroe um 1pum (Prade 1993) ist diese in Bild 3.5
qualitativ aufgetragen. Daraus geht hervor, dass die Streulichtintensitit beziiglich der zu
detektierenden Strahlsysteme nahe am Maximum liegt, bzgl. des oder der gesendeten jedoch
nahezu minimiert ist. Damit zeichnet sich die gewihlte Geometrie durch ein sehr gutes
Signal/Rausch-Verhiltnis aus und wird daher gegeniiber anderen Konfigurationen in der Regel
bevorzugt.

Als weiterer positiver Effekt wird durch diese Anordnung das effektive Messvolumen stark
verringert und damit die Ortsauflosung gesteigert, da durch die ,,Betrachtung® des Streulichts
aus einem Winkel von 30° nur solche Bursts detektiert werden, die im Schnittbereich von
Messvolumen sowie dem Fokus der Empfangslinse liegen. Aus dem gewihlten Strahlabstand,
der Brennweite der Linse sowie der gewihlten Versuchsanordnung ergibt sich daher ein
effektives Messvolumen mit ca. 350 pm Lénge und ca. 150 pum Durchmesser.

Voraussetzung zur Bestimmung der Komponenten des Reynoldsspannungstensors ist die
konditionierte Messung der drei Geschwindigkeitskomponenten, d.h. letzendlich die Gewiss-
heit, dass die von den drei Teilsystemen registrierten und ausgewerteten Bursts jeweils von der
gleichen Partikel stammen. Zu diesem Zweck besteht iiber eine entsprechende Verschaltung
bzw. Jumperung der drei eingesetzten Auswerteeinheiten die Moglichkeit, ein Strahlsystem als
Master zu definieren. Dadurch iibernehmen die beiden in den Slave-Betrieb versetzten Gerite
die Systemzeit des Master-BSA, so dass die Zeitmarken der von den drei unterschiedlichen
Analysatoren in eine gemeinsame Messdatei geschriebenen Bursts exakt miteinander vergleich-
bar sind. Die folgende Offlineauswertung der Messdatei ermoglicht die Vorgabe eines Zeitfens-
ters, der sogenannten Koinzidenzzeit, innerhalb dessen alle drei Geréte ein auswertbares Signal
erfasst haben miissen, damit es als giiltiges Geschwindigkeitstripel einer Einzelpartikel akzep-
tiert wird. Fiir diese Koinzidenzzeit wurden maximal 0.05 Millisekunden gewihlt, was bei einer
angenommenen Stromungsgeschwindigkeit von 10 m/s gerade der Aufenthaltszeit einer Einzel-
partikel im Messvolumen von 350pm Lénge entspricht.

In der vorliegenden Arbeit wurden also zeitlich diskontinuierliche Signale ausgewertet. In
diesem Fall werden sowohl die Mittelwerte der einzelnen Geschwindigkeitskomponenten als
auch die zentralen Momente als entsprechende Mittelwerte der diskreten Einzelwerte i1 gebildet,
und die Integrale in den Gleichungen 2.2 bis 2.4 durch entsprechende Summenzeichen ersetzt:

BN IR S
U(X) = ~ Vz:;uiv(x,t)
— 1 &
) = 2w ) (32)
_ N
B = 2 Y u®
v=0

Durch die Beschriankung der Messzeit kann keine beliebige, sondern nur eine hinreichend grof3e



70 VERSUCHSAUFBAU UND MESSTECHNIK

Anzahl von N FEinzelwerten erfasst werden. Diese ist so zu wéhlen, dass die Konvergenz der
Mittelwerte bzw. der zentralen Momente sichergestellt ist.

3.2.2 Sondenmesstechniken

Die Mischungsfelder innerhalb der Brennkammer wurden durch den Einsatz unterschiedlicher
Absaugesonden erfasst. Zur radialen Positionierung innerhalb der Brennkammer wurde die in
Abb. 3.6 b gezeigte Konstruktion benutzt, die im Wesentlichen aus einem Messingwinkel
besteht, der seinerseits eine langsverschiebliche Gewindespindel fiihrt. In den kiirzeren Schen-
kel des Winkels wird eine Hiilse eingepresst, dessen AuBBendurchmesser mit 12mm gerade in die
in Abb. 3.3 gezeigten Radialstutzen der Brennkammersegmente passt. Die Innenbohrung der
Hiilse dient als Fiihrung flir eine Gewindestange, deren Symmetrielinie sich mit der Brenn-
kammerachse im rechten Winkel schneidet und durch die Drehung einer Stellmutter mehr oder
weniger tief in die Brennkammer eingeschoben werden kann. Auf das hintere Ende der Ge-
windestange ist eine Fixiermutter aufgedreht, die mittels einer Madenschraube auf der Spindel
fixiert wird. Ein Passstift, der radial von unten in die Fixiermutter eingeschraubt werden kann,
wird in einer Langsnut im unteren Schenkel des Messingwinkels gefiihrt, und sichert so die
Gewindestange gegen Rotation um ihre Langsachse.

a) Sonde f. isothermes Mischungsfeld

Sondenschaft
Sondenspitze |

b) Sondenfiihrung |

Fixiermutter Stellmutter

- = t | Messinghulse

Passstift Langsnut Messingwinkel

Abb. 3.6: Sondenfiihrung und Sonde zur Bestimmung des isothermen
Mischungsfeldes

Entsprechend diesem Verstellmechanismus weisen sdmtliche in dieser Arbeit verwendeten
Sonden die Gemeinsamkeit auf, dass der Sondenschaft aus einer den jeweiligen Anforderungen
entsprechend modifizierten Gewindestange besteht.
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Konzentrationsmessungen im isothermen Strahl

Die Konstruktion der Messsonde fiir das isotherme Mischungsfeld geht ebenfalls aus Ab-
bildung 3.6 a hervor. Wie oben erwihnt, besteht der Schaft aus einer Gewindestange, die
aufgebohrt, und an deren hinteres Ende eine Schlauchtiille angeldtet wurde. Das vordere Ende
des Sondenschafts ist mit einem Innengewinde versehen, auf das die Sondenspitze aufge-
schraubt werden kann. Die Sondenspitze besteht aus einem Edelstahlrohr mit 3mm Aufen-
durchmesser, das zunédchst mit der Achse des Sondenschafts fluchtet, dann jedoch rechtwinklig
abgekropft ist. Auf den letzten 20 Millimetern verjiingt sich die Sondenspitze auf einen Aulen-
durchmesser von 1mm. Aufgrund dieser Sondengeometrie befindet sich auch bei Konzen-
trationsmessungen auf der Brennkammerachse lediglich die Sondenspitze im Stromungsfeld,
wiéhrend der mit 8mm vergleichsweise starke Sondenschaft stets auflerhalb der Brennkammer
bzw. im Bereich der Wandisolation verbleibt.

Das iiber die Sondenspitze abgesaugte Messgas wird iiber eine Schlauchleitung einem Analyse-
gerit (Advanced Optima der Firma Hartmann & Braun) zugefiihrt und nach dem Prinzip der
Infrarot-Absorption auf den Methangehalt hin untersucht. Der Messgasvolumenstrom und
dessen Druck werden iiber die gesamte Dauer der Messung liberwacht und mit Hilfe von
Nadelventilen auf einem konstanten Wert eingeregelt.

Konzentrationsmessungen im reagierenden Strahl

Um eine Nachreaktion teiloxidierten Gasgemischs im Sondenschaft zu verhindern, machen
Konzentrationsmessungen in der reagierenden Stromung den Einsatz einer gekiihlten Sonde
erforderlich, deren Aufbau in Abbildung 3.7 skizziert ist. Der Zentralkdrper der Sonde wird
wiederum durch ein 3mm Edelstahlrohr gebildet, welches der Lénge nach durch eine zuvor
aufgebohrte Gewindestange geschoben wird. Danach wird in dieses Rohr das einen Millimeter
starke Edelstahl-Messgasrohrchen eingezogen, das am vorderen Ende durch das Mantelrohr
nach auflen geleitet und verschweif3t wird. Durch ein weiteres, bis in die Spitze des Mantelrohrs
gefiihrte Imm-Rohrchen erfolgt der Kiithlwasservorlauf. Der Riicklauf des leicht erwdrmten
Kiihlwassers erfolgt im offenen Querschnitt des Mantelrohrs. Die Kiihlwassertemperatur fiir die
Sonde wird in einem Thermostaten auf 70°C eingeregelt, um die Kondensation des im Abgas
enthaltenen Wasserdampfs zu verhindern.

N Messgas Sondenschaft (Gewindestange)

=N %

/ Kiihiwasseraustritt
' Kihlwasserteintritt Keram|k5p|tze

Abb. 3.7: Sonde zur Bestimmung des Mischungsfeldes in der reagierenden
Stromung
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Am hinteren Ende der Sonde werden das Messgasrohr und der Kiihlwasservorlauf durch das
Mantelrohr nach au3en bzw. innen gefiihrt und verschweif3t, sowie Tiillen zum Aufstecken der
erforderlichen Schlauchstiicke aufgeldtet. Nach der Montage der Gewindestange in der oben
skizzierten Verstelleinrichtung wird auf das am vorderen Ende iiberstehende Messgasrohrchen
ein ca. 9mm langes ungekiihltes Keramikrohr mit 1.5 mm Auflendurchmesser aufgesteckt und
mit Keramikkleber fixiert. Diese Kropfung der Sonde soll eine Verfalschung der Messergeb-
nisse verhindern, da durch das in der Drehstromung vorhandene radiale Druckgefille die
Ausbildung einer Sekundérstromung entlang des Mantelrohrs zu befiirchten ist.

Bei den Messungen im reagierenden Strahl wird das Messgas iiber eine beheizte Schlauch-
leitung zundchst einem Elektrogaskiihler (Plattentemperatur des Warmetauschers 2°C) zu-
gefiihrt und die verbliebene Restgasfeuchte in einem Trockenturm mit strak hygroskopischen
CaCl,-Perlen zugefiihrt. Diese Trocknung des Messgases ist sinnvoll, da es sich bei Wasser-
dampf um ein sehr strahlungsaktives Gas handelt, so dass die Analyse des Gehaltes von CH,,
CO, und CO im Probengas stark querempfindlich gegen H,O ist.

In der Analysenanlage wird das getrocknete Probengas zunédchst nach dem Prinzip der Infrarot-
absorption auf CH,, CO, und CO analysiert, daran schlieen die Bestimmung der Sauerstoffkon-
zentration in einer Nernst‘schen Zelle sowie die Bestimmung des Wasserstoffgehalts {iber die
Wirmeleitfahigkeit des Gasgemischs an. Die ergidnzende, stichprobenartig erfolgte Bestimmung
des Sauerstoffgehalts nach dem Prinzip des Paramagnetismus in einem zusitzlichen Gerét
(Magnos der Firma Siemens) ergab eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem von Hartmann
und Braun favorisierten Verfahren. Aufbauend auf dieser Analyse konnte dann die lokale
Luftzahl basierend auf einer Sauerstoftbilanz nach der folgenden Gleichung berechnet werden:

[CO,]+[0,] +1/2 -([CO] +[H20])

A=
2+[CH,] +[CO,] +[CO] + 1/2+([H,0] +[H,]) (3-3)

Die in dieser Gleichung ebenfalls enthaltene Wasserdampfkonzentration wurde nicht gemessen,
sondern wird rechnerisch aus einer Elementarbilanz bzgl. Kohlenstoff und Wasserstoff gewon-
nen (Wachter, 1993). Die lokale Luftzahl ist eine rein mischungskontrollierte Grof3e, welche
sowohl den lokal molekular vorliegenden als auch chemisch gebundenen Sauerstoff zu der
stochiometrisch erforderlichen Menge in Relation setzt. Durch diese Definition kann sich A im
Wertebereich von 0 (reiner Brennstoff) bis « (reine Luft) bewegen.

Anders als die lokale Luftzahl A beschreibt der lokale Ausbrand a als Verhéltnisgrof3e von lokal
chemisch gebundenem Sauerstoff zur stochiometrisch erforderlichen Menge den lokal er-
reichten Reaktionszustand bzw. Reaktionsfortschritt, und nimmt dem zu Folge Werte zwischen
Ound 1 an:

[CO,]+1/2 -([CO] +[H2])

T [CH,] +[CO,] +[CO] + 1/2+([H,0] + [H,)) (34
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Temperaturmessung

Eine schematische Darstellung der zur Temperaturmessung verwendeten Sonde ist in Abb. 3.8
gegeben. Der Sondenschaft wird wiederum durch eine Gewindestange gebildet, durch die ein
drei Millimeter starkes Keramikrohr geschoben ist. Diese Keramikrohr weist seinerseits zwei
parallele Bohrungen mit jeweils einem halben Millimeter Durchmesser auf, die als Fithrungen
fiir die beiden 100 pm starken Thermoelementdréhte aus Platin bzw. Platin/Rhodium dienen.
Am vorderen Ende der Sonde werden diese Drihte jeweils ca 10-15mm {iber die Sonde hinaus
gefiihrt und dort unter einem Mikroskop zu einer Thermoelementperle mit ca. 500 um Durch-
messer miteinander verschweilit. Am hinteren Ende der Sonde werden die Haltedridhte mit den
Kontakten eines Steckers verbunden, und die Thermospannung tiber Ausgleichsleitungen an ein
Messgerit weitergeleitet.

elektr. Steckverbindung Keramikrohr

7;— -

Sondenschaft (Gewindestange) Thermoelementperle

Abb. 3.8: Sonde zur Bestimmung der Temperaturverteilung im reagierenden
Stromungsfeld

Befindet sich das Thermoelement in einem heiflen Gasstrom, miissen zur Bestimmung der
Gastemperatur nach Fristrom et al. (1975) nach Erreichen des stationdren Zustandes die folgen-
den der Perle zu- bzw. von der Perle abgefiihrten Warmestrome bilanziert werden:

« Zufuhr durch Konvektion vom Gasstrom an die Perle

* Zufuhr durch Strahlungswérmetausch mit heileren Gasschichten

» Abfuhr durch Warmeleitung durch die Haltedréhte der Perle

* Abfuhr durch Strahlungsaustausch mit den kiihleren Brennkammerwinden

Wirmeleitungseffekte durch die Haltedrdhte der Perle konnen dann vernachldssigt werden,
wenn der Drahtquerschnitt gegeniiber dem Perlendurchmesser klein und durch die Konstruktion
des Thermoelement davon auszugehen ist, dass in unmittelbarer Néhe der Perle nur geringe
Temperaturgradienten vorliegen. In den hier untersuchten nichtleuchtenden Flammen tritt
zudem der Strahlungsaustausch mit den heifleren (oder kilteren) Gasschichten gegentiber der
iiber den Gesamtwellenlédngenbereich kontinuierlichen Wechselwirkung mit der Brennkammer-
wand sehr stark in den Hintergrund, und wird daher ebenfalls vernachléssigt. Durch Gleichset-
zung der konvektiven Wiarmezufuhr und des Wirmeverlustes durch Strahlung an die Brenn-
kammerwand erhélt man fiir die Temperatur des Gasstroms T, den folgenden Ausdruck:
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&y, 0D
Tga = Try + ﬁ (Tgy - Ty (3.5)
Darin bezeichnen weiterhin Ty, €p,, und Dy, Temperatur, Emissionskoeffizient und den Durch-
messer der Thermoelementperle, wihrend o fiir die Stefan-Boltzmann-Konstante, Nu fiir die
Nusseltzahl und A, fiir die Wéarmeleitfahigkeit der Gasstromung (=0.086 W/(mK)) stehen.
Die Nusselt-Zahl wird gemill der laminaren Umstromung der Thermoelementperle nach der
Korrelation

Nu =2 + Re'? - pr'? (3.6)

gebildet , wobei die Prandtlzahl Pr zu 0.7 abgeschétzt und die zur Ermittlung der Reynoldszahl
Re erforderliche Anstromgeschwindigkeit der Perle aus zuvor durchgefiihrten LDA-Messungen
zur Verfiigung steht.

Fiir die Beschreibung der Temperaturabhédngigkeit des Emissionskoeffizienten wurde eine von
Touloukian et al. (1979) fiir Platin im interessierenden Temperaturbereich angegebene Na-
herungsbeziehung

&y, = 0.03+T-9.6-107° (3.7)

verwendet, so dass Gleichung 3.5 geldst und die mit Hilfe der Sonde bestimmten Thermo-
element-Temperaturen in Gastemperaturen am jeweiligen Messort umgerechnet werden kénnen.
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4 Ergebnisse und Interpretation

In den folgenden Kapiteln werden die erhaltenen Versuchsergebnisse graphisch dargestellt und
unter Berticksichtigung der in Kapitel 2 gegebenen theoretischen Grundlagen interpretiert. Im
Interesse einer klaren Darstellung werden zunichst die Messergebnisse am isothermen
Stromungs- und Mischungsfeld vorgestellt. Im Anschluss daran soll gezeigt werden, wie weit
sich die dabei gewonnen Erkenntnisse auf die Verhéltnisse am reagierenden Strahl iibertragen
lassen. AbschlieBend werden Messungen der Verloschgrenzen unterschiedlicher Flammen-
konfigurationen vorgestellt und die sich daraus ergebenden Konsequenzen im Hinblick auf den
Stabilisierungsmechanismus der Flamme dargestellt und diskutiert.

Der besseren Vergleichbarkeit der Messwerte untereinander wegen werden die Messwerte iiber
weite Strecken hin normiert dargestellt. Als Normierungsgrof3en beziiglich der axialen und
radialen Ortskoordinate wird -konsistent zum Normierungsradius bei der Bestimmung der
theoretischen Drallzahl- der Halsradius der Diise R j=12.5mm herangezogen. Sémtliche Grofen
der Dimension m/s bzw. (m/s) (zeitmittlere Geschwindigkeiten, Reynoldsspannungen) werden
mit der volumetrisch gemittelten Ausstromgeschwindigkeit im Halsradius der Doppeldralldiise
gemil der Beziehung

(VLuft + VGas)T

2
nR,

=50°C

— = 39.9m/s 4.1)

Un(Tyvo) =

entdimensioniert. Darstellungen dimensionsbehafteter Messwerte konnen beispielsweise der
Diplomarbeit von Herrn Haessler entnommen werden.

4.1 Isotherme Stromung

Um sowohl die Konsistenz der isothermen Stromungs- und Mischungsfelder untereinander als
auch die Vergleichbarkeit mit den im weiteren Verlauf durchgefiihrten Feldmessungen am
reagierenden Strahl sicherzustellen, wurde auch unter isothermen Bedingungen Erdgas iiber den
Filmleger in die Brennkammer eingespeist. Die Unabhédngigkeit von den téglichen Temperatur-
schwankungen der Umgebungsluft wurde dadurch erreicht, dass die Verbrennungsluftstrome
auch unter isothermen Bedingungen grundsitzlich leicht auf 50°C vorgewéarmt wurden. Der
Massenstrom der Verbrennungsluft wurde zu 64 kg/h eingestellt. Nachstehend sind die Be-
triebsbedingungen fiir die isothermen Felduntersuchungen nochmals kurz zusammengefasst,
wobei die Massenstrome der Verbrennungsluft und des Erdgases (zur besseren Vergleichbarkeit
zu den unter reagierenden Bedingungen gewahlten Betriebseinstellungen) durch die dquivalente
thermische Leistung bzw. eine Luftzahl charakterisiert sind:

* Brennstoffmassenstrom entsprechend der thermischen Leistung P=29 kW

* Luftmassenstrom entsprechend Globalstochiometrie von Ay, =2
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* Aufteilung des Verbrennungsluftstroms auf Innen- und Auflenkanal x,=0.37
» Temperatur der zugefiihrten Gasstrome T=50°C

Zur Charakterisierung des Stromungsfeldes wurde die eingeschlossene, isotherme Drehstro-
mung sowohl fiir die Gleich- als auch die Gegendrallanordnung in axialer Richtung auf jeweils
18 Messebenen traversiert. In solchen Stromungsfeldbereichen, in denen vergleichsweise hohe
radiale Geschwindigkeitsgradienten zu erwarten waren, wurden die Stromungsfelder durch
jeweils 50 Messpunkte in radialer Richtung sehr fein aufgeldst. Der damit verbundene hohe
experimentelle Aufwand ist insbesondere durch den Anspruch gerechtfertigt, dass die erhalte-
nen Ergebnisse a priori als geeignete Datenbasis zur Validierung von Stromungsfeldrechnungen
dienen kdnnen. Weiterhin erlaubt die hohe Anzahl von Messpositionen die sichere Beurteilung
und Plausibilisierung der eingesetzten Messtechnik, so dass vereinzelte ,,Ausreifler bei der
Bestimmung der Komponenten des Reynolds-Spannungstensors mit hoher Sicherheit als
Messfehler identifiziert und durch gezielte Nachmessungen eliminiert werden kénnen.

Auf Grund der geringen Geschwindigkeitsgradienten in gréferer Entfernung von der Diisenaus-
trittsebene kann der experimentelle Aufwand stromab axialer Distanzen von x/R, > 5 deutlich
reduziert werden, weshalb die Anzahl radialer Messpositionen in diesem Bereich auf 25 halbiert
wurde. Eine Ubersicht {iber das Messgitter kann Abbildung 4.1 entnommen werden, in der die
einzelnen Messpositionen durch die zugeordneten Vektoren gekennzeichnet sind.

4.1.1 Stromfunktion, Vektordiagramm und mittlere Geschwindigkeiten

Zur tbersichtlichen Darstellung grundsétzlicher Stromungsfeldcharakteristika sind in Ab-
bildung 4.1 jeweils links die zeitmittleren Geschwindigkeiten in der U-V-Vektorebene sowie
Isolinien der normierten Axialgeschwindigkeit U/U =0, auf der rechten Bildhilfte die Strom-
funktionen der Gleich- und Gegendrallkonfiguration dargestellt. Die unterhalb der Abszisse
eingezeichnete Diisenkontur erlaubt dabei die Zuordnung des Stromungsfeldes zur Diisen-
geometrie. Wiahrend die Vektordarstellung unmittelbar auf den gemessenen Geschwindigkeits-
komponenten beruht, wird die Stromfunktion auf jeweils einer festen Querebene im Abstand x
vom Diisenaustritt durch Integration der gemessenen Axialgeschwindigkeitsverldufe als Ver-
hiltnis des Massenstroms von der Brennkammerachse bis zu einem bestimmten Radius r zum
Gesamtmassenstrom durch den vollstindigen Kammerquerschnitt berechnet:

f p(1,x)-U(r,x) r-dr
lP(I',.X) = RO (42)

BK

f p(r,x)-U(r,x) 1-dr

0

Die auf diese Weise bestimmten Werte sind in Inkrementen von 20% dargestellt. Die Farbpalet-
te wurde so angepasst, dass Stromungsfeldbereiche, in denen die Stromfunktion negative Werte
annimmt, in Blautdnen dargestellt werden, positive Werte zwischen Null und Eins sind durch



ERGEBNISSE UND INTERPRETATION 77

griine Farbabstufungen kenntlich gemacht. Gelb und rot eingefarbte Bereiche kennzeichnen
Gebiete, in denen die Stromfunktion lokal hohere Werte als Eins annimmit.

Das herausragende Merkmal stark verdrallter Stromungen, das Wirbelaufplatzen, zeichnet sich
fiir beide Stromungsfelder sowohl anhand der auf die Diise zuweisenden Geschwindigkeits-
vektoren als auch in der Darstellung der Stromfunktion deutlich ab. Die Begrenzung der inneren
Riickstromzone ist durch die Linie U/U,=0 vorgegeben und fillt mit dem Minimalwert der
Stromfunktion zusammen; die Isolinie der Stromfunktion y=0 liegt definitionsgemil zu etwas
hoheren Radien in den Bereich positiver Axialgeschwindigkeiten hinein verschoben.

Fiir beide untersuchten Diisen ist die Riickstromzone ldngs der Symmetrielinie der Brenn-
kammer ausgebildet, weist einen Maximaldurchmesser von ca. 2.6 Diisendurchmessern auf und
erstreckt sich in axialer Richtung noch tiber den Messbereich von x/R,=12 hinaus. Innerhalb
dieser inneren Rezirkulationszone werden, je nach eingesetzter Diise, 56% bzw. 76% des durch
die Diise zugefiihrten Massenstroms rezirkuliert. Bereits dieser Darstellung ist zu entnehmen,
dass der zentral rezirkulierte Massenstrom der Gegendrall- trotz der geringeren theoretischen
Gesamtdrallzahl denjenigen der Gleichdralldiise deutlich iibersteigt. Diese Beobachtung wird in
einem der folgenden Abschnitte gesondert diskutiert.
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Abb. 4.1: Darstellung aes zeitmittleren Stromungsfeldes durch U-V-\}ektorplot und
Stromfunktion fiir Gleich- und Gegendrall



78 ERGEBNISSE UND INTERPRETATION

Bedingt durch die feste Begrenzung des Stromungsfeldes durch die Brennkammerwand bei
1/R,=4 kann der aus der Diise austretende Strahl nicht frei aus der Umgebung einmischen,
sondern saugt im &uBleren Randbereich eigenes Strahlmedium zuriick. Daher bildet sich in
geringen Diisenabstdnden auf groen Radien als typisches Merkmal eingeschlossener Stromun-
gen der sogenannte Eckenwirbel aus. Auf Grund des dort umlaufenden Massenstroms iibersteigt
die Stromfunktion in diesem Bereich den Wert Eins deutlich, fiir beide Diisenkonfigurationen
werden Werte der Stromfunktion um 1.85 gemessen.

Zwischen diesen beiden Rezirkulationszonen befindet sich der strahldominierte Bereich des
Stromungsfeldes, der durch eine ringféormige Zone hoher positiver Axialgeschwindigkeiten
gekennzeichnet ist. Bedingt durch die Sogwirkung des Eckenwirbels und die weit ausgezogene
Struktur der zentralen Riickstromzone wird der nicht rezirkulierte Massenstrom zur Brenn-
kammerwand hin abgelenkt, so dass in Hohe der Messebene x/R,= 4 etwa 80% des der Diise
zugefiihrten Brennstoff/Luft-Gemischs die Brennkammer auf Radien r/R, > 3.6 durchstromen.
Weiter stromab stellt sich wieder eine gleichméBigere Verteilung des Massenflusses iiber den
Brennkammerquerschnitt ein.

Zur detaillierteren Betrachtung der beiden Stromungsfelder sind in Abbildungen 4.2 bis 4.4 die
zeitmittleren Tangential- Axial- und Radialgeschwindigkeiten fiir zwolf der vermessenen
Ebenen iiber dem Radius der Messposition aufgetragen. Dabei sind die fiir die Gleich- und
Gegendralldiise erhaltenen Ergebnisse einander vergleichend gegeniiber gestellt. Die Auswahl
gerade dieser zwolf Messebenen ist durch die unterschiedlichen, in axialer Richtung aufeinander
abfolgenden Strukturbereiche des Stromungsfeldes motiviert. Wiahrend die ersten vier Ebenen
noch mafigeblich durch die von der Diiseninnenstromung vorgegebenen Einlassbedingungen
geprigt sind, sollen die daran stromab anschlieBenden vier Ebenen Aussagen zum strahldomi-
nierten Bereich des Stromungsfeldes belegen. Die letzten vier Messebenen sind wiederum
charakteristisch fiir den diisenfernen Bereich, in dem die SchlieBung der zentralen Rezirkula-
tionszone vorbereitet wird. Entsprechend der ,,stehenden* Brennkammeranordnung mit Durch-
stromungsrichtung von unten nach oben sind die Diisennahbereiche in diesen Diagrammen
jeweils unten, diisenferne Stromungsfeldbereiche oben angeordnet.

Da der Tangentialgeschwindigkeit beziiglich der Ausbildung eines Drehstromungsfeldes liber
die Beeinflussung der statischen Druckverteilung innerhalb der Brennkammer eine Schliissel-
rolle zukommt, ist es sinnvoll, zundchst die Umfangskomponente der Geschwindigkeit zu
diskutieren.

Erwartungsgemal streben samtliche gemessenen Tangentialgeschwindigkeitsverldufe (s. Abb.
4.2) mit Anndherung an die Symmetrieachse der Brennkammer dem Wert Null zu. Diese
Beobachtung folgt unmittelbar aus der Forderung nach Rotationssymmetrie der untersuchten
Stromungsfelder, die in den vorliegenden Féllen offensichtlich iiber den gesamten vermessenen
Brennkammerabschnitt hinweg in guter Naherung erfiillt ist.

Im Falle der Gleichdrallanordnung weist die Tangentialgeschwindigkeit erwartungsgemés liber



ERGEBNISSE UND INTERPRETATION 79

den gesamten Messbereich hinweg negative Werte auf, ein Vorzeichenwechsel ist daher an
keiner Stelle zu beobachten. Im Diisennahbereich nimmt der Betrag der Tangentialgeschwindig-
keit ausgehend von Null auf der Brennkammerachse zu groBeren Radien hin zunéchst stetig zu,
wobei die zu erwartenden diskreten Extremstellen aus dem Primir- und Sekundérkanal bereits
sehr weitgehend miteinander verschmolzen sind und sich lediglich anhand eines Wendepunktes
in den beiden diisenndchsten Messebenen auf Radien von r/R;=0.6 bzw. 0.7 andeuten. An den
Extremstellen erreichen die gemessenen Tangentialgeschwindigkeiten lokal nahezu den Betrag
der mittleren axialen Diisenaustrittsgeschwindigkeit und fallen zu noch héheren Radien hin sehr
viel steiler ab, als es dem Potentialwirbelverlauf mit W~ 1/r entspricht. Ab einem Radius von
1/R,~1.3 stellt sich ein schwaches, nahezu lineares Absinken des Tangentialgeschwindigkeits-
betrags zur Brennkammerwand hin ein.
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Abb. 4.2: Zeitmittlere Tangentialgeschwindigkeitsverldufe fiir gleich- und gegensinnig
verdrallte Teilluftstrome
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Bei der Gegendralldiise sind die Profile der Tangentialgeschwindigkeit auf Grund des gegen-
sdtzlichen Drehsinns, d.h. unterschiedlichen Vorzeichens der Tangentialgeschwindigkeit der
Teilstrome aus Primér- und Sekundérkanal, erwartungsgemall durch einen Vorzeichenwechsel
im Bereich der Mischzone beider Strahlen geprdgt. Dementsprechend ist der Tangential-
geschwindigkeitsverlauf im unmittelbaren Nachlauf des Primérdrallerzeugers demjenigen bei
der Gleichdrallanordnung zunéchst sehr dhnlich, durchlduft an der Stelle r/R,~1 jedoch einen
Vorzeichenwechsel und erreicht an der Stelle 1/R,=1.2 einen Spitzenwert von ca. 80% der
mittleren axialen Diisenaustrittsgeschwindigkeit. Im Anschluss daran werden analog zum
Verhalten der Gleichdralldiise ein Bereich sehr abrupten und dann nahezu linearen sehr schwa-
chen Abfalls zur Brennkammerwand hin beobachtet. Bemerkenswert ist weiterhin, dass sich die
vorzeichenbehafteten Drehimpulsstrome der Teilstrome bei der Gleichdralldiise zum Gesamt-
drehimpuls addieren, bei der Gegendralldiise jedoch teilweise kompensieren. Als Folge daraus
werden die negativen Tangentialgeschwindigkeiten im Verlauf fortschreitender Mischung
beider Luftstrome noch im Diisennahbereich abgebaut, wodurch sich bereits ab der Messebene
x/R=0.4 die Sekundérkanalstrdmung aufgrund des hoheren Drehimpulsstroms durchsetzt und
durchgehend positive Umfangsgeschwindigkeiten gemessen werden. Dadurch wird im Falle
gegensinniger Verdrallung ein wesentlich schnellerer Abbau der Tangentialgeschwindigkeits-
maxima in axialer Richtung beobachtet, als das bei der Gleichdralldiise der Fall ist und im
Diisenfernbereich deutlich geringere Tangentialgeschwindigkeiten gemessen.

Entsprechend der Ausfiihrungen in Kapitel 2 bewirkt die Tangentialkomponente entlang der
Brennkammerachse eine Umkehr der Stromung in axialer Richtung, welche an Hand negati-
ver Messwerte in den Axialgeschwindigkeitsverldufen in Abbildung 4.3 nachvollzogen kann.
Auf Grund der Tatsache, dass die maximalen Riickstromgeschwindigkeiten in der diisennéchs-
ten Messebene gemessen werden, ldsst sich mit einiger Sicherheit darauf schlielen, dass sich
die Riickstromzone stromauf bis weit in die Diise hinein fortsetzt. BetragsmafBig treten innerhalb
der Riickstromung Geschwindigkeiten von nahezu der Hilfte der mittleren Diisenaustritts-
geschwindigkeit auf. Im Diisennahbereich schlie3t an die Riickstromzone nach auflen hin eine
ringférmige Zone hoher Stromungsgeschwindigkeit (U/U,=1) an, die zu beiden Seiten hin durch
sehr steile radiale Gradienten dU/drscharf begrenzt wird. Innerhalb dieser Ringzone zeigen in
Hohe der Messebene x/R,=0.08 die Axialgeschwindigkeitsverldufe im Falle der Gleichdrall-
anordnung einen Wendepunkt, dessen radiale Lage auf die Mischzone zwischen Primér- und
Sekundérluftstrom hindeutet. Letztere tritt bei der Gegendrallkonfiguration in Form eines
schwach ausgeprigten Minimums etwas deutlicher zu Tage. Darauf folgt ein relativ grofer
Radienbereich, in dem die Axialgeschwindigkeit knapp oberhalb der Kopfplatte des Brenners
Werte nahe Null annimmt. Erst in der Ndhe der Brennkammerwand treten wieder geringe
negative Axialgeschwindigkeiten in Erscheinung, welche auf das Zusammenspiel des Eckenwir-
bels mit der Kegelstumpf-Geometrie der Kopfplatte zuriickzufiihren sind. Die Wahl dieser
Geometrie ihrerseits ist durch die bessere messtechnische Zugénglichkeit auch sehr diisennaher
Stromungsfeldbereiche begriindet (s. Kapitel 3.2.1). Qualitativ sind die Axialgeschwindigkeits-
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verldufe der Gleich- und Gegendrallanordnung einander sehr dhnlich, fiir quantitative Unter-
schiede sei auf die Ausfiihrungen in Abschnitt 4.1.2 hingewiesen.
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Abb. 4.3: Zeitmittlere Axialgeschwindigkeitsverldufe fiir gleich- und gegensinnig verdrallte
Teilluftstrome

Zur Erklarung der Entwicklung der Tangential- und Axialgeschwindigkeitsprofile mit fort-
schreitendem Diisenabstand in axialer Richtung ist es erforderlich, an dieser Stelle die Radial-
geschwindigkeitsverliufe, s. Abb. 4.4, in die Diskussion mit einzubeziehen. Auch die Radial-
geschwindigkeiten streben entlang der Brennkammerachse {iber den gesamten axialen Mess-
bereich in guter Ndherung dem Wert Null zu. Im zeitlichen Mittel findet also nahezu kein
konvektiver Massetransport iiber die Kammerachse hinweg statt, was als weiterer Hinweis auf
die gute Rotationssymmetrie der Stromungsfelder gewertet werden kann.

Die Radialgeschwindigkeitsverldufe der Gleichdrallanordnung sind nahe der Symmetrielinie
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zundchst durch einen nahezu linearen Anstieg geprigt, an den sich zwei Maxima ndherungs-
weise gleicher Hohe anschlieBen. Die radiale Lage dieser Maxima korreliert in guter Weise mit
der Diisengeometrie, so dass anzunehmen ist, dass das dazwischen auftretende Minimum auf
den Ursprung des Stromungsfeldes aus zwei durch den Filmleger voneinander getrennten
Kanilen (mit der dort vorliegenden Randbedingung V/U;=0) zuriickzufiihren ist. In diesen
Geschwindigkeitsmaxima, welche weiter stromab sehr schnell miteinander verschmelzen,
driickt sich die Strahldivergenz, d. h. konvektiver Transport von Strahlmedium auf die Brenn-
kammerwand zu, aus. Nach dem auflenliegenden Maximum fallt die Radialgeschwindigkeit steil
ab, durchliuft einen Vorzeichenwechsel und weist im Diisennahbereich bis zur Brennkammer-
wand hin negative Werte auf. Diese negativen Radialgeschwindigkeiten kommen durch die
Massenansaugung des aus der Diise austretenden Strahls zustande, der radial von auflen zu-
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Abb. 4.4: Zeitmittlere Radialgeschwindigkeitsverldufe fiir gleich- und gegensinnig verdrallte
Teilluftstrome
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stromendes Medium inkorporiert. Aufgrund der Begrenzung durch die Brennkammerwand und
die damit verbundene Randbedingung V/U =0 gehen die gemessenen Radialgeschwindigkeits-
verlaufe beim Radius r/R;=4 gegen Null.

Im Vergleich zu dem oben geschilderten Verhalten zeichnen sich die diisennahen Radial-
geschwindigkeitsprofile der Gegendrallanordnung insbesondere dadurch aus, dass sich nahe der
Achse zunichst ein Stagnationsbereich ausbildet, an den sich ein Bereich negativer Messwerte
anschlie3t. Im Unterschied zum Gleichdrall ist der Strahlbereich also nicht durch durchweg
positive Geschwindigkeiten, sondern durch einen zusédtzlichen, nach innen gerichteten Wirbel
im Nachlauf der Filmlegerlippe gekennzeichnet. Die Position und Grof3e des Miindungswirbels
relativ zur Diise werden durch die AusschnittsvergrofBerung des diisennahen Stromungsfeldes in
Abbildung 4.5 anhand der Markierung besonders deutlich erkennbar. Wie an Hand der Axial-
geschwindigkeitsverldufe und der Stromfunktion abzulesen ist, bewirkt dieser Wirbel im
Diisennahbereich bei der Gegendrallanordnung eine Kontraktion der inneren Rezirkulationszone
in radialer Richtung, was im Vergleich zur Gleichdralldiise entlang der ersten Messebenen zu
einer Verringerung des zentral rezirkulierten Massenstroms fiihrt.
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Abb. 4.5: VergroBerter Ausschnitt des isothermen Geschwindig-
keitsfeldes in der U-V-Vektorebene im Diisennahfeld fiir Gleich- und
Gegendrall (Miindungswirbel blau markiert)

Im Diisenfernbereich sind die Verldufe aller drei gemessenen Geschwindigkeitsverlaufe fiir die
beiden Anordnungen einander sehr dhnlich: Durch die ausgeprigte Strahldivergenz verlagern
sich die jeweiligen Extremstellen durch konvektiven Transport zur Brennkammerwand hin,
wobei sie durch turbulenten Impulsaustausch unter Abnahme der Maximalbetriage immer starker
,,verwischen®. Nach dem Auftreffen des Strahls auf die Brennkammerwand sind die Radial-
profile der Stromungsgeschwindigkeiten nur geringfligigen Axialgradienten unterworfen, die
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Stromlinien verlaufen zwischen 3.5 < x/R, < 6 nahezu parallel zueinander, bis sich anhand
leicht negativer Werte der Radialgeschwindigkeiten im Diisenfernbereich eine sehr zogerliche
Verlagerung des Massenflusses von auflen nach innen und damit eine fiilligere Verteilung der
Axialgeschwindigkeitsprofile abzeichnet.

Als weitere Besonderheit des diisenfernen Stromungsfeldes fillt im Falle der gegensinnigen
Verdrallung eine leichte Zunahme der Tangentialgeschwindigkeit iiber den gesamten Brenn-
kammerquerschnitt auf, was zunéchst sehr ungewo6hnlich erscheint. Auf groBen Radien ist diese
Beobachtung auf die Verlagerung von Strahlmedium von auflen nach innen und die dadurch
bedingte Zunahme der Tangentialgeschwindigkeit aufgrund lokaler Drehimpulserhaltung zurtick
zu fithren. In der Ndhe der Brennkammerachse liegen jedoch negative Axialgeschwindigkeiten
vor, so dass eine Erhohung des Tangentialgeschwindigkeitsbetrages auf kleinen Radien im
Bereich der Riickstrémzone einen negativen Beitrag zum iiber die gesamte Querschnittsebene
integrierten Drehimpulsstrom liefert. Damit befindet sich die Steigerung der Tangentialge-
schwindigkeit {iber den gesamten Querschitt keineswegs im Widerspruch zur integralen Dreh-
impulserhaltung, sondern ergibt sich als dessen Folge.

Durch die hohe Riickstromrate von iiber 50% des durch die Diise einstromenden Strahlmediums
besteht eine starke Riickwirkung diisenferner auf diisennahe Stromungsfeldbereiche. So zeigt
sich insbesondere in den Tangentialgeschwindigkeitsverldufen der Gegendralldiise, dass der
Bereich im Nachlauf des Primérdrallerzeugers nochmals zu unterteilen ist in einen Radien-
abschnitt, der durch die positive Tangentialgeschwindigkeitskomponente riickstromenden
Mediums gekennzeichnet ist, sowie eine zweite Zone, die durch die negative Tangential-
geschwindigkeit des vorwiérts stromenden Strahls bestimmt wird.

Eine weitere Riickkopplung diisenferner Brennkammerbereiche kommt durch die Wirkung des
zweidimensionalen Zwangs zustande, der in strengem Sinne zwar nur fiir sehr stark verdrallte
Stromungen gilt. Dennoch kann die sehr langsam verlaufende Rekontraktion des Stromungs-
feldes bzw. die groBe Erstreckung der Rezirkulationszone in axialer und radialer Richtung als
Indiz fiir eine Stromaufwirkung der ringformigen Auslassgeometrie mit zentraler Nabenver-
sperrung auf das Stromungsfeld gewertet werden.

4.1.2 Zentral rezirkulierte Massenstrome

Im folgenden Abschnitt soll die hohere interne Rezirkulationsrate der Gegendrallanordnung
diskutiert werden, welche in der Darstellung der Stromfunktion in Abbildung 4.1 besonders
deutlich zum Ausdruck kommt. Dieses Ergebnis befindet sich scheinbar im Widerspruch zu der
Tatsache, dass die resultierende Gesamtdrallzahl fiir diese Konfiguration mit S, g, = -0.48
einen deutlich geringeren Betrag als diejenige der Gleichdralldiise (S, =-0.81) aufweist. In
Analogie zu den Ausfiihrungen in Kapitel 2.4.2.2, in denen die Ausbildung der zentralen
Riickstromzone erldutert wurde, ist es zur Interpretation dieses Ergebnisses hilfreich, die
Feldverteilung des statischen Drucks anhand von Tangentialgeschwindigkeitsprofilen auf zwei
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Querebenen jeweils fiir die Gleich- und die Gegendralldiise zu analysieren. Da die in dieser
Arbeit eingesetzte Messtechnik weder die Bestimmung der Diiseninnenstromung noch die
Erfassung des statischen Drucks erlaubt, beruhen die in Abb. 4.6 gezeigten Verldufe auf den in
der rechten Bildhélfte dargestellten Messungen der Umfangsgeschwindigkeit bzw. sind im
Bereich der Diiseninnenstromung (wo Messungen nicht moglich waren), qualitativer Natur
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Abb. 4.6: Links: Qualitative Verldufe der zeitmittleren Tangentialgeschwindigkeit (rot) und
des statischen Druckes (blau) innerhalb und im unmittelbaren Nachlauf der Diise. Rechts:
Gemessene Tangentialgeschwindigkeitsprofile.

Die erste Vergleichsebene, hier mit x, bezeichnet, entspricht derjenigen Axialposition, in der
Primér- und Sekundérluftstrom gerade noch durch den Filmeleger voneinander getrennt sind.
Nimmt man an, dass Wechselwirkungen zwischen den beiden Teilstromen an dieser Stelle in
erster Ndherung vernachléssigbar sind, ergeben sich im Bereich des Primérkanals identische
Tangentialgeschwindigkeitsprofile flir beide Diisen.

Da die eingesetzten Sekundirdrallerzeuger spiegelbildlich zueinander gefertigt sind unter-
scheiden sie sich lediglich in der Orientierung, nicht jedoch beziiglich des Anstellwinkels der
eingefristen Stromungskanéle voneinander. Dementsprechend weisen die Tangentialgeschwin-
digkeitsprofile im Nachlauf des Sekundarkanals gegensitzliche Vorzeichen auf, verlaufen vom
Betrag her in diesem Bereich aber deckungsgleich. Da der Unterdruck auf der Rotationsachse
nach Gleichung 2.56 ausschlieSlich vom Betrag, nicht jedoch vom Vorzeichen der Tangential-
geschwindigkeit abhingt, ergeben sich fiir den statischen Druck auf der gewédhlten Ebene
identische Verldufe, d.h. der Unterdruck auf der Achse an der Stelle x=x, r=0 nimmt in beiden
Féllen den gleichen Wert an.
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Etwas weiter stromab werden im Fall der Gleichdrallanordnung die beiden Tangentialgeschwin-
digkeitsmaxima durch turbulenten Impulsaustausch miteinander verschmelzen und sich infolge
der Strahldivergenz auf grofSere Radien verlagern. Gemif3 der Drehimpulserhaltung sinkt die
Tangentialgeschwindigkeit dadurch auf geringere Betrage, was seinerseits eine Abnahme des
Unterdrucks auf der Brennkammerachse nach sich zieht.

Wie aus den Messungen der Tangentialgeschwindigkeiten hervorgeht (s. Abb. 4.6 rechts), ist
bei gegensinniger Verdrallung der beiden Teilluftstrome dem Effekt der Strahlaufweitung
zusitzlich eine teilweise Kompensation der vorzeichenentgegengesetzten Drehimpulsstrome aus
Primér- und Sekundérkanal tiberlagert. Aus diesem Grund werden die Tangentialgeschwindig-
keitsmaxima in diesem Fall deutlich schneller als im Stromungsfeld der Gleichdralldiise
abgebaut, was auf der Ebene x,+Ax zu einem geringeren Unterdruck auf achsnahen Radien-
abschnitten fiihrt. Als Folge daraus stellt sich bei der Gegendrallanordnung ein stérkerer axialer
Druckgradient dp/dx innerhalb der Rezirkulationszone ein. Da als maf3gebliche Triebkraft fiir
die Ausbildung der zentralen Rezirkulationsstromung nicht der Absolutbetrag des statischen
(Unter-)Druckes, sondern dessen Gradient in axialer Richtung angesehen werden muss, werden
sowohl die verstirkte Rezirkulation als auch die Ausbildung eines zusétzlichen, gegenldufigen
Miindungswirbels im Nahfeld der Gegendralldiise aus dieser Betrachtung unmittelbar plausibel.

4.1.3 Mischungsfelder

Wie in Kapitel 2.7.2 ausgefiihrt, beruht die Bedeutung des zeitmittleren Stromungsfeldes bzw.
des Auftretens einer zentralen Rezirkulationszone hinsichtlich des ziindstabilen Betriebs-
bereichs einer gegebenen Diisen/Brennkammer-Anordnung im Wesentlichen auf der Bereit-
stellung von Zonen niedriger zeitmittlerer Anstromgeschwindigkeit entlang der dulleren Beran-
dung der Riickstromzone. Das Potential solcher Gebiete beziiglich der Erweiterung der Stabili-
tatsgrenzen eines Brenners ist jedoch stark von der lokalen volumetrischen Reaktionsrate und
damit der Stochiometrie innerhalb derartiger Stromungsfeldbereiche abhingig. Aus diesem
Grund greift die Auspriagung des Brennstoff/Luft-Mischungsfeldes an zentraler Stelle in den
Mechanismus der Flammenstabilisierung ein.

Abbildung 4.7 zeigt vergroflerte Ausschnitte der diisennahen Mischungsfelder fiir die Gleich-
und Gegendralldiise. Darin ist der Mischungszustand durch die Darstellung der Isolinien der
lokalen Luftzahl in Inkrementen von 0.15 dargestellt. Letztere wurde durch Einsatz der in
Kapitel 3.2.2 dargestellten Sondenmesstechnik unter isothermen Bedingungen, d. h. im nicht
reagierenden Stromungsfeld, ausgemessen. In beiden Fdllen wurde der Luftstromung ein
konstanter Brennstoffmassenstrom jeweils gleicher Hohe entsprechend der globalen Luftzahl

von A, . =2 zudosiert. Gebiete weit fortgeschrittener Brennstoff/Luft-Makromischung korre-

glob
spondieren daher mit Bereichen A(x,r/R;)~2und sind durch einen hellgriinen Farbton gekenn-
zeichnet. Im Gegensatz dazu deuten Rot- und Gelbtone auf Bereiche mit Luft-, blaue Ein-
farbung auf Gebiete mit Brennstoffiiberschuss in Relation zur gewéhlten Global-Stochiometrie

hin. Die {iberlagerte Darstellung des Stromungsfeldes soll die jeweilige Zuordnung einzelner
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Stromungs- und Mischungsfeldstrukturen erleichtern.
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Abb. 4.7: VergroBerter Ausschnitt des isothermen Mischungsfeldes
mit iiberlagerter Darstellung zeitmittlerer Geschwindigkeiten im Nah-
feld der Gleich- und Gegendralldiise (isotherme Stromung, A,,,=2).

Innerhalb beider Teil-Diagramme ldsst sich der Luftstrom des Sekundirkanals in guter Uberein-
stimmung mit den geometrischen Randbedingungen der Diise und Feldzonen hoher Ausstrom-
geschwindigkeiten anhand lokaler Luftzahlen groBer als 2 leicht identifizieren. Der primire
Diisenluftstrom sowie das als Brennstoff zugefiihrte Methan sind mit Eintritt in die Brenn-
kammer bereits zu einem grof3en Teil vorgemischt, so dass fette Bereiche, in denen die lokale
Luftzahl Werte kleiner als Eins annimmt, auf ein kleines Gebiete im Nachlauf des Primérkanals
bzw. des Filmlegers in unmittelbarer Diisennéhe beschrinkt bleiben. In beiden Fillen scheint
der Prozess der Makromischung bereits in einer axialen Distanz von ca. zwei Diisenradien
weitgehend abgeschlossen zu sein.

Entgegen der intuitiven Erwartung wird durch Einsatz gegensinniger Verdrallung der beiden
Teilluftstrome keine Beschleunigung, sondern eine Verzdgerung der Brennstoff/Luft-Mischung
bewirkt. Diese Aussage ldsst sich einerseits durch den schnelleren Abbau des Brennstoffiiber-
schusses entlang der Brennkammerachse, andererseits anhand des schwicher ausgepréigten
Luftiiberschusses am duBleren Strahlrand belegen. Besonders deutlich wird dies beispielsweise
anhand eines GroBenvergleichs der Gebiete mitA(x,1r/R)<1.45 (s. die roten Markierungen in
Hohe der Messebene x/R,=0.8), sowie dem homogeneren Gleichdrall-Mischungsfeld im
Bereich des Eckenwirbels. Letzterer ist im Falle gleichsinniger Verdrallung durch eine weit-
gehend abgeschlossene Makromischung, bei der Gegendralldiise jedoch durch einen deutlichen
Luftiiberschuss gekennzeichnet.
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Eine teilweise Erkldrung fiir dieses Verhalten erméglicht das zeitmittlere Stromungsfeld,
welches fiir die Gegendrallanordnung auf Grund des stirkeren Druckgradienten in axialer
Richtung einen zusitzlichen Wirbel im Nachlauf des Filmlegers aufweist. Dieser Wirbel
bewirkt im Vergleich zum Gleichdrall einen radial einwérts gerichteten konvektiven Brennstoff-
transport von der Filmlegerlippe in Richtung der Brennkammerachse und damit eine bevorzugte
Einmischung des Brennstoffs in den Primérluftstrom der Diise. Eine weitergehende Inter-
pretation dieses Ergebnisses wird durch die im folgenden Kapitel anschlieBende Analyse des
turbulenten Impulsaustausches ermoglicht, welcher iiber eine Analogiebetrachtung auch
qualitative Aussagen zum turbulenten Stofftransport ermoglicht.

4.1.4 Turbulenter Impulsaustausch

4.1.4.1 Turbulente kinetische Energie, Normalspannungen

Abbildung 4.8 gibt zunichst fiir beide Diisenkonfigurationen einen Uberblick iiber die Feldver-
teilungen der turbulenten kinetischen Energie, welche entsprechend Gleichung 2.9 als halbierte
Summe der Normalspannungen definiert ist. Auch diese GroBe ist zur besseren Vergleichbarkeit
mit den zuvor gezeigten Messergebnissen des zeitmittleren Stromungsfeldes mit dem Quadrat
der mittleren Diisenausstromgeschwindigkeit normiert. In beiden Turbulenzfeldern zeichnen
sich Maximalwerte der turbulenten kinetischen Energie in der dem Diisenauslass néchst-

Gleichdrall Gegendrall

Abb. 4.8: Gehalt an turbulenter kinetischer Energie und zeitlich
mittlere Geschwindigkeiten im isothermen Stromungsfeld der Gleich-
und Gegendralldiise
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gelegenen Messebene im Mischungsbereich zwischen Primér- und Sekudérluftstrom ab, um sich
anschlieend auf groBBere Radien zu verlagern und auf diese Weise ringformig divergierend in
die Brennkammer hinein fortzupflanzen. Generell lsst sich eine gute Ubereinstimmung der
Position maximaler Gradienten entlang der Grenze zwischen Vor- und Riickstrdmung im
zeitmittleren Stromungsfeld mit den Zonen erhdhter Turbulenzintensitét feststellen. Dement-
sprechend sind homogene Stromungsfeldbereiche mit nur schwach ausgepragten Geschwindig-
keitsgradienten, d.h. also die interne Rezirkulationszone, der Eckenwirbel sowie der Bereich der
Vorwirtsstromung stromab des Auftreffens auf die Brennkammerwand bei x/R,=3, bei beiden
Diisen durch sehr geringe Feldgehalte an turbulenter kinetischer Energie gepragt.

Als wesentliches Ergebnis der Turbulenzmessungen zeigt sich bereits in dieser Darstellung, dass
die Gegendrallanordnung lediglich in unmittelbarer Ndhe der Diisenmiindung hohere Spitzen-
werte der turbulenten kinetischen Energie aufweist. Bereits in einer Diisenentfernung von
x/Ry=0.6 sind diese weitgehend auf das Niveau der Gleichdralldiise abgeklungen, so dass in
dem fiir die Brennstoff/Luft-Mischung relevanten Stromungsfeldbereich bis zu Axialpositionen
von x/Ry=2 die Gleichdralldiise einen deutlich hoheren Feldgehalt an Turbulenzenergie
aufweist.

Um einen Vergleich der Beitrdge der einzelnen Normalspannungskomponenten zur turbulenten
kinetischen Energie zu ermdglichen, sind in Abbildung 4.9 fiir beide untersuchte Diisen radiale
Verldufe der Normalspannungen in axialer, radialer und tangentialer Richtung F,?
und?aufgetragen. Da die Turbulenzstruktur des Diisenfernfeldes fiir die Ausbildung des
Mischungsfeldes im Diisennahbereich nur von sehr untergeordneter Bedeutung ist, wurde auf
die Charakterisierung dieses Bereiches zu Gunsten einer kompakteren Darstellung an dieser

Stelle verzichtet.

Definitionsbedingt kdnnen sdmtliche Normalspannungen auf Grund des geradzahligen Expo-
nenten (vgl. Gl. 2.3) nur positive Werte annehmen. Daher erfordert die Rotationssymmetrie
nicht das Verschwinden der radialen und tangentialen Spannungskomponente entlang der
Achse. Dennoch miissen die erhaltenen Ergebnisse unabhéngig von einer Drehung des Koordi-
natensystems um die x-Achse konstante Werte aufweisen, woraus sich unmittelbar die Forde-
rung ableiten ldsst, dass die Normalspannungen in radialer und tangentialer Richtung entlang
der Symmetrielinie identische Werte annehmen miissen. Die gute Erfiillung dieser Randbedin-
gung w(r=0) = F(I’ZO) auf der Brennkammerachse liefert demnach abermals einen Hinweis
auf die Plausibilitit der Messwerte.

Sowohl in Dusenndhe als auch im strahldominierten Bereich ist die Turbulenzstruktur durch

2 einander #hnliche Betriige annehmen,

eine starke Anisotropie geprigt; wihrend u? und v
liegen die fiir w2 gemessenen Werte um ca. 50% unter denen der beiden anderen Normal-
spannungskomponenten. Eine VergleichmifBigung der Turbulenzstruktur, d.h. eine Umver-
teilung im Sinne geringerer Anisotropie, ist erst deutlich stromab des Wandanlegens des Strahls

zu beobachten und in der hier gezeigten Abbildung nicht dargestellt.
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Abb. 4.9: Entdimensionierte Normalspannungen von unten nach oben in axialer,
radialer und tangentialer Richtung
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2 ist bereits auf der ersten Mess-

Den Profilen der Normalspannung in axialer Richtung
ebene innerhalb der Brennkammer auf x/R;=0.08 der Ursprung der Strdémung aus zwei getrenn-
ten Kandlen kaum mehr anzumerken; sie weisen jeweils ein einzelnes, sich sehr deutlich
abzeichnendes Maximum auf, dessen radiale Position zundchst noch durch die Diiseninnen-
stromung festgelegt ist. Im weiteren Verlauf folgt es, wie noch gezeigt werden muss, den
Maximalwerten des axialen Gradienten der zeitmittleren Axialgeschwindigkeit dU/ox. Im Falle
der Gleichdrallanordnung ldsst sich an Hand der Zunahme des Spitzenwertes von u? im Bereich
von x/R,=0.4 bis 0.8 deutlich Turbulenzproduktion nachweisen, ansonsten zeichnen sich die
Verldufe, wie auch diejenigen der Gegendrallkonfiguration, durch eine stetige Abnahme des
Maximums und dessen Verlagerung zu groferen Radien hin aus.

Im Vergleich dazu sind die Verliufe vonv? auf der diisennichsten Messebene ebenfalls durch
ein einzelnes Maximum geprigt, zeigen jedoch mit wachsendem Diisenabstand eine starke
Tendenz, auf grofBeren Radien ein zweites Maximum zu entwickeln, welches sich im Fall der
Gleichdrallanordnung deutlich schneller ausbildet als bei der Gegendralldiise und bereits in
Hohe der Messebene x/R,=0.4 den Betrag der innen liegenden Extremstelle iibersteigt. An Hand
des Vergleichs dieser Verldufe mit den in Abb. 4.2 gegebenen Tangentialgeschwindigkeits-
profilen zeigt sich sehr deutlich die ddmpfende bzw. anfachende Wirkung abschnittsweise
unterschiedlicher Wirbelformen auf Initialstérungen in radialer Richtung. Wie im Einzelnen
noch zu zeigen ist, fillt das rasche Abklingen des innenliegenden, durch die Diiseninnen-
stromung vorgegebenen Maximums in den Bereich des Starrkorperwirbels. Das schnelle
Wachstum des duBeren Extremums korreliert dagegen mit solchen Radienabschnitten, auf denen
die Tangentialgeschwindigkeit durch eine weit stirkere Abnahme geprégt ist, als es dem
Potentialwirbel entspricht.

Am offensichtlichsten zeigen sich die Auswirkungen gleich- bzw. gegensinniger Verdrallung
anhand der Normalspannung w2. Im Diisennahbereich treten bei Anwendung gegensinniger
Verdrallung der Verbrennungsluftstrome ca. 50% hohere Werte als bei der Gleichdralldiise auf,
durch die Zunahme der gemessenen Spitzenwerte von der diisennéchsten Messebene x/R;=0.08
auf x/R,=0.2 lésst sich deutlich Turbulenzproduktion aufgrund der Vermischung der beiden
gegensinnig verdrallten Teilstrome nachweisen. Im Unterschied dazu zeigt sich bei der Gleich-
dralldiise die Bildung eines zweiten, weiter aullen liegenden Maximums, dessen Radialposition
gut mit der Lage der duBleren Extremstelle in den Verldufen von v2 iibereinstimmt.

Eine weitergehende Interpretation der erhaltenen Ergebnisse ermdglicht der Vergleich der
gemessenen Schwankungsgeschwindigkeiten mit den nach der Boussinesq-Hypothese jeweils
zugeordneten Gradienten der Hauptstromung. Durch Umformung von Gleichung 2.27 erhilt
man die Schreibweise
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wobei die jeweils linken Seiten der Gleichungen durch die gemessenen turbulenten Normal-
spannungen, die rechten Seiten durch die Berechnung der entsprechenden Gradienten zeitmitt-
lerer StromungsgroBen beschrieben und graphisch dargestellt werden konnen. Das Ergebnis
dieser Vergleiche fiir alle drei Normalspannungskomponenten ist in den Abbildungen 4.10 und
4.11 fiir Gleich- und Gegendrall jeweils getrennt aufgetragen. An Hand der gegebenen Kurven-
verldufe zeigt sich fiir beide Diisenkonfigurationen der erwartete enge Zusammenhang zwischen
den gemessenen Turbulenzgréflen und der Vorhersage nach der Wirbelviskosititshypothese,
insbesondere ergibt sich eine ausgezeichnete Korrelation zwischen der Lage der Extremstellen
und Nulldurchgiinge der jeweils linken und rechten Gleichungsseiten. Einschrinkend muss
hinzugefiigt werden, dass auf diisennahen Messebenen eine strenge Proportionalitit zwischen
Turbulenz- und zugeordneten zeitmittleren Stromungsgroflen keinesfalls gegeben ist, was sich
insbesondere anhand der Spannungskomponente in axialer Richtung u? in Hohe der Mess-
ebenen x/R,=0.2 und 0.4 zeigt. Da die Wirbelviskosititshypothese lediglich die lokale Turbu-
lenzproduktion, nicht jedoch deren konvektiven und diffusiven Transport bzw. Dissipation
innerhalb des Stromungsfeldes beschreibt, leitet sich aus diesem Ergebnis kein Widerspruch zur
Boussinesq-Hypothese ab, sondern eine Bestitigung der Vermutung, dass der Stromungsfeld-
bereich sehr nahe der Diise maf3geblich durch den konvektiven Transport des durch die Diise-
ninnenstromung generierten, stark anisotropen Turbulenzfeldes geprégt ist.

Bei der Gleichdralldiise ist auf stromab gelegenen Messebenen mit Anndherung an die Symme-
trieachse der Brennkammer eine Betragszunahme von V/r zu beobachten. Diese Tendenz ist auf
die starke Gewichtung sehr geringer Messfehler bei der Bestimmung der zeitmittleren Radial-
geschwindigkeit mit dem Kehrwert des Radius zuriickzufiihren.

Zusammenfassend ldsst sich diesen Darstellungen also entnehmen, dass der qualitative Verlauf
der gemessenen TurbulenzgrofBen im Einklang mit der durch die Boussinesq-Hypothese vorher-
gesagten Turbulenzproduktion steht, das sich ausbildende Turbulenzfeld also zu groflen Teilen
durch den Produktionsterm bestimmt wird. Da die Wirbelviskosititshypothese zusitzliche
iiberlagerte Effekte, wie die Riickwirkung des zeitgemittelten Tangentialgeschwindigkeitsprofils
auf die Stabilitdt der Strémung sowie den Transport und die Dissipation von Turbulenzenergie
nicht beriicksichtigt, ist eine quantitative Ubertragbarkeit nicht gegeben. Dennoch eignet sie
sich in guter Weise zur Plausibilisierung und Interpretation der ansonsten nur schwer nachvoll-
ziehbaren Profile der Normalspannungen.
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Abb. 4.10: Vergleich gemessener Normalspannungskomponenten mit den nach der
Boussinesq-Hypothese zugeordneten Gradienten der zeitmittleren Geschwindigkeiten
fiir die Gleichdrallkonfiguration



94

ERGEBNISSE UND INTERPRETATION

Messwerte Berechnete Gradienten
0.2¢ Gegendrallduse 32
—_ . XRg= 2.0 E
OIS0 SRt Ta 11.5
8 01fF—=— ¥Ro= 12 a1
ré' 0.05F =
% Ofoess E
=.0.05F
= 1 | PPN M | | I |
4 35 3 25 2 1.5 1 0.5
Vee. o x/Rg= 0.8 -2
= e 03 .
2 01— YROZ o2 11

L x/Rg= 0.8
|
- | i = .,
® 010 YRSl o2
o :
= O
2 01F
L | I | IR PSR gl 1 L
4 35 3 25 2 15 \1 05

o
N
| RZA2 |
I
3
Q
=

F  XRp= 20
0.15 XRg= 1.6
0 1.2 __5
—0
:| | T 1) PR T [PRP TR T (TP TSN ORI | | RN BTN RTERTH A | I T (PR TR {PIEEE WY TR LS TR TS BTRCTRTIE | ||_5
4 35 3 25 2 1.6 1 05 0 0.5 1 i5 2 25 3 35 4
0.2 - 10
g ol oo i :
®» O1F—— WRo- o2 5
o

s Of# 0
2 o01f -5
— -

[
-y
o

Abb. 4.11: Vergleich gemessener Normalspannungskomponenten mit den nach der
Boussinesq-Hypothese zugeordneten Gradienten der zeitmittleren Geschwindigkeiten
fiir die Gegendrallkonfiguration
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Auf Grund ihrer besonderen Bedeutung soll an dieser Stelle nochmals gesondert auf die turbu-
lenzddmpfende bzw. -verstirkende Wirkung unterschiedlicher Tangentialgeschwindigkeits-
profile eingegangen und die Aussagekraft des Rayleigh-Kriteriums tiberpriift werden. Der dem
Rayleigh-Kriterium zu Grunde liegende Gradient 6/0r(p-I?)kann dabei aus den zeitmittleren
Tangentialgeschwindigkeitsverldufen berechnet werden.

Abbildung 4.12 zeigt den Verlauf der Tangentialgeschwindigkeitsprofile sowie die daraus
berechneten Zirkulationsgradienten, und erlaubt den Vergleich dieser Grofe mit dem lokalen
Feldgehalt an turbulenter kinetischer Energie jeweils fiir gleich- und gegensinnig verdrallte
Teilluftstrome.

Im Diisennahbereich der Gleichdralldiise ist der Verlauf von d(pI')%/dr auf kleinen Radien
zundchst durch den Anstieg auf ein Maximum geprigt, welches durch den Anstieg des Tangen-
tialgeschwindigkeitsbetrages im Starrkorperwirbelbereich gebildet wird. Der daran anschlie3en-
de steile Abfall der Tangentialgeschwindigkeit im Strahlrandbereich korrespondiert mit einem
Nulldurchgang sowie einem sehr deutlich ausgepriagten Minimum in der Radialverteilung des
lokalen Drehimpulsgradienten. Im Anschluss daran nimmt 9(pI')*/0r iiber den gesamten
Eckenwirbel bis zur Brennkammerwand sehr geringe Werte nahe Null an.

Im Unterschied dazu weist der Verlauf beim Gegendrall bereits im sehr achsnahen Bereich zwei
schwach ausgepriagte Extremstellen auf. Diese stammen von den unterschiedlichen Tangential-
geschwindigkeitsvorzeichen der zentral rezirkulierten Abgase einer- und des vorwirts stromen-
den Primérluftmasssenstroms andererseits. Daran schlieBen ein sehr deutlich ausgeprigtes
Maximum im Starrkérperwirbelbereich der Sekundérluft sowie ein markantes Minimum entlang
des @ufleren Strahlrandes an.

Entsprechend dem Rayleigh-Kriterium nach Gleichung 2.59 lésst das jeweils innenliegende
Maximum, wo der quadrierte Drehimpulsgradient positive Werte annimmt, eine Ddmpfung des
turbulenten Austauschs erwarten, wogegen das weiter auflen gelegene Minimum Zonen erhoh-
ten turbulenten Austauschs vorhersagt. In der Tat zeigt sich anhand der Verlaufe der turbulenten
kinetischen Energie eine deutliche Abnahme im Bereich des Festkorperwirbels, wogegen das
Minimum des Drehimpulsgradienten mit der Bildung eines Maximums der turbulenten kineti-
schen Energie auf groBeren Radien einher geht. Wie Abb. 4.9 zeigt, wird der Anstieg der
turbulenten kinetischen Energie in diesem Bereich mafgeblich durch eine Steigerung des
turbulenten Austauschs in radialer Richtung V2 getragen.

Der direkte Vergleich der beiden Diisen untereinander ergibt, dass bei der gegensinnig verdrall-
ten Konfiguration durch die Wechselwirkung der beiden Teilluftstrome ein steilerer Anstieg der
Tangentialgeschwindigkeit im Bereich des Starrkdrperwirbels zu beobachten ist, der seinerseits
ein stirker ausgeprigtes Maximum des lokalen Drehimpulsgradienten mit starkerer Ddmpfungs-
wirkung beziiglich des turbulenten Austausches auf diesem Radienabschnitt hervorruft. Im
Strahlrandbereich ist der Tangentialgeschwindigkeitsverlauf dagegen durch eine langsamere
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Abnahme mit dem Radius geprigt, was eine im Vergleich zum Gleichdrall geringere Anfachung
des turbulenten Austauschs in diesen Strémungsfeldzonen zur Folge hat.

Damit kann der erhohte Feldgehalt an turbulenter kinetischer Energie im Stromungsfeld der
Gleichdralldiise in axialen Distanzen von x/R;>0.6 auf eine instabilere, radiale Stromungs-
schichtung im Bereich des vorwirtsstromenden Ringstrahls zuriickgefiihrt werden. Die vor-
gestellten Messergebnisse konnen also als weiterer Beleg fiir einen starken, durch die
Boussinesq-Hypothese nicht erfassten, Einfluss der Tangentialgeschwindigkeitsverteilung auf
die turbulenten Austauschgroflen angesehen werden. Insbesondere liefern sie eine schliissige
Erkldrung fiir den erhohten Stoffaustausch und den dadurch beschleunigten Verlauf der Makro-
mischung, der bei der Gleichdrallanordnung zu beobachten ist.

4.1.4.2 Schubspannungen

Die Verlidufe der Reynoldsschen Schubspannungen uv, uw und vw sind in Abbildung 4.13
jeweils fiir die Gleich- und Gegendralldiise iiber dem Radius aufgetragen. Dabei wird als
Scharparameter wiederum der axiale Abstand der Messebene von der Diisenmiindung verwen-
det, so dass jede Schubspannung in jeweils zwei Diagrammen dargestellt ist, wobei das untere
den Diisennah- und das obere den strahldominierten Bereich des Stromungsfeldes repréisentiert.
Da die Schubspannungen uv und vw jeweils den zeitmittleren turbulenten Transport von Axial-
bzw. Drehimpuls in radiale Richtung beschreiben, sind sie entlang der Achse der Randbedin-
gung uv(r=0) = vw(r=0) = 0 unterworfen. Ein Abweichung von diesem Verhalten entspriche
einem einseitigen Transport von Impuls tliber die Strahlachse hinweg, als dessen Folge eine
standig wachsende Asymmetrie des Stromungsfeldes zu beobachten wire.

Fiir beide Diisen durchlduft uv ausgehend vom Wert Null in Achsnihe zundchst ein Minimum,
um danach auf der Mehrzahl der Messebenen entlang des duferen Strahlrandes ein sehr schwa-
ches Maximum auszubilden. Im Anschluss daran nimmt die Schubspannung in axial-radialer
Richtung bis zur Brennkammerwand hin verschwindend geringe Werte an. Da das innen
liegende Minimum bereits auflerhalb der Riickstromzone im Radienbereich positiver Axial- und
Radialgeschwindigkeiten auftritt, sind die negativen Werte der Kreuzkorrelation uv in der Néhe
der Strahlachse als radialer Transport von Axialimpuls von auflen nach innen zu interpretieren,
der im Fall der Gleichdralldiise auf einen besonders intensiven Austausch zwischen Primér- und
Sekundérluftmassenstrom hindeutet.

Die Verldufe der Schubspannung vw weisen eine sehr dhnliche Charakteristik wie uv auf,
tragen im Stromungsfeld der Gleichdralldiise jedoch das entgegengesetzte Vorzeichen. Der
Grund hierfiir liegt in den durchweg negativen Tangentialgeschwindigkeiten dieser Diisen-
konfiguration. Die stark ausgeprigten Minima in den Verldufen der Schubspannung vw bei der
Gegendralldiise stammen aus dem Vorzeichenwechsel der zeitmittleren Tangentialgeschwindig-
keit. Die gemessenen Verldufe beschreiben daher fiir beide Diisen entgegen der
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axial-tangentialer und radial-tangentialer Richtung



ERGEBNISSE UND INTERPRETATION 99

Konvektion in radialer Richtung einen intensiven turbulenten Drehimpulstransport aus dem
vorwirts stromenden Ringstrahl in Richtung der Brennkammerachse. Dieser einwérts gerichtete
turbulente Transport ,,fiittert™ den Starrkdrperwirbel entlang der Achse mit Drehimpuls, und {ibt
daher einen stabilisierenden Einfluss auf diesen Wirbelabschnitt aus. An den dort héheren
Betriigen von vw erkennt man, dass die Gleichdralldiise diesem Einfluss in stirkerem MaRe
unterworfen ist. Erst auf gro3eren Radien tritt entlang der dulleren Strahlgrenze ein turbulenter
Impulstransport in den Bereich des Eckenwirbels hinein auf, der vom Betrag her im Vergleich
zu den einwarts gerichteten Impulsstromen entlang der Berandung der internen Rezirkulations-
zone allerdings von untergeordneter Bedeutung ist.

Die Kreuzkorrelation uw schlieBlich beschreibt den turbulenten Transport von Drehimpuls in
axialer Richtung. Bei der Interpretation dieser Schubspannung gilt es wiederum das Vorzeichen
der zeitmittleren Tangentialgeschwindigkeit zu beriicksichtigen. Die iiberwiegend negativen
Werte von uw im Fall der Gleichdrallanordnung entsprechen einer beschleunigenden Wirkung
auf die Drehbewegung in weiter stromab gelegenen Stromungsquerschnitten und somit einem
Drehimpulstransport von der Diise in die Brennkammer hinein. Mit dem Vorzeichenwechsel der
Tangentialgeschwindigkeit im Fall der Gegendralldiise ist trotz der unverénderten Orientierung
des Impulsflusses von der Diise in Richtung stromab gelegener Bereiche ein Vorzeichenwechsel
der gemessenen Schubspannung verbunden.

Analog zur Interpretation der Normalspannungen sind in Abbildungen 4.14 und 4.15 fiir
ausgewahlte Ebenen die Verlaufe gemessener Schubspannungen und der nach der Boussinesq-
Hypothese zugeordneten Gradienten zeitmittlerer Geschwindigkeitskomponenten

— (GU av)
w o= vl — o —

or ox
— oW
uw = _Vt,m'(g 4.4)
VW =

el 5l)

einander jeweils fiir Gleich- und Gegendralldiise getrennt gegeniibergestellt.

Wie aus den Gleichungen 4.4 hervorgeht, kommt den axialen Geschwindigkeitsgradienten bei
der Abschitzung der turbulenten Schubspannungen géfere Bedeutung zu als bei den Normal-
spannungen (s. Gl. 4.3). Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die messtechnische
Diskretisierung des Stromungsfeldes in axialer Richtung in deutlich groBeren Inkrementen als
in Radialrichtung erfolgte (s. hierzu beispielsweise Abbildung 4.1). Insbesondere im Diisennah-
bereich, wo vergleichsweise hohe Gradienten der zeitmittleren Geschwindigkeitskomponenten
auftreten, ist die numerische Differentiation in Langsrichtung daher erheblichen Unsicherheiten
unterworfen, was insbesondere in Bezug auf die Schubspannungen uv und uw im Vergleich zu vw
groBBere Abweichungen zwischen Messwerten und theoretisch abgeleitetem Verlauf erwarten



100 ERGEBNISSE UND INTERPRETATION

lasst.

Ahnlich der bereits zuvor bei den Normalspannungen getroffenen Feststellung erkennt man
anhand des Vergleichs der gemessenen Schubspannungen mit den jeweils zugeordneten Gra-
dienten des zeitmittleren Stromungsfeldes eine noch akzeptable Ubereinstimmung der radialen
Position von Extremstellen und Nulldurchgidngen der jeweiligen Verlaufe, was die grundsétzli-
che Anwendbarkeit der Boussinesq-Hypothese auf turbulente, verdrallte Stromungsfelder
bestitigt. Die Verwandtschaft, d.h. die qualitative Ahnlichkeit, zwischen den jeweils gemesse-
nen Schubspannungen und den nach Boussinesq zugeordneten Gradienten der zeitmittleren
Geschwindigkeiten erscheint jedoch deutlich ferner, als dies bei den Normalspannungen
festzustellen ist.

Als gemeinsames Merkmal im Stromungsfeld beider Diisen erkennt man, dass die Betrége der
Schubspannung in radial-tangentialer Richtung vw durch die Gradiententransporthypothese
deutlich iiber-, der Axialimpulstransport in radialer Richtung uv deutlich unterschitzt werden.
Nach den theoretischen Ausfiihrungen zur Wirkung des Dralls auf die Lage des Reynolds-
spanungstensors spiegelt dieses Ergebnis jedoch genau die zu erwartende Tendenz wider.
Entsprechend Gleichung 2.60 ist durch den Drall eine Drehung des Spannungselllipsoids
parallel zur Rotationsachse der Hauptstromung erwarten. Der im Vergleich zur Boussinesq-
Hypothese deutlich geringere turbulente Impulsaustausch in radial-tangentialer Richtung
resultiert aus der Umverteilung zwischen den Reynoldsspannungskomponenten ?, w2 und
vw, welche durch die Gruppe eins des Gleichungssystems 2.60 beschrieben und in Abbildung
2.10 grafisch dargestellt ist. In analoger Weise ist auch die Zunahme der Schubspannung uv
durch die Interaktion der zu Gruppe zwei zusammengefassten Tensorkomponenten unmittelbar
plausibel. Wie die grafische Darstellung in Abbildung 2.11 zeigt, wire dariiber hinaus auch
eine Abschwichung des turbulenten Austauschs in axial-tangentialer Richtung zu erwarten
gewesen, eine Tendenz, welche sich im Vergleich von uw mit dem zugeordneten axialen
Gradienten der zeitmittleren Tangentialgeschwindigkeit JdW/ox nicht widerspiegelt. Es sei
daher nochmals betont, dass nicht ausschlieBlich der Drall und die durch die Boussinesq-
Hypothese beschriebene Turbulenzproduktion durch den lokalen Deformationstensor, sondern
dazu konkurrierend und bereichsweise dominierend die Turbulenzdissipation, konvektiver
Transport sowie die Rayleigh-Instabilitdt auf den Reynoldsspannungstensor einwirken. Zieht
man weiterhin in Betracht, dass die der Schubspannung uw nach Boussinesq zugeordnete
Komponente des Deformationstensors als einzige ausschlieBlich auf axialen Geschwindigkeits-
gradienten beruht und daher den oben erwdhnten numerischen Unsicherheiten in besonders
starker Weise unterworfen ist, konnen diese Ergebnisse betreffend den Austausch in axial-
tangentialer Richtung nur sehr zuriickhaltend bewertet werden und befinden sich daher nicht im
Widerspruch zu den oben getroffenen Feststellungen, sondern im Einklang mit den in Kapitel
2.4.3.2 angefiihrten theoretischen Uberlegungen zur Drallwirkung auf den Reynoldsspannungs-
tensor.
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Abb. 4.14: Vergleich gemessener Schubspannungskomponenten mit den nach der
Boussinesq-Hypothese zugeordneten Gradienten der zeitmittleren Geschwindigkeiten
fiir die Gleichdrallkonfiguration
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Abb. 4.15: Vergleich gemessener Schubspannungskomponenten mit den nach der
Boussinesq-Hypothese zugeordneten Gradienten der zeitmittleren Geschwindigkeiten
fiir die Gegendrallkonfiguration
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4.2 Stromung mit iiberlagerter Verbrennung

Grundvoraussetzung fiir chemische Reaktionen innerhalb der Flammenzone ist die molekulare
Mischung der Reaktionspartner, die durch die sogenannte Mikroturbulenz gesteuert und
letztendlich durch Molekulardiffusion herbeigefiihrt wird. Dieser Mikromischung muss eine
Grob- (Makro-) Mischung vorausgehen, die durch die Eigenschaften der gr68eren Turbulenzel-
emente, der sogenannten Makrowirbel, beeinflusst wird. Obwohl die Molekulardiffusion im
Vergleich zur turbulenten Diffusion an sich ein sehr langsamer Vorgang ist, hat sie lediglich die
Dimension der kleinsten Turbulenzelemente zu iiberwinden. Daraus folgt, dass in praktischen
Systemen der makroskopische turbulente Austausch {iber die zeitlich gemittelten Stromlinien,
der iiber sehr viel groBere Liangenskalen erfolgt, geschwindigkeitsbestimmend und somit
malgeblich fiir die Auspragung des Temperaturfeldes ist, welches seinerseits das Stromungsfeld
der hier betrachteten Drallflammen pragt.

Die Ziindung des durch die turbulente Vermischung bereitgestellten Brenngas-/Luftgemischs
bringt durch die lokale thermische Expansion entscheidende Anderungen im Strémungsfeld der
Flamme mit sich. Einerseits werden die mittleren Stromungsgeschwindigkeiten und die Druck-
verteilung direkt beeinflusst, so dass die turbulenzerzeugenden Geschwindigkeitsgradienten
betragsméBig variieren, andererseits fithrt die Temperaturerhohung zu einer Steigerung der
molekularen Viskositdt und damit u. a. zu einer Beeinflussung der Turbulenzkaskade und
dadurch zu einer Riickwirkung auf den turbulenten Austausch (Hillemanns 1988).

Aus diesem Grund werden zunédchst das makroskopische Mischungsfeld sowie die sich daraus
ergebende Temperaturverteilung innerhalb der Brennkammer dargestellt. Im weiteren Verlauf
soll dann an Hand des Vergleichs mit den unter isothermen Bedingungen erzielten Messergeb-
nissen die Riickwirkung der Verbrennung auf das zeitmittlere Strémungsfeld sowie die turbu-
lenten Austauschgrofen diskutiert werden. Der besseren Vergleichbarkeit wegen wurden zu
diesem Zweck sowohl eine Gleich- als auch eine Gegendrallflamme zu -vom Drehsinn der
Verbrennungsluftstrome abgesehen- identischen Randbedingungen vermessen:

* Brennstoffmassenstrom entsprechend der thermischen Leitung P=15 kW

* Luftmassenstrom entsprechend Globalstéchiometrie von A, =1.75

* Aufteilung des Verbrennungsluftstroms auf Innen- und Auflenkanal x,=0.37

* Temperatur der zugefiihrten Gasstrome T=100°C

4.2.1 Einfluss der Verbrennung auf die Mischungsfelder

In Abbildung 4.16 sind die zeitmittleren Mischungsfelder der Gleich- und Gegendrallanord-
nung in der reagierenden Stromung einander gegeniibergestellt, wieder entspricht ein gelb-
griiner Farbton einer nahezu abgeschlossenen Makromischung, Zonen mit fetterer Mischung als
der eingestellten Globalstochiometrie sind blau bis griin, Gebiete magerer Gemischzusammen-
setzung sind mit rotlichen Farbtonen markiert.
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Abb. 4.16: Darstellung des zeitmittleren Mischungsfeldes innerhalb
der Gleich- und Gegendrallflamme (P=15 kW, A, , = 1.75)
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Wie bereits beim isothermen Mischungsfeld beobachtet, widersprechen die erhaltenen Mess-
ergebnisse insofern der Intuition, als der Prozess der Makromischung durch den Einsatz gegen-
sinniger Verdrallung keineswegs beschleunigt, sondern stark verzdgert abliuft. Insbesondere ist
mit gegensinniger Verdrallung der beiden Verbrennungsluftstrome durch die starke Erweiterung
des Bereichs unterstochiometrischer Gemischzusammensetzung im Nachlauf des Priméirkanals
eine signifikante Vergroferung der Isofliche A=1 verbunden.

Durch den Vergleich mit dem in Abbildung 4.7 dargestellten isothermen Mischungsfeldern
wird weiterhin ersichtlich, dass die Uberlagerung der Verbrennung unabhingig von der gewiihl-
ten Drallkonfiguration grundsétzlich eine starke Ddmpfung des turbulenten Austauschs zu
bewirken scheint. Wihrend die Makromischung unter isothermen Bedingungen bei beiden
Diisen bereits einen Diisendurchmesser (x/R,=2) stromab des Eintritts in die Brennkammer
weitgehend abgeschlossen ist, sind die Mischungsfelder beider Flammen in diesem axialen
Diisenabstand noch in starkem Mal3e durch eine deutlich erkennbar inhomogene Verteilung ge-
pragt.

Eine genauere Interpretation der unter reagierenden Bedingungen mafigeblichen Einfliisse auf
die beiden Mischungsfelder soll jedoch nicht an dieser Stelle durchgefiihrt werden, sondern
wird an die Diskussion der zeitlich mittleren Stromungsfelder sowie der turbulenten Impuls-
fliisse anschlieBen.

4.2.2 Zeitgemittelte Temperaturfelder
Die Temperaturfelder, die aus oben dargestellten Mischungsfeldern resultieren, sind einander in
Abb. 4.17 gegeniibergestellt. Das ebenfalls dargestellte Vektorfeld gemessener Geschwindig-
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keiten in axialer und radialer Richtung soll die Zuordnung der Temperaturverteilung zu ein-
zelnen Stromungsfeldbereichen erleichtern. In beiden Feldern ist die V-formige Zustrémung des
Verbrennungsluftmassenstromes in die Brennkammer anhand der blau-griinen Farbtone deutlich
erkennbar. Der Bereich hochster Temperaturen, in der Fehlfarbendarstellung rot gekenn-
zeichnet, liegt in beiden Féllen innerhalb der durch die kiihle Verbrennungsluft gebildeten V-
formigen Struktur und erstreckt sich entlang der duBeren Berandung der Riickstromzone.
Weiterhin erkennt man sehr schon die Lage des Eckenwirbels, in dem durch die duflere Riick-
stromung heilles Abgas in die Verbrennungsluft eingemischt wird. Die niedrigen Temperaturen
in den dufleren Ecken der Brennkammer kommen durch Warmeverluste {iber die metallische
Brennkammerstirnseite an den der Diise zustromenden Verbrennungsluftstrom und, in sehr viel
geringerem Maf3e, durch die Brennkammerwand an die Umgebung zustande.
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Abb. 4.17: Darstellung der Temperaturverteilung innerhalb der
Gleich- und Gegendrallflamme (P=15 kW, &, = 1.75)
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Erwartungsgemil sind in hinreichender Entfernung von der Diisenmiindung (x/R,>6) in beiden
Féllen homogene Temperaturfelder mit sehr ebenen Profilen zu beobachten. Unter adiabaten
Bedingungen ist das Temperaturniveau in diesem Bereich ausschlielich durch die theoretische
Verbrennungstemperatur des Brenngas-Luftgemischs in Hohe von 1394°C (gerechnet mit
CHEMKIN, Mechanismus: GRI 3.0) vorgegeben. An Hand eines Vergleichs dieses theoreti-
schen Grenzwertes mit den tatsdchlich gemessenen Temperaturen von ca. 1300 °C kann der
Verlustwédrmestrom iiber die Brennkammerwand in diesem Brennkammerabschnitt auf ca. 7%
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abgeschétzt werden.

Unterschiede zwischen der Gleich- und Gegendrallkonfiguration ergeben sich hauptséchlich im
Diisennah- bzw. strahldominierten Bereich, der sich bis ca. zwei Diisendurchmesser in die
Brennkammer hinein erstreckt. Offenbar fithren bei der Gegendrallanordnung der geringere
turbulente Austausch und das dadurch deutlich erweiterte Gebiet nahestochiometrischer Ge-
mischzusammensetzung zu einer wesentlich inhomogeneren Temperaturverteilung mit Spitzen-
werten von 1950°C. Im Vergleich dazu werden bei der Gleichdrallanordnung deutlich geringere
Maximaltemperaturen von lediglich 1650°C gemessen.

4.2.3 Stromfunktion, Vektorplot und mittlere Geschwindigkeiten

Zunichst sollen durch den Vergleich der am isothermen Strahl und innerhalb der Flamme
gemessenen zeitmittleren Stromungsfelder diejenigen Verbrennungseinfliisse dargestellt
werden, die fiir beide Diisenkonfiguration gleichermassen festgestellt werden konnen. Dazu sind
in Abb. 4.18 die Stromungsfelder der Gleich- und Gegendrallflamme zunichst jeweils als
Vektordiagramm sowie als ebenenweise normierte Stromfunktion wiedergegeben. Wie bei der
Diskussion der isothermen Stromung sind auch fiir die Flammen zusétzlich die Extremwerte der
Stromfunktion ndherungsweise an denjenigen Stellen, wo sie im Feld gemessen wurden,
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Abb. 4. 18: Darstellung des zeitlich mittleren Stromungsfeldes durch U-V-Vektorplot und
Stromfunktion fiir die Gleich- und Gegendrallflamme (P=15 kW, A,,,=1.75)
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eingetragen.

Unabhingig von der Drallrichtung féllt als wesentlicher Unterschied zwischen reagierenden und
isothermen Stromungsfeldern (vgl. Abb. 4.18 und 4.1) die signifikante Zunahme der Axial-
geschwindigkeiten ins Auge, die im Weiteren eine starke Verkiirzung der zentralen Rezirkula-
tionszone sowie eine Reduktion des dort umlaufenden Massenstroms bewirkt. Dariiber hinaus
ist auch eine geringe Abnahme des im Eckenwirbel rezirkulierten Massenstroms zu beobachten.

Zur detaillierten Diskussion des Verbrennungseinflusses auf die zeitgemittelten Stromungs-
felder sind in den Abbildungen 4.19 bis 4.21 Profile der in den Flammen gemessenen Ge-
schwindigkeitskomponenten in tangentialer, axialer und radialer Richtung aufgetragen. Um die
Vergleichbarkeit mit den zu isothermen Bedingungen erhaltenen Resultaten zu gewéhrleisten,
sind jeweils die gleichen Messebenen dargestellt.

Da die Expansion durch die Verbrennung in direkter Weise zunichst nur auf die Axialgeschwin-
digkeitsprofile einwirkt, weisen die Tangentialgeschwindigkeitsprofile der isothermen und
reagierenden Strahlen (s. Abb. 4.19 und 4.2) qualitativ starke Ahnlichkeit zueinander auf, sie
nehmen innerhalb der vermessenen Flammen allerdings nahezu durchweg hohere Betriage an.
Insbesondere im Fall der Gleichdrallanordnung sorgt die bis in die Diise hineinreichende
zentrale Rezirkulationszone durch Einmischung heifler Abgase in das die Diise verlassende
Frischgemisch bereits im unmittelbaren Diisennahbereich auf kleineren Radien zu einem
Anstieg der Tangentialgeschwindigkeitsbetrdge und einen deutlich fiilligeren Wirbel. Dieses
Verhalten steht dennoch im Einklang mit der Drehimpulserhaltung, da die lokale Tangential-
geschwindigkeit vor der Integration noch mit der vorzeichenbehafteten, dichtegewichteten
Axialgeschwindigkeit zu multiplizieren ist. Dadurch liefern Bereiche innerhalb der Riick-
stromzonen trotz gleichen Tangentialgeschwindigkeitsvorzeichens einen negativen Beitrag zum
Drehimpuls. Diese Interpretation wird insbesondere durch Abb. 4.22 unterstiitzt, welche den
radialen Verlauf der Drehimpulsstromdichte {iber dem Brennkammerradius fiir die Gleich- und
Gegendralldiise sowohl mit als auch ohne Verbrennung auf verschiedenen axialen Querschnitts-
ebenen darstellt. Die groBe Ahnlichkeit der Drehimpulsverteilungen jeweils der isothermen und
der reagierenden Stromung bestitigt die Annahme, dass die Verbrennung weder den integralen
Wert noch die Verteilung des Drehimpulsstroms tiber den Brennkammerradius beeinflusst.
Gemail Gleichung 2.56 liefern die Tangentialgeschwindigkeitsprofile einen wichtigen Beitrag
zur Ausbildung der Feldverteilung des statischen Drucks. Durch die Wichtung der Tangential-
geschwindigkeitsquadrate mit der lokalen Dichte stellt sich trotz der hoheren Geschwindigkeits-
betrige fiir beide Flammen ein wesentlich geringerer Unterdruck entlang der Brennkammer-
achse als bei den isothermen Vergleichsmessungen ein, so dass die zentrale Rezirkulations-
strbmung bei iiberlagerter Verbrennung grundsitzlich schwicher ausgepréigt ist als dies in
isothermen Drallstrahlen beobachtet wird.
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Abb. 4.19: Zeitmittlere Tangentialgeschwindigkeitsverldufe in der Gleich- und
Gegendrallflamme (P=15 kW, A, = 1.75)

Die Axialgeschwindigkeiten innerhalb der Gleich- und Gegendrallflamme sind in Abb. 4.20
aufgetragen. An Hand des Vergleichs mit den in Bild 4.3 gezeigten Verldufen fiir die iso-
thermen Doppedrallstrahlen ist erkennbar, dass die Stromung im Diisennahbereich durch die
chemische Reaktion nur schwach beeinflusst wird. Die geringfiigige Erh6hung der Geschwin-
digkeitsbetrdge des aus der Diise ausstromenden Ringstrahls l4sst sich durch die Einmischung
riickstromender heifler Abgase, sowie den Wérmestrom aus der Brennkammer durch die
metallische Kopfplatte des Diisenstocks in die Frischluft erkldren. Die deutliche Steigerung der
Riickstromgeschwindigkeit in unmittelbarer Achsnéhe ergibt sich als Konsequenz der Herkunft
der riickstromenden Gase aus der Hauptreaktionszone und deren geringer Dichte, wodurch sich
aus Griinden der Kontinuitit zwangslaufig hohere Stromungsgeschwindigkeiten ergeben.

Ab der Messebene x/R,=0.8 gelangt der sich konzentrisch in die Brennkammer hinein aus-
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breitende Ringstrahl in das Gebiet der Hauptreaktionszone, wo er im Vergleich zum isothermen
Fall durch die thermische Expansion stark beschleunigt wird. Der Eintritt in die Reaktionszone
bildet sich in beiden Flammen in guter Ubereinstimmung mit den steilen Temperaturgradienten
in diesem Bereich (s. Abb. 4.17) in Form eines Wendepunktes der Axialgeschwindigkeits-
verldufe deutlich ab.

Weiterhin fallt auf, dass die Riickstromgeschwindigkeiten nahe der Brennkammerachse im
Diisennahbereich zwar deutlich hoher sind als das bei der isothermen Stromung der Fall ist, die
Betrige nehmen besonders bei der Gegendrallflamme mit zunehmender Diisenentfernung
jedoch rasch ab, so dass sich die Riickstroémzone deutlich friiher schlieit. Auch der Durchmesser
der inneren Riickstromblase féllt in den Flammen deutlich geringer aus, so dass die Strom-
funktion auch in Bereichen groBerer Riickstromgeschwindigkeit geringere Betrdge als in der
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Abb. 4.20: Zeitmittlere Axialgeschwindigkeitsverldufe in der Gleich- und Gegendrallflamme
(P=15kW, Ay, = 1.75)
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isothermen Stromung aufweist. Die Ursache fiir die in Anbetracht der hohen
Riickstromgeschwindigkeiten iiberraschend kleinen zentralen Rezirkulationsmassenstrome liegt
in der hohen Temperatur und daher geringen Dichte der Flammengase in dieser Stromungs-
feldzone.

In Abb. 4.21 sind schlieBlich auch die in den Flammen gemessenen zeitgemittelten Radial-
geschwindigkeiten abgebildet. Insbesondere in Diisennédhe erscheinen sie im Vergleich zur
isothermen Stromung (Bild 4.4) lediglich moderat erhoht, erst im strahldominierten Bereich
nach Eintritt in die Reaktionszone zeichnet sich eine deutliche Beschleunigung in radialer
Koordinatenrichtung ab. Qualitativ besteht auch beziiglich der Radialgeschwindigkeitsverlaufe
eine groBe Ahnlichkeit zwischen den Flammen und den jeweils zugeordneten isothermen
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Abb. 4.21: Zeitmittlere Radialgeschwindigkeitsverldufe in der Gleich- und
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Stromungsfeldern. So setzt beispielsweise die SchlieBung der zentralen Riickstromzone,
erkennbar an negativen Radialgeschwindigkeiten auf gro3en Radien, wie bei den isothermen
Drallstrahlen ab einem axialen Abstand x/R,=6 von der Kopfplatte ein, ist auf Grund der dann
deutlich hoheren Radialgeschwindigkeitsbetrdge jedoch frither abgeschlossen.

Als weitere Besonderheit ist im Stromungsfeld der Gegendrallflamme der diisennahe Miin-
dungswirbel in Form positiver Radialgeschwindigkeitsbetrige auf der ersten Messebene
(x/Ry=0.08) gegen innerhalb der Diise gelegene, Stromungsfeldbereiche wesentlich deutlicher
abgegrenzt als das beim isothermen Gegendrallstrahl der Fall war.

4.2.4 Rezirkulierte Massenstrome

Eckenwirbel: Als erste Gemeinsamkeit ist festzuhalten, dass fiir beide Konfigurationen der im
Eckenwirbel rezirkulierte Massenstrom durch die Verbrennung um ca. 20% abnimmt. Dieses
Ergebnis lésst sich qualitativ auf das dichteabhéngige Ansaugverhalten des Strahlmediums aus
der Diise zuriickfiihren. Das Entrainment eines runden Freistrahls in ruhende Umgebung kann
ndherungsweise durch die Gleichung

M o3 X | R 4.5)
M, d, Po

beschrieben werden (Leuckel 1996), worin die Indizes 0 und U die Bedingungen des aus-
tretenden Frischgemischs bzw. den Umgebungszustand kennzeichnen. Wie aus der Temperatur-
verteilung der beiden Flammen in Abb. 4.17 zu entnehmen ist, stromt das aus der Diise aus-
tretende Strahlmedium in eine deutlich heiere Umgebung ein, das Dichteverhiltnis in Glei-
chung 4.5 nimmt also Werte kleiner Eins an. Mit fortschreitendem Diisenabstand steigt die
Strahltemperatur kontinuierlich an, so dass das Dichteverhiltnis stetig anwéchst und dem Wert
Eins zustrebt. Da sich im Falle der Gegendrallanordnung die ,kiihle* Frischgemisch-Strahne
etwas tiefer in die Brennkammer hinein fortsetzt, ist auch die geringfiigig starker ausgeprégte
Abnahme des im Eckenwirbel rezirkulierten Massenstroms plausibel.

Zentrale Rezirkulationszone: Weiterhin fallt auf, dass die zentrale Rezirkulationszone beider
Flammen im Vergleich zum isothermen Strahl verkiirzt ist. Wahrend die SchlieBung in axialer
Richtung im isothermen Fall auBBerhalb des Messbereichs lag, werden fiir die beiden Flammen
ca. 5 Diisendurchmesser stromab der Miindung wieder positive Axialgeschwindigkeiten auf der
Brennkammerachse gemessen. Mit dieser Verkiirzung in axialer Richtung geht auch eine
deutliche Reduktion des dort umlaufenden Massenstroms einher. Dieses Ergebnis war insofern
zu erwarten, als der Drehimpulsstrom als Produkt aus Massenstrom und Tangentialgeschwindig-
keit durch die Verbrennung unbeeinflusst bleibt. Im Gegensatz dazu ist der Axialimpulsstrom
als Produkt aus Massenstrom und Axialgeschwindigkeit durch die thermische Expansion des
Fluids linear mit der Temperatur verkniipft und nimmt daher mit zunehmendem Ausbrand in
axialer Richtung zu. Dementsprechend bewirkt die {iberlagerte Verbrennung geméaf3 Gleichung
2.57 eine Abnahme der Drallzahl der Stromung und als Folge daraus die beobachtete Abnahme
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der Intensitét der zentralen Rezirkulationsstromung.

Mrez,reak - Seff,reak Iiso Tiso
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Erstaunlicherweise kehrt sich durch die Verbrennung die Wirkung gleich- und gegensinniger
Verdrallung auf den zentral rezirkulierten Massenstrom um, d.h. durch die iiberlagerte che-
mische Reaktion wird bei Anwendung gegensinniger Verdrallung ein deutlich geringerer
Massenstrom innerhalb der zentralen Riickstromblase transportiert als dies bei der Gleichdrall-
flamme zu beobachten ist.

Wie bereits in Kapitel 2.4.2.2 erwihnt, bleibt in der auf integralen Impulsstromen basierenden
Definition der Drallzahl (s. Gl. 2.45) die radiale Verteilung der Impulsstromdichten unbertick-
sichtigt. In diesem Sinne ist die Ubertragbarkeit der an den kalten Strahlen gewonnen Erkennt-
nisse nur dann gegeben, wenn die Radialverteilungen der Dreh- und Axialimpulsstréme dhnli-
che Werte annehmen. Um diese Voraussetzungen zu priifen, sind die entsprechenden Vertei-
lungen aus Messwerten der zeitmittleren Geschwindigkeiten, der relevanten Reynoldsspannun-
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Abb. 4.22: Verlauf der Drehlimpulsstromdichte entlang ausgewéhlter Messebenen fiir gleich-
und gegensinnige Verdrallung mit iiberlagerter Verbrennung (P=15kw, A,,,=1.75) und am
isothermen Drallstrahl
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gen sowie der Dichte berechnet, durch die jeweiligen, auf Diisenaustrittsbedingungen bezoge-
nen Normierungswerte dividiert und in Abbildungen 4.22 und 4.23 iiber dem Radius aufgetra-
gen.

Wie Abb. 4.22 zu entnehmen ist, erfiillt die gemessene Verteilung der Drehimpulsstromdichte
oben genannte Voraussetzung in guter Weise und ist nahezu unbeeinflusst von der thermischen
Expansion der Flammengase.

An Hand von Diagramm 4.23 erkennt man zunichst, wie sich der Verbrennungsfortschritt in
axialer Richtung auf den Gesamtimpulsstrom, in dieser Darstellung gegeben durch die von den
Kurvenziigen eingeschlossene Fliache, auswirkt. Der Axialimpulsstrom weist mit fortschreiten-
dem Diisenabstand erwartungsgeméil eine ausgepragte Zunahme auf, was bei Betrachtung der
Messebene x/R;=3.6 besonders deutlich wird. Genau dieser integralen Zunahme in axialer
Richtung wird durch die Ahnlichkeitsbetrachtung in der Beziehung 2.57 Rechnung getragen.
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Abb. 4.23: Verlauf der Axialimpulsstromdichte entlang ausgewihlter Messebenen fiir gleich-
(links) und gegensinnige (rechts) Verdrallung mit iiberlagerter Verbrennung (P=15kw,

Agor=1.75, oben) und am isothermen Drallstrahl (unten)
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Unter isothermen Bedingungen unterscheidet sich die Feldverteilung der Axialimpulsstromdich-
te der Gegen- von der Gleichdralldiise durch eine etwas breitere radiale Verteilung sowie
geringere Spitzenwerte. Im Vergleich dazu fiihrt die in der Flamme gemessene inhomogenere
Temperaturverteilung mit deutlich hoheren Spitzentemperaturen entlang der dufBeren Be-
grenzung der zentralen Rezirkulationszone lokal zu einer stirkeren Expansion als bei der
Gleichdrallflamme. Aus diesem Grund wird das Radialprofil der Axialimpulsstromdichte durch
Uberlagerung der Verbrennung im Fall der Gegendrallkonfiguration stirker zur Strahlachse hin
verschoben als dies bei der Gleichdralldiise der Fall ist. Mit diese Verschiebung auf kleinere
Radien geht eine stirkere Zunahme der Axialimpulsstromdichte-Maxima einher, so dass mit
lediglich einer Ausnahme fiir sémtliche Messebenen unterhalb x/R =4 die folgende Ungleichung
Gtltigkeit besitzt:

puzad) /i)

pzad) /i)

(p -(UHF) / iO)Flamme
) pwzad) /i) 47

Flamme

isotherm | Geichdrall isotherm |Gegendrall

Anschaulich beschrieben fiihrt die Uberlagerung der Verbrennung im Fall gegensinnig verdrall-
ter Verbrennungsluftstrome durch die lokal intensivere Warmefreisetzung innerhalb der Brenn-
kammer zu einem ,,hédrteren* Strahl als bei der Gleichdrallkonfiguration. Obwohl der integrale
Axialimpulsstrom im Strémungsfeld beider Diisen durch die Verbrennung im gleichen Mal3
erhoht wird, ist er durch stirkere lokale Konzentration im Nachlauf der Gegendralldiise eher
dazu in die Lage, sich gegen den durch die Tangentialgeschwindigkeitsprofile aufgeprigten
axialen Druckgradienten durchzusetzen. Dieser Effekt bleibt in Gleichung 2.57 zwangslaufig
unberiicksichtigt, da sie strtdmungsmechanische Ahnlichkeit der verglichenen Systeme voraus-
setzt.

Diese Abhéngigkeit nicht nur des rezirkulierten Massenstroms, sondern des gesamten Stro-
mungsfeldes vom Radialprofil der Axialimpulsstromdichten kann beispielsweise dazu ausge-
nutzt werden, durch gezielte Steuerung der Axialimpulsstromdichte des eingesetzten Brenn-
stoffs kurze, buschig brennende Typ-II-Dralldiffusionsflammen mit zentraler Riickstroémzone
oder aber langgestreckte Typ-I Drallflammen darzustellen, die sich dadurch auszeichnen, dass
der Brennstoffstrahl die Riickstrémzone durchstof3t und sich diese folglich als Ringwirbel um
den zentralen Brennstoffstrahl ausbildet (Leuckel 1970, 1972).

Miindungswirbel: Wie Abb. 4.24 zeigt, tritt der bereits in der isothermen Gegendrallstrémung
beobachtete zusétzliche Miindungswirbel in unmittelbarer Diisennédhe im Nachlauf des Filmele-
gers auch in der Gegendrallflamme auf. Da die Stromung in diesem Bereich noch mafgeblich
durch Frischgemisch-Bedingungen geprégt ist und durch Rezirkulation und Einmischung heif3er
Flammengase (die zentrale Riickstromzone erstreckt sich bis in die Diise hinein) eine nur
moderate Temperaturerh6hung bewirkt wird, ist ohne Weiters verstiandlich, dass diese mal-
geblich durch die Diiseninnenstrémung generierte Struktur der isothermen Strdomung auch bei
iberlagerter Verbrennung erhalten bleibt. Durch diesen Mechanismus stellen sich in unmittelba-
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rer Diisenndhe bei der Gegendrallanordnung denn auch folgerichtig hohere Riickstromge-
schwindigkeiten und zentral rezirkulierte Massenstrome als bei der Gleichdrallkonfiguration
ein.
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Abb. 4.24: VergroBerter Ausschnitt des diisennahen Stromungsfeldes
mit tiberlagerter Vebrennung (P=15kW , A, ,=1.75) fiir gleich- und

glob
gegensinnige Verdrallung (Miindungswirbel blau markiert)

4.2.5 Einfluss der Verbrennung auf den turbulenten Impulsaustausch

Im weiteren Verlauf der Diskussion soll der Einfluss der iiberlagerten Verbrennung auf den
turbulenten Impulsaustausch {liber die zeitmittleren Stromlinien hinweg dargestellt werden.
Dieser verhélt sich gemd3 Gleichung 2.26 proportional zum Produkt aus der Dichte sowie
richtungsabhingig zugeordneter turbulenter Geschwindigkeitskorrelationen. In der bisher
verwendeten Form ist die Giiltigkeit von Gleichung 2.26 jedoch auf isotherme Stromungen
beschriankt, da die Dichte im reagierenden Fall weder rdumlich noch zeitlich konstant ist,
sondern auch diese GroBe turbulenten Fluktuationen unterworfen ist. Diese miissen bei der
Bestimmung turbulenter Transportgréflen berticksichtigt werden. Eine korrekte Messung der
turbulenten Schubspannungen erfordert also die ortsaufgeldste und konditionierte Messung
nicht nur der drei Komponenten der lokalen Momentangeschwindigkeit sondern auch der
Temperatur sowie der Konzentrationen. Da die verwendete Messtechnik diese Anforderungen
nicht erfiillt, werden in den folgenden Abschnitten lediglich die messtechnisch exakt erfassten
Geschwindigkeitsfluktuationen diskutiert, die sich analog zur Begriffsbildung bei der turbulen-
ten kinetischen Energie als massenspezifischer Impulstransport bzw. massenspezifische Span-
nungen interpretieren lassen.
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4.2.5.1 Turbulente kinetische Energie, massenspezifische Normalspannungen

Abb. 4.25 vermittelt einen globalen Uberblick iiber die riumliche Verteilung der Turbulenz-
aktivitdt im Stromungsfeld. Darin sind Isolinien der turbulenten kinetischen Energie fiir die
Gleich- und Gegendrallflamme einander gegeniiber gestellt. Um den Vergleich zu den Ergeb-
nissen am isothermen Strahl (vgl. Abb. 4.8) zu erleichtern, ist die lokale Turbulenzintensitit in
den gleichen Inkrementen dargestellt. Die {liberlagerte Darstellung des UV-Vektorfeldes er-
moglicht eine klare Zuordnung der Messwerte der turbulenten kinetischen Energie zu charakte-
ristischen Stromungsfeldzonen.
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Abb. 4.25: Gehalt an turbulenter kinetischer Energie und zeitlich
mittlere Geschwindigkeiten im Stromungsfeld der Gleich- und
Gegendrallflamme (P=15kW , A,,,=1.75)
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An Hand dieser Darstellung ist gut erkennbar, dass sich die Zonen maximaler Turbulenz-
intensitét entlang der innenliegenden Begrenzung des vorwirts stromenden Ringstrahls an Orten
hoher Gradienten im zeitmittleren Stromungsfeld ausbilden. Auf gréeren Radien ist in diisen-
nahen Messpositionen fiir beide Flammen ein kleineres Sekundidrmaximum im Aufenbereich
des Ringstrahls zu erkennen, welches in der Gegendrallflamme in deutlicherer Auspragung
vorliegt.



ERGEBNISSE UND INTERPRETATION 117

Der Vergleich mit den an den isothermen Strahlen erzielten Ergebnissen zeigt, dass die iiberla-
gerte Verbrennung neben der oben geschilderten Ausbildung eines Sekunddrmaximums im
Diisennahbereich allgemein eine kréftige Erhohung des Feldgehaltes an turbulenter kinetischer
Energie bewirkt. Die Gleichdrallflamme ist diesem Einfluss offensichtlich in stirkerem Mal3e
unterworfen.

In Abb. 4.26 sind die turbulenten Geschwindigkeitskorrelationen u? V2, w2 getrennt vonein-
ander tiber dem Radius aufgetragen, um deren Einzelbeitrige zum Feldgehalt an turbulenter
kinetischer Energie darzustellen. Wie bereits in der Darstellung der turbulenten kinetischen
Energie zu erkennen war, liegt in den Flammen bereits bei Austritt des Frischgemischstrahls aus
der Diise beziiglich aller drei Raumrichtungen im Vergleich zu den isothermen Strahlen ein
erhdhtes Turbulenzniveau vor. Ahnlich wie beim isothermen Strahl zeichnet sich die Turbulenz-
struktur im Diisennahbereich durch eine starke Anisotropie aus. In allen Fillen wird beobachtet,
dass die Stromung in axialer Richtung den stirksten, in tangentialer Richtung den geringsten
Fluktuationen unterworfen ist. Eine ndherungsweise isotrope Turbulenzstruktur ist erst stromab
der Messebene x/R, = 4, also erst nach dem Anlegen des Strahls an die Brennkammerwand, in
Stromungsfeldzonen méBiger zeitmittlerer Geschwindigkeiten und Gradienten zu beobachten.
Innerhalb dieser Bereiche liegt eine vergleichsweise grofle Skalentrennung zwischen dem
Zeitmal} der mittleren Strémung dU/0x und demjenigen des turbulenten Impulsaustausches u/I,
vor, so dass die Anisotropie in der Dynamik unterschiedlicher Makrowirbel gleichméBiger auf
die drei Raumrichtungen umverteilt werden kann. Da diese Zonen jedoch zu weit stromab
liegen, um die Ausbildung des Brennstoff-Luft-Mischungsfeldes nachhaltig zu beeinflussen,
wurde auf die graphische Darstellung dieser Bereiche in Abb. 4.26 verzichtet.

Waihrend sich die allgemein zu beobachtende Verstirkung der Geschwindigkeitsfluktuationen
durch die Zunahme der im Stromungsfeld beobachteten Gradienten der zeitmittleren Ge-
schwindigkeitsgradienten (s. Abb. 4.27 und 4.28) schliissig begriinden lésst, soll im Folgenden
schwerpunktméBig der unterschiedliche Verbrennungseinfluss auf das diisennahe Turbulenzfeld
der Gleich- und Gegendrallstromung diskutiert werden.

Beim Vergleich der unterschiedlichen Diisenkonfigurationen fallt auf, dass durch die Ver-
brennung auf den beiden diisenndchsten Messebenen insbesondere die Fluktuationen in
axialer Richtung bei gleichsinniger Verdrallung der beiden Verbrennungsluftstrome deutlich
starker erhoht wird, als dies bei der Gegendrallanordnung zu beobachten ist. Eine schliissige
Interpretation dieses Ergebnisses allein auf Grund der in dieser Arbeit durchgefiihrten und hier
gezeigten Stromungs- und zeitmittlerer Temperaturfelder scheint leider nicht moglich, da die
der Varianz u? nach der Boussinesq-Hypothese zugeordneten Gradienten der zeitmittleren
Axialgeschwindigkeit in axialer Richtung odU/ox diese Tendenz nicht aufweisen. Trotz der
erwéahnten numerischen Unsicherheit bei der Bestimmung von Gradienten in axialer Richtung
ist eher davon auszugehen, dass an dieser Stelle auch die mittels der gewéhlten Messtechnik



118  ERGEBNISSE UND INTERPRETATION

nicht bestimmbaren turbulenten Fluktuationen beziiglich der Temperatur und folglich der Dichte
mit zu bertlicksichtigen sind. Wie an anderer Stelle noch ausfiihrlicher dargestellt wird (s. Kap.
4.3.1), liegt der gewihlte Betriebspunkt beziiglich der Gleichdrallflamme nahe an der Stabili-
tatsgrenze, wogegen die Gegendrallkonfiguration weit innerhalb des stabilen Betriebsbereiches
angesiedelt ist. Daher ist davon auszugehen, dass lokale Verlosch- und Wiederziindvorgiange
und die damit verbundene turbulente Fluktuation von Temperatur und Dichte sich trotz der
grundsétzlich stationér auf dem Diisenmund aufsitzenden Flamme im unmittelbaren Diisennah-
bereich stirker auf die Gleich- als die Gegendrallflamme auswirken und dieser Mechanismus als
mafgebliche Ursache fiir die beobachtete groflere Varianz der Axialgeschwindigkeit anzusehen
ist.

Der Vergleich der turbulenten Fluktuationen in radialer Richtung ergibt eine ausgeprigt
bimodale Verteilung von V2 entlang des Brennkammerradius, wobei das innere Maximum
zunichst deutlich hohere Betrage aufweist als das weiter aullen liegende. Beide Extremstellen
sind beziiglich ihrer Lage im Stromungsfeld durch den Geschwindigkeitsgradienten oV/or
festgelegt (s. Abb. 4.27 und 4.28), welcher seine hochsten Werte jeweils entlang der inneren
und dulleren Berandung des vorwirts stromenden Ringstrahls aufweist. Besondere Erwéhnung
verdient das bereits bei der isothermen Stromung beobachtete Charakteristikum, dass das
innenliegende Maximum, ausgehend von dhnlichen Betrégen in diisennahen Messebenen, bei
der Gegen- deutlich schneller abklingt als bei der Gleichdrallanordnung. Im Vergleich zum
isothermen Strahl ist dieses Verhalten an Hand des Gradienten dV/or im diisennahen Bereich
besser nachzuvollziehen, spitestens ab einer Diisenentfernung von x/R,=0.8 erscheint die
Boussinesq-Hypothese allein jedoch nicht mehr dazu geeignet, die stirkere Dampfung der
turbulenten Fluktuation in radialer Koordinatenrichtung bei gegensinniger Verdrallung be-
friedigend zu erkldren.

Wie bei den isothermen Strahlen iibersteigen die in der Gegendrallflamme gemessenen Ge-
schwindigkeitsfluktuationen w?in tangentialer Richtung diejenigen der Gleichdrallflamme
erwartungsgemdll deutlich, wobei sich dieses Ergebnis durch die Boussinesq-Hypothese
weniger durch die gemessenen Maximalwerte der zugeordneten Komponente des Deformations-
tensors V/r (diese sind bei der Gleichdralldiise hoher), als durch die deutlich gro8eren Radien-
abschnitte, entlang derer sie wirken, plausibilisieren lésst.
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Abb. 4.26: Entdimensionierte Normalspanungen von unten nach oben in axialer,
radialer und tangentialer Richtung in der Gleich- und Gegendrallflamme (P=15kW,
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Messwerte Berechnete Gradienten

Gleichdrallflamme
0.15F

-2/3k)

. p
-t
s LN RAREY LERRY AR pany ]

1
py

|
N

ocooo U

24
)

o
[
nNEM©

—t

FEPETENTS ETENETETE WPSrRrIT e :
25 3 35

0.2F

0.1

o

; o
=3 ¢
(&1}
B e ey A

T T T

1V
6 o
PN
T

B

(v
: o ¢

o

a
s e

35 3 2.

'
e B

-2/3k)
n
il |

1
e
n
—

&

I
)
o
—
L
..._.._..............9.:_
3
(=]
w
e
1
—
o
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4.2.5.2 Einfluss der Wirbelform auf die massenspezifischen Normalspannungen

Um die oben beschriebene Interpretationsliicke beziiglich des Geschwindigkeitskorrelation v2
sowie der massespezifischen turbulenten kinetischen Energie in radialer Richtung zu schlief3en,
soll an dieser Stelle eine qualitative Auswertung des Rayleigh-Kriteriums vorgenommen
werden, welches den Einfluss unterschiedlicher Tangentialgeschwindigkeitsprofile auf die
Starke von Initialstorungen in radialer Richtung beschreibt. Dazu sind in Abb. 4.29 analog zur
Vorgehensweise bei den isothermen Strahlen abermals die Tangentialgeschwindigkeit, radiale
Verldufe des aus der zeitmittleren Tangentialgeschwindigkeit und Brennkammertemperatur
bestimmten Drehimpulsgradienten in radialer Richtung, sowie Messwerte der turbulenten
kinetischen Energie iibereinander aufgetragen. Wie bereits zuvor an den isothermen Drall-
strahlen lisst sich insbesondere in Diisennihe eine gute Ubereinstimmung zwischen solchen
Radienabschnitten feststellen, an denen die radiale Ableitung des quadrierten Zirkulations-
gradienten Werte grofler Null und die Verldufe der turbulenten kinetischen Energie ein lokales
Minimum aufweisen. Auf weiter stromab gelegenen Messebenen wandern die Minima von k in
Relation zum Zirkulationsgradientenmaximum auf gro8ere Radien, was auf den iiberlagerten
konvektiven Transport von Turbulenzenergie zuriickzufiihren ist. Da diese Abschnitte gemil
dem Rayleigh-Kriterium solchen Stromungsfeldbereichen entsprechen, in denen eine Dampfung
des turbulenten Austauschs zu erwarten ist, zeigt sich insbesondere an Hand des raschen Abbaus
der radialen Geschwindigkeitsfluktuation v?2 nochmals eindrucksvoll, wie stark das Tangential-
geschwindigkeitsprofil iber den von der Boussinesq-Hypothese vorhergesagten Einfluss hinaus
bereichsweise in die Turbulenzstruktur verdrallter Strahlen eingreift. Eine starke Riickwirkung
auch auf den Stoffaustausch ist von daher zu erwarten, dass sich die radiale Lage der steilsten
Gradienten des Mischungsfeldes in guter Ubereinstimmung mit den Radienabschnitten ge-
dampfter turbulenter Geschwindigkeitsfluktuationen befindet, der turbulente Stoffaustausch-
koeffizient in der Gegendrallflamme also genau dort reduziert wird, wo er den gravierendsten
Einfluss auf die Ausbildung des Mischungsfeldes nimmt.
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4.2.5.3 Massenspezifische Schubspannungen

In Abb. 4.30 sind charakteristische Radialschnitte der Kovarianzenuv und uw dargestellt,
wobei die jeweils unteren Diagramme den Diisennahbereich, die oberen die strahldominierte
Zone des Stromungsfeldes der Gleich- und Gegendrallflamme darstellen.

Der Einfluss der iiberlagerten Verbrennung macht sich fiir die dargestellten Schubspannungen
in sehr unterschiedlicher Weise bemerkbar. Wahrend ein Vergleich mit den korrespondierenden
Messwerten am kalten Strahl beziiglich der Kovarianzen uv und bei der Gegendrallanordnung vw
(s. Abb. 4.32) einen starken Anstieg der Maximalbetrége ergibt, scheint die Kovarianz in axial-
tangentialer Richtung uw von der Verbrennung schwicher beeinflusst. Eine Intensivierung des
turbulenten Austauschs findet hauptsidchlich im achsnahen Bereich statt, die Maximalbetrdge
und deren radiale Lage werden durch die Verbrennung kaum verédndert.

Eine detailliertere Interpretation dieser Ergebnisse wird abermals an Hand der Boussinesq-
Hypothese durchgefiihrt, die entsprechenden Gradienten im zeitmittleren Stromungsfeld sind in
den Abbildungen 4.31 und 4.32 jeweils den gemessenen Kovarianzen gegeniiber gestellt. Wie
bereits beim isothermen Strahl zu beobachten war, weist die den turbulenten Transport von
Axialimpuls in radialer Richtung maBgeblich mitbestimmende Geschwindigkeitskorrelation uv
bei der Gleich- deutlich hohere Betrige als bei der Gegendralldiise auf. Auch wenn, wie bereits
erwahnt, die Bestimmung von Gradienten in axialer Richtung auf Grund der vergleichsweise
groben Diskretisierung des Messgitters deutlich hoheren Unsicherheiten unterworfen ist als
entlang der Radialkoordinate, scheinen sowohl dieser qualitative Unterschied als auch die
generelle Zunahme im heiBlen Stromungsfeld durch die deutlich hoheren Betrige des lokalen
Deformationstensors bei r/R=0.5 plausibel. Die tiberwiegend negativen Werte von uv entspre-
chen einem Impulstransport aus der innen gelegenen Scherzone des aus der Diise ausstromen-
den Strahls in die Riickstromzone hinein.

Da die iiberlagerte Warmefreisetzung in der in Abschnitt 4.2.3 dargestellten Weise auf die
Tangentialgeschwindigkeit lediglich indirekt, also wesentlich schwécher als auf die Axial- und
Radialgeschwindigkeitsverteilung einwirkt, ist es einleuchtend, dass sich die Kovarianz uw
gegeniiber der Verbrennung weitgehend neutral verhédlt. Die im Diisennahbereich der Gegen-
drallkonfiguration im Vergleich zu gleichsinnig verdrallten Strahlen hdheren Werte sind durch
den Vorzeichenwechsel der Tangentialgeschwindigkeit und die damit verbundenen lokal
hoheren Gradienten in radialer Koordinatenrichtung gut begriindet. Wegen des geringeren
Gesamtdrehimpulsstroms der Gegendrallkonfiguration nimmt der Tangentialgeschwindigkeits-
verlauf im Nachlauf dieser Diise weiter stromab {iber den gesamten Brennkammerquerschnitt
geringere Werte an und ist durch einen ,,glatteren” Verlauf gepriagt. Auf Grund dieser Be-
obachtung sind die héheren Werte von uw auf weiter stromab gelegenen Messebenen im
Stromungsfeld der Gleichdrallkonfiguration plausibel.
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Uberraschenderweise befindet sich bei iiberlagerter Verbrennung auch der gemessene Verlauf
von vw im Einklang mit der Boussinesq-Hypothese. Abweichungen von diesem Verhalten beim
isothermen Doppeldrallstrahl waren durch eine Drehung des Spannungstensors durch das
Einwirken der Coriolis-Kraft gemaf3 der in Abschnitt 2.4.3.2 formulierten Drallwirkung auf den
turbulenten Austausch gut begriindbar. Die bessere Ubereinstimmung des gemessenen
Spannungs- mit dem Schertensor liegt in erster Linie an der verbrennungsbedingten Steigerung
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der Axialgeschwindigkeit. Daraus folgt eine Zunahme der Gradienten des zeitmittleren Stro-
mungsfeldes; daher tritt die Turbulenzproduktion im Vergleich zur Konvektion und Diffusion
starker in den Vordergrund, dementsprechend nimmt auch der relative Einfluss der Corioliskraft
auf die Orientierung des Spannungstensors im Stromungsfeld ab.
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Abb. 4.31: Vergleich gemessener Schubspannungskomponenten mit den nach der
Boussinesq-Hypothese zugeordneten Gradienten der zeitmittleren Geschwindigkeiten
fiir die Gleichdrallflamme (P=15kW, A ,=1.75)
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4.2.5.4 Zusammenfassung: Verbrennungseinfluss auf den turbulenten Impuls- und Stoff-
austausch

Wie die in den vorigen Abschnitten beschriebenen Messergebnisse zeigen, bewirkt die iiberla-
gerte Verbrennung zunichst eine deutliche Erh6hung der turbulenten Geschwindigkeitsfluktua-
tionen in den Stromungsfeldern der untersuchten Doppeldrallstrahlen. Wie bereits einleitend zur
Diskussion des turbulenten Impulstransportes gesagt wurde, dienen diese jedoch lediglich als
Mal fiir den massespezifischen Transport. Aussagen zum absolut ausgetauschten Impuls
erfordern die zusitzliche Einbeziehung der turbulenten Dichtefluktuation, die mit der eingesetz-
ten Messtechnik nicht moglich war. Dennoch kann unterAnnahme einer dquimolaren Reaktion
die folgende Niherungsbeziehung formuliert werden

1. = —puiuj = —p - uiu. (48)

1) ]

die umso exakter gilt, je geringer die lokalen Dichtefluktuationen im Stromungsfeld sind. Abb.
4.33 zeigt die mittels dieser Beziehung angendherte Feldverteilung der turbulenten kinetischen
Energie fiir die Gleich- und Gegendrallanordnung mit {iberlagerter chemischer Reaktion.
Obwohl insbesondere der Diisennahbereich mit den dort vorliegenden starken Temperatur-
gradienten und Dichtefluktuationen nahe der Reaktionszone nur sehr unzuverléssig beschrieben
werden kann, geht aus dem Vergleich mit der dquivalenten Darstellung fiir isotherme Bedingun-
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gen in Abb. 4.8 klar hervor, dass die Abnahme der Dichte die Zunahme der Geschwindigkeits-
fluktuationen klar iiberwiegt und die resultierenden turbulenten Transportstrome durch die
Verbrennung stark abnehmen.

Diese Uberkompensation der austauschfordernden Steigerung der Geschwindigkeitsfluktuatio-
nen durch die austauschmindernde Dichteabnahme bewirkt in Ubereinstimmung mit den
Beobachtungen, die fiir den turbulenten Impulstransport gelten, auch eine Minderung des
turbulenten Stofftransports. Dieser Effekt kommt beim Vergleich der isothermen Mischungs-
felder mit den an den reagierenden Strahlen erhaltenen (vgl. Abb. 4.7 und 4.16) klar zur
Geltung.

Dariiber hinaus wirkt sich die iiberlagerte Verbrennung dahin gehend aus, dass die bereits am
isothermen Strahl gefundene Verzdgerung des Mischungsverlaufs durch gegensinnige Ver-
drallung der beiden Teilluftstroéme noch deutlicher in Erscheinung tritt. Diese Beobachtung lasst
sich einerseits durch die gute Uberdeckung der Lage der steilsten Gradienten im Mischungsfeld
mit solchen Radienabschnitten, auf denen in Ubereinstimmung mit dem Rayleigh-Kriterium
eine Ddmpfung des turbulenten Austauschs gemessen wird, erkldren. Andererseits begiinstigt
ein zusitzlicher, im reagierenden Feld stirker als im isothermen Fall ausgepragter Miindungs-
wirbel die vorzugsweise Einmischung des Brennstoffs in die Stromung des Primérkanals und
verzogert den Mischungsverlauf damit in einem Bereich, der sich in der Gleichdrallkonfigurati-
on durch einen duBerst intensiven Stoffaustausch auszeichnet.
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4.3 Stabilititsuntersuchungen

4.3.1 Einfluss gleich- und gegensinniger Verdrallung auf die Flammenstabilit:it

Abb. 4.34 zeigt ein Stabilitdtsdiagramm, in dem die stabilen Betriebsbereiche der Gleich- und
Gegendrallflamme bei ansonsten identischen Betriebsbedingungen dargestellt sind. In der
gewihlten Darstellungsweise ist die innerhalb der Brennkammer thermisch umgesetzte Leistung
iiber dem global vorgegebenen Mischungsverhéltnis von Brennstoff und Luft aufgetragen. Der
stabile Betriebsbereich der gewéhlten Diisen-Brennkammerkonfiguration liegt in diesem
Diagramm jeweils links unterhalb der eingezeichneten Symbole und kennzeichnet solche
Betriebszusténde, bei denen die Flamme stationdr und weitestgehend pulsationsfrei auf dem
Brenner aufsitzend brennt. Das optische Erscheinungsbild der Flamme variiert mit dem Einsatz
gleich- und gegensinniger Verdrallung nur geringfiigig, daher ist die links unten im Diagramm
dargestellte Fotografie reprisentativ fiir das Flammenbild beider Drallkonfigurationen. Mit
Uberschreiten des durch die jeweiligen Symbole gekennzeichneten Bereichs verlischt die
Flamme nicht sofort, sondern es tritt zusétzlich die rechts oben dargestellte Stabilisierungsform
der Flamme in Erscheinung. Im instabilen Bereich, aber noch nahe der Stabilititsgrenze sind
beide Flammenformen zu beobachten, die unter duferst starken niederfrequenten Pulsationen
alternierend in Erscheinung treten. Mit zunehmender Verschiebung des Betriebspunktes in den
instabilen Bereich dominiert immer starker das rechts oben dargestellte Flammenbild, d.h. der
zeitliche Anteil dieser Stabilisierungsform nimmt immer stirker zu. Verschiebt man den
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Betriebspunkt noch weiter in den instabilen Bereich, hebt die Flamme von der Diise ab und
verlischt.

Die dargestellten Stabilitidtskurven wurden in der Weise gewonnen, dass zunéchst durch die
Wahl eines bestimmten Brennstoffmassenstroms eine definierte thermische Leistung eingestellt
wurde. Danach wurde der Luftvolumenstrom, ausgehend von einem stabilen Betriebspunkt, bei
konstanter Leistung schrittweise erhoht, d.h. die Stabilititsgrenze wurde in obigem Diagramm
von links nach rechts liberschritten. Durch eine entsprechend behutsame Vorgehensweise wurde
sicher gestellt, dass sich die Brennkammer dabei jederzeit im thermischen Gleichgewicht mit
der Flamme befand, d.h. die Wandtemperatur der Isolation den fiir die gewihlte Leistung und
Globalstdchiometrie charakteristischen Wert angenommen hatte. Das Uberschreiten der Stabili-
tatsgrenze konnte einerseits durch die Beobachtung des Flammenbildes durch die eigentlich fiir
die LDA-Messtechnik in der Brennkammer angebrachten Messfenster detektiert werden.
Andererseits bewirkten die erwihnten starken Druckpulsationen der Flamme beim Ubergang
zwischen den beiden Stabilisierungsformen eine sehr deutliche akustische Riickkopplung,
sobald der stabile Betriebsbereich iiberschritten wurde. Um die Reproduzierbarkeit der Ergeb-
nisse abzusichern, wurde dieser Vorgang mehrfach wiederholt.

Die in Bild 4.34 dargestellten, fiir Drallflammen typischen, Kurvenverlaufe zeigen zunéchst die
erwartete starke Einschrdnkung des stabilen Betriebsbereiches mit wachsendem
Luft/Brennstoff-Verhéltnis. Durch die Steigerung des Luftmassenstroms bei konstanter ther-
mischer Leistung kommt es einerseits zu einer Erhohung der mittleren Stromungsgeschwindig-
keit und damit zu einer Abnahme der mittleren Verweilzeit der Reaktionspartner innerhalb der
Stabilisierungszone der Flamme. Andererseits wird das Brennstoff/Luft-Mischungsfeld im
Nahbereich der Diise durch die verstirkte Luftzugabe in der Weise beeinflusst, dass die Gebiete
nahestochiometrischer und daher ziindwilliger Gemischzusammensetzung schrumpfen und
deren Uberdeckung mit Zonen geringer Stromungsgeschwindigkeit abnimmt. Dadurch wird die
GroBe der Stabilisierungszone eingeschriankt und die mittlere Aufenthaltszeit der Reaktions-
partner innerhalb dieser Gebiete zusétzlich verringert. Als Folge daraus wird das Stabilitits-
kriterium, ndmlich die Identitét der zur Verfiigung stehenden Verweilzeit innerhalb der Stabili-
sierungszone der Flamme einerseits und dem globalen chemischen Reaktionszeitmal} andere-
seits, mit zunehmender Abmagerung bereits bei geringerer thermischer Leistung verletzt.

Weiterhin erkennt man aus der Darstellung in Bild 4.34 sehr deutlich, dass durch die Anwen-
dung gegensinniger Verdrallung unter ansonsten gleichen Randbedingungen eine signifikante
Erweiterung des stabilen Betriebsbereichs erzielt werden kann. Dieses Ergebnis ist mit Hilfe des
vorhandenen, in der Literatur dokumentierten Wissens nicht hinreichend sicher interpretierbar
und erfordert daher die erginzende Feldvermessung einiger Flammen.

Die Auswahl der feldvermessenen Flammeneinstellungen verfolgt die Absicht, fiir beide
Diisenkonfigurationen jeweils einen Betriebspunkt weit innerhalb des stabilen Betriebsbereiches
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sowie einen weiteren in der Ndhe der Stabilititsgrenze zu charakterisieren. An Hand dieser
Messungen soll der oben skizzierte, fiir die Abmagerung von Diffusionsflammen giiltige
Stabilisierungsmechanismus experimentell nochmals iiberpriift und in Bezug auf das Verlassen
des stabilen Betriebsbereiches durch Steigerung der thermischen Leistung abgesichert werden.
Weiterhin sollten die Feldmessungen auch den im vorangegangenen Kapitel dargestellten
Vergleich der Auswirkungen des Drehsinns beider Verbrennungsluftstrome auf das Stromungs-
Mischungs- und Temperaturfeld der unterschiedlichen Diisenkonfigurationen bei ansonsten
identischen Betriebsbedingungen ermdglichen. In Abbildung 4.35 ist die Wahl der vier unter-
suchten Flammeneinstellungen in Relation zur jeweiligen Stabilititsgrenze graphisch dar-
gestellt. Die Temperatur- und Mischungsfelder wurden fiir alle vier dargestellten Flammen
jeweils einzeln vermessen. Detaillierte Stromungsfeldmessungen liegen lediglich fiir zwei
Flammeneinstellungen, ndmlich bei der thermischen Leistung von 15 kW jeweils fiir Gleich-
und Gegendrall vor. Auf Grund der vollturbulenten Stromungsbedingungen wurde stromungs-
mechanische Ahnlichkeit unterstellt, so dass sich die Stromungsfelder bei thermischen Leistun-
gen von 29 kW und 10 kW direkt durch Skalierung der bei 15 kW erhaltenen Ergebnisse fiir die
Gleich- bzw. Gegendrallflamme ergeben.
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Abb. 4.35: Feldvermessene Flammeneinstellungen zur Identifikation

des Stabilisierungsmechanismus der Gleich- und Gegendrallflamme
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4.3.2 Einfluss der Durchsatzsteigerung auf das Reaktionsfeld

Abbildungen 4.36 und 4.37 zeigen die Temperaturfelder der Gleich und Gegendrallflamme, die
jeweils bei gleichem globalem Brennstoff-Luft-Mischungsverhéltnis bei Steigerung des Bren-
nerdurchsatzes (von 10 kW auf 15 kW im Falle der Gleich- bzw. von 15 kW auf 29 kW im Fall
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der Gegendrallflamme) gemessen wurden. In beiden Féllen entspricht also die in den Bildern
4.36 und 4.37 jeweils links dargestellte Temperaturverteilung einem Betriebspunkt weit im
stabilen Bereich, wéihrend die rechte Hélfte die Temperaturverteilung nahe der Stabilitdtsgrenze
reprisentiert. In allen vier Teildiagrammen bildet sich der kalte Ringstrahl der in die Brenn-
kammer eintretenden Verbrennungsluft als V-formiges Gebiet niedriger Temperaturen ab,
welches nach aullen durch die deutlich héheren Temperaturen innerhalb des Eckenwirbels und
nach innen durch die Spitzentemperaturen innerhalb der Hauptreaktionszone begrenzt wird.
Als gemeinsames Charakteristikum beider Diisenkonfigurationen stellt sich mit steigendem
Durchsatz eine Absenkung der im Feld gemessenen Spitzentemperaturen ein, im Ausgleich
dafiir dehnt sich der Bereich mafiger Temperaturen zwischen 1400 und 1550°C auf groflere
Gebiete aus, und auch im Eckenwirbel werden hohere Temperaturen gemessen. Diese Ver-
schiebung der Temperaturverteilung entspricht somit einer Verlagerung der Warmefreisetzung
auf weiter stromab gelegene Stromungsfeldzonen, die sich auch anhand der Darstellungen des
Ausbrandverlaufs in Abb. 4.38 und 4.39 nachvollziehen lisst.

Die fiir beide Diisenkonfigurationen im Falle der hoheren thermischen Leistung in groferer
Diisenentfernung x/R, > 4 gemessenen hoheren Temperaturen der Flammengase stehen mit
diesem Effekt allerdings nicht in Verbindung, sondern sind auf die mit groBerem Durchsatz
geringeren relativen Wéarmeverluste der Gasstromung iiber die Brennkammerwand zuriick zu

fihren.
Gleichdrall Gleichdrall
P=10kW, A=1.75 P=15kW, A=1.75
stabil nahe Stabilitaetsgrenze
6F T[C] 6
] 850 @
l' 3
51 lﬂ%‘ H5
E 1400 =
1250 =
41 1100 8| 4
o 950 1 o
o 800 —H. OC
3 550 —3
= 3| B
i 350 =
2 ; 200 Nl 2
1} _ 1
ﬁ o y /;
0 AEEEETEE G ll'!!l!l!ll?qo
4 3 2 2 3 4

r/R, ﬂ % R 1R,

Abb. 4.36: Einfluss der Durchsatzsteigerung auf die Feldverteilung
der Temperatur in der Gleichdrallflamme (A,,,=1.75)

glob



134 ERGEBNISSE UND INTERPRETATION
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Abb. 4.37: Einfluss der Durchsatzsteigerung auf die Feldverteilung
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der Temperatur in der Gegendrallflamme (A,,,=1.75)
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Abb. 4.38: Einfluss der Durchsatzsteigerung auf den Ausbrandverlauf
in der Gleichdrallflamme (A,,=1.75)
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Abb. 4.39: Einfluss der Durchsatzsteigerung auf den Ausbrandverlauf

in der Gegendrallflamme (A

glob

=1.75)

Vollstindigkeitshalber zeigen Abbildungen 4.40 und 4.41 auch die Mischungsfelder, wie sie
sich die bei Variation des Brennerdurchsatzes ausbilden. Obwohl der qualitative Verlauf des
Mischungsfortschrittes bei Durchsatzsteigerung grundsétzlich dhnlich bleibt, zeigt sich fiir beide
Diisenkonfigurationen interessanterweise eine Beschleunigung der Makromischung. Dieses
Ergebnis befindet sich im Einklang mit den Feststellungen, die bereits bei der Diskussion des
Verbrennungseinflusses auf die Mischungsfelder getroffen wurden. Da die Uberlagerung der
Verbrennung durch die damit verbundene Absenkung der Massendichte trotz Steigerung der
turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen eine Netto-Abnahme des turbulenten Austauschs
bewirkt, haben die niedrigeren Fluid-Temperaturen im Diisennahbereich nahe der Stabilitéts-
grenze einen etwas hoheren Stofftransport und damit eine beschleunigte Makro-Mischung zur
Folge. Es soll an dieser Stelle jedoch betont werden, dass ein systematischer Einfluss des
Durchsatzes auf das Mischungsfeld zwar zu beobachten ist, dessen grundsétzliche Struktur
jedoch erhalten bleibt. In Relation zum Durchsatz iibt der Drehsinn der Verbrennungsluftstrome
einen erheblich stirkeren Einfluss auf die Ausbildung des turbulenten Mischungsfeldes aus.
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Abb. 4.40: Einfluss der Durchsatzsteigerung auf das Mischungsfeld in
der Gleichdrallflamme (Ay,=1.75)
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Abb. 4.41: Einfluss der Durchsatzsteigerung auf das Mischungsfeld in
der Gegendrallflamme (A,,,=1.75)
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4.3.3 Ableitung eines Stabilisierungsmechanismus

Eine anschauliche Darstellung des Stabilisierungsmechanismus erhélt man durch die in Ab-
bildung 4.42 fiir beide Flammenpaare dargestellte graphische Uberlagerung besonders ziind-
giinstiger Stromungsfeldzonen. Hinsichtlich der zeitlich mittleren Stromungsgeschwindigkeit
wurde hierzu der am Rand der inneren Rezirkulationszone gelegene Bereich mit Axialgeschwin-
digkeiten zwischen -4m/s und + 4m/s durch die schwarzen Linien gekennzeichnet. Als weitere
Anforderung an die Stabilisierungszone wurden nahestochiometrische lokale Gemischzusam-
mensetzung, hier reprasentiert durch die griin umrandeten Gebiete mit Luftzahlen A < 1.2, sowie
Bereiche hinreichend geringer globalkinetischer Reaktionszeitmaf3e mit Verbrennungstempera-
turen grofler 1600°C formuliert. Nur in der orange markierten Schnittmenge der genannten drei
Bereiche herrschen ideale Ziindbedingungen und dort ist daher auch die Stabilisierungszone der
Flamme lokalisiert.

Gleichdrallflamme Gegendrallflamme
P = 10kW == P = 15kW P = 15kW == P = 209kW

NN
\

T> 1600\
A<1.2
|U| < 4m/s
l o<0.8 A

Abb. 4.42: Einfluss der Durchsatzsteigerung auf Mischungs-, Temperatur- und
Stromungsfeld sowie die dadurch festgelegte Stabilisierungszone (orange
markiert) und den Ausbrandverlauf in der Gleich- und Gegendrallflamme.

/
|

Sowohl in der Gleich- als auch der Gegendrallflamme bewirkt die Durchsatz-Steigerung einen
Anstieg des Geschwindigkeitsniveaus im Stromungsfeld, der die schwarz markierten Bereiche
geringer Axialgeschwindigkeit entsprechend schrumpfen ldsst. Damit ist eine lineare Verringe-
rung der mittleren Verweilzeit der Reaktionspartner innerhalb der Stabilisierungszone ver-
kniipft, welche mit Anndherung an das reaktionskinetische Zeitmal} dazu fiihrt, dass sich der
Ausbrand verzogert und weiter stromab verlagert. Daraus wiederum resultieren kurz vor
Erreichen der Stabilititsgrenze ein erhohter Anteil des Reaktionsumsatzes im Bereich der
Vorwirtsstromung sowie eine reduzierte Speisung des inneren Riickstromwirbels mit Warme.
Die dadurch bewirkte Temperaturabsenkung innerhalb des Riickstromgebietes fiihrt iiber die
geringere Vorwarmung der aus dem Brenner austretenden Reaktanden zu ungiinstigeren
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Ziindbedingungen. Zusitzlich belegen die Messungen des diisennahen Mischungsfeldes, das mit
der Temperturabnahme innerhalb des diisennahen Stromungsfeldes der turbulente Stofftransport
verstarkt wird, die Bereiche nahestochiometrischer Gemischzusammensetzung also schrumpfen,
so dass mit Uberschreiten eines kritischen Durchsatzes ein sich selbst verstirkender Riickkopp-
lungsprozess in Gang gesetzt wird. Diese Riickkopplung erklért auch die scharfe Abgrenzung
zwischen stabilem und instabilem Betriebsbereich bzw. die gute Reproduzierbarkeit des
Grenzdurchsatzes, der beide Bereiche voneinander trennt.

Weiterhin ist aus dieser Darstellung ersichtlich, dass die wesentliche Ursache fiir den deutlich
groferen stabilen Betriebsbereich der Gegendrallkonfiguration in der langsamer verlaufenden
Mischung und der damit deutlich groeren Erstreckung des Gebietes nahestochiometrischer
Gemischzusammensetzung liegt. Wie in den vorangegangenen Kapiteln ausfiihrlich dargelegt
wurde, ist diese Verzogerung der Mischungsgeschwindigkeit ihrerseits auf die Auspriagung der
Tangentialgeschwindigkeitsprofile zurlickzufiihren, die fiir die Gegendrallkonfiguration eine
Dampfung des turbulenten Austauschs und daher auch eine Abnahme des turbulenten Stoff-
transports bewirken.

Aus dem im Vergleich zur Gleichdrallanordnung inhomogeneren Mischungsfeld folgen lokal
deutlich hohere Verbrennungstemperaturen mit entsprechend beschleunigt ablaufender Re-
aktionskinetik, welche ihrerseits toleranter gegeniiber der abnehmenden Verweilzeit der
Reaktionspartner innerhalb der Stabilisierungszone ist. Diese giinstigeren Ziindbedingungen im
Fall der Gegendrallflamme lassen sich an Hand der Abbildung 4.42 unmittelbar an den grof3e-
ren orange markierten Bereichen, welche die mogliche Lage der Stabilisierungszone der
untersuchten Doppeldrall-Diffusionsflammen innerhalb des Stromungsfeldes beschreiben,
ablesen.
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5 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit den Auswirkungen des Drehsinns zweier einander
konzentrisch umschlieBender Verbrennungsluftstrome auf die Ziindstabilitit eingeschlossener,
turbulenter Doppeldrall-Diffusionsflammen. Ausgehend von einer detaillierten Untersuchung
der dem Stabilititsverhalten zu Grunde liegenden Stromungs- und Mischungsfelder sowohl
unter isothermen als auch reagierenden Bedingungen werden die grundlegenden physikalischen
Mechanismen identifiziert, nach denen der dem Strémungsfeld aufgeprigte Tangentialge-
schwindigkeitsverlauf Einfluss auf den turbulenten Impuls- und Stoffaustausch nimmt. Auf der
Grundlage dieser Ergebnisse wird ein Stabilisierungsmechanismus abgeleitet, der die charakte-
ristischen Unterschiede im Stabilitétsverhalten der Gleich- und Gegendrallflamme plausibel
beschreibt.

Die experimentellen Untersuchungen wurden an einer Doppeldrall-Gasfilmdiise durchgefiihrt,
deren Konstruktion sich stark an einer in der Praxis verwendeten Airblast-Diise orientiert. Sie
zeichnet sich durch zwei Radialgitter zur unabhingigen Verdrallung der beiden Teilluftstréme
aus, so dass sich Gleich- und Gegendralldiise nur durch jeweils spiegelbildlich gefertigte
Sekundérdrallerzeuger voneinander unterscheiden. Die Zufuhr des gasformigen Brennstoffs
erfolgt iiber einen Ringspalt in der Filmlegerlippe, um den Ort der Brennstoffzufuhr im Stro-
mungsfeld an die stirnseitige Umfangslinie der Zerstduberlippe anzundhern.

Reynoldszahlen von 60000 bezogen auf den Diisenaustrittsdurchmesser bei den isothermen
Versuchen bzw. die mit dem turbulenten Ldngenmal und der Schwankungsgeschwindigkeit in
der Stabilisierungszone der Flamme gebildete Makroturbulenz-Reynoldszahl von groer 100
unter reagierenden Bedingungen stellen vollturbulente Bedingungen in der Ndhe der Diisen-
miindung und somit die Ubertragbarkeit der gefundenen Ergebnisse auf technische Systeme
sicher.

Zur Minimierung von Warmeverlusten ist die zylindrische Brennkammer auf der Innenseite mit
einer Schicht aus keramischer Fasermatte bzw. einem aus einer keramischen GieBmasse
hergestellten Innenrohr isoliert. Aus dem Vergleich der theoretischen Verbrennungstemperatur
mit der gemessenen Temperaturverteilung kann der Wérmeverlust der Flammengase tiber die
Brennkammerwand sechs Diisendurchmesser stromab des Eintritts in die Brennkammer als
kleiner 15% abgeschitzt werden.

Die Messung der zeitlich mittleren Stromungsfelder sowie die vollstindige Charakterisierung
des Reynoldsspannungstensors erfolgten mit Hilfe einer 3-Kanal LDA-Anlage, wobei {iber die
Wabhl einer entsprechenden Koinzidenzzeit sicherzustellen ist, dass die auf den drei Kandlen
jeweils erfassten Signale von einer Partikel stammen.

Das Mischungsfeld in der isothermen Stromung wurde mit Hilfe einer einfachen Absaugesonde
bestimmt, die Messungen in der reagierenden Strdomung erzwangen den Einsatz einer wasserge-
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kiihlten Sonde. In beiden Féllen wurde das Probengas kontinuierlich entnommen und in einer
nachgeschalteten, konventionellen Abgasanalyse auf stabile Spezies hin untersucht und daraus
die lokale Luftzahl sowie ggf. der lokale Ausbrand bestimmt.

Die Bestimmung der Temperaturverteilung in der Brennkammer erfolgte mittels einer Thermo-
elementsonde, wobei die Strahlungsverluste der Pt/Pt-Rh-Perle an die kiihleren Wénde durch
eine entsprechende Korrektur beriicksichtigt wurden.

Erwartungsgemal zeigt der Vergleich der zeitgemittelten Geschwindigkeitsmessungen in der
isothermen Stromung bei gegensinniger Verdrallung, d.h. unterschiedlicher Vorzeichen der
Tangentialgeschwindigkeiten des Primér- und Sekundarluftstroms, im Mischbereich der beiden
Strome einen deutlich schnelleren Abbau der in den Umfangsgeschwindigkeitsprofilen gemes-
senen Maximalwerte. Die Losung der Impulsbilanzgleichung in radialer Richtung beziiglich der
Feldverteilung des statischen Drucks innerhalb der Brennkammer ergibt fiir die Gegendrall-
konfiguration daher einen geringeren radialen Gradienten, woraus sich mit fortschreitendem
Diisenabstand eine schnellere Abnahme des Unterdrucks entlang der Rotationsachse des Fluids,
also ein stirkerer Druckgradient in axialer Richtung ableitet.

Demzufolge zeichnet sich das zeitmittlere isotherme Stromungsfeld der Gegendrallkonfigurati-
on gegeniiber der Gleichdrallanordnung trotz der geringeren Gesamtdrallzahl durch eine
Intensivierung der zentralen Rezirkulationsstromung aus, die sich bei dhnlicher Form und Gréf3e
hauptsédchlich in einer Zunahme des dort umlaufenden Massenstroms &uflert. Als weiteres
Spezifikum der Gegendralldiise wird im Nachlauf des Primérkanals ein zusétzlicher Miindungs-
wirbel beobachtet, der Strahlmedium aus dem diisennahen Scherbereich des Brennstoff- mit den
beiden Verbrennungsluftstromen radial einwirts transportiert.

Die weiterfiihrende Auswertung der TurbulenzgréBen ergibt fiir die Gegendrallanordnung
lediglich in unmittelbarer Diisennédhe eine Erhohung des Feldgehaltes an turbulenter kinetischer
Energie. Bereits einen Diisendurchmesser stromab unterschreiten die Messwerte die bei Gleich-
drall gemessenen Werte deutlich. Ein Vergleich der den turbulenten Austausch von Axial- bzw.
Drehimpuls in radialer Richtung beschreibenden Schubspannungen uv und vw fiir die ver-
messenen Diisen ergibt flir die Gegendrallanordnung auf fast allen Messebenen einen wesentlich
geringeren turbulenten Transport iiber die zeitlich gemittelten Isostromflachen hinweg. Zur
Interpretation dieser systematischen Unterschiede in der Turbulenzstruktur im Stromungsfeld
beider Diisen erweist sich die ausschlie8liche Anwendung der Boussinesq-Hypothese, welche
die turbulenten Schubspannungen in Relation zum lokalen Deformationstensor setzt, als nicht
ausreichend. Vielmehr unterstreicht die gute Ubereinstimmung von solchen Radienabschnitten,
auf denen im Einklang mit einem von Lord Rayleigh (1917) formulierten Kriterium eine
Verstirkung bzw. Ddmpfung des turbulenten Austauschs zu erwarten ist, mit den gemessenen
Reynoldsspannungen, die Wirkung der Tangentialgeschwindigkeitsprofile auf den turbulenten
Spannungstensor. Danach ist der bei gegensinniger Verdrallung gemessene verminderte radiale
Austausch einerseits auf die turbulenzdampfende Wirkung des steileren Tangentialgeschwindig-
keitsanstiegs im Bereich des Wirbelkerns nahe der Rotationsachse, andererseits die schwichere
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Anfachung der Turbulenz durch den weniger steilen Abfall der Tangentialgeschwindigkeit im
Strahlrandbereich zurtlickzufiihren.

Zur Erfassung der isothermen Mischungsfelder im Nachlauf beider Diisen wurden mit einer
Absaugesonde Konzentrationsmessungen des Brennstoffs im diisennahen Brennkammerbereich
aob—2 durchgefiihrt. Fir die Gegen-
dralldiise werden in Diisennihe dabei grofBere Gebiete nahestochiometrischer Gemischzusam-

bei einem globalen Luft/Brennstoff-Mischungsverhéltnis A

mensetzung gemessen. Die im Vergleich zur Gleichdrallkonfiguration stérkere Inhomogenitét
des Mischungsfeldes lédsst sich auch auf groBeren Radienabschnitten erkennen, so ist beispiels-
weise der Bereich des Eckenwirbels, wo die Brennstoffkonzentration bei der Gleichdralldiise
dem globalen Mischungsverhiltnis entspricht, bei gegensinnig verdrallten Luftstromen durch
einen Brennstoffmangel geprégt. Die Interpretation dieses Ergebnisses wird durch eine Analo-
giebetrachtung zwischen turbulentem Impuls- und Stofftransport ermoglicht, wonach sich die
durch das Rayleigh-Kriterium vorhergesagte Dampfung des turbulenten Austauschs in radialer
Richtung auf den Stoff- in gleicher Weise wie den Impulstransport auswirkt. Der durch den
diisennahen Miindungswirbel etablierte radial einwérts gerichtete konvektive Transport stellt
durch bevorzugte Einmischung des Brennstoffs in den Primérluftstrom einen zusitzlichen
Mechanismus dar, welcher der raschen Homogenisierung der Brennstoff/Luft-Mischung im
Nachlauf der Gegendralldiise entgegengewirkt.

Die iiberlagerte Verbrennung wirkt sich durch die damit verbundene thermische Expansion der
Flammengase hauptsichlich in einer Zunahme der Axialgeschwindigkeitskomponente und
daher auch des Axialimpulsstroms aus. Die entsprechende Abnahme der Drallzahl resultiert fiir
beide Stromungssysteme in einer starken Einschrinkung des zentral rezirkulierten Massen-
stroms. Wie die Messungen zeigen, ist die Gegendrallflamme von diesem Effekt in starkerer
Weise betroffen, so dass in deren zentraler Riickstromzone nun ein geringerer Massenstrom
rezirkuliert wird als bei der Gleichdrallflamme. Als Ursache fiir diese Beobachtung wird das
Temperaturfeld identifiziert, welches in der Gegendrallflamme analog zum Mischungsfeld
wesentlich inhomogener ausgeprégt ist als in der Gleichdrallflamme. Durch die lokal starkere
thermische Expansion treten im Bereich des ringformig vorwértsstromenden Strahls lokal
hohere Spitzen in der Axialimpulsstromdichte auf, welche eher dazu in der Lage sind, sich
gegen das durch die Umfangskomponente aufgeprigte statische Druckfeld durchzusetzen. Der
im isothermen Stromungsfeld der Gegendralldiise beobachtete Miindungswirbel dagegen bleibt
auf Grund des nach wie vor stirkeren axialen Druckgradienten auch in der reagierenden
Stromung erhalten.

Die im Vergleich zur isothermen Stromung gemessene Steigerung der turbulenten Geschwin-
digkeitsfluktuationen korreliert mit der gesteigerten Turbulenzproduktion in den jetzt stirker
ausgeprigten Scherzonen der zeitmittleren Stromung. Fiir das bei einem globalen

Luft/Brennstoff-Mischungsverhéltnis von A, =1.75 untersuchte System kann als grober

glob
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Anhaltswert fiir die verbrennungsinduzierte Zunahme der auf die mittlere Diisenaustritts-
geschwindigkeit bezogenen turbulenten Geschwindigkeitskorrelationen der Faktor Zwei
angegeben werden. Die turbulenten Transportstrome sind jedoch zusétzlich linear mit der
lokalen Massendichte des stromenden Fluids verkniipft, die unter Berticksichtigung der gewéhl-
ten Globalstochiometrie ungefdhr ein Viertel des Wertes der isothermen Stromung betrégt.
Daher ist mit der Uberlagerung der Verbrennung eine deutliche Abnahme der Transport-
stromdichten verbunden, welche unter den genannten Randbedingungen - wiederum nur als
Richtwert - ca. 50 Prozent betrigt.

Beziiglich des qualitativen Verlaufs lassen sich die am isothermen System gefundenen Ergeb-
nisse auf die reagierenden Strahlen {ibertragen. Insbesondere bleibt der turbulenzddmpfende
Einfluss der zeitmittleren Tangentialgeschwindigkeitsprofile nach dem von Lord Rayleigh
(1917) beschriebene Mechanismus auch in der Gegendrallflamme wirksam und tragt im Ver-
gleich zur Gleichdrallflamme mafgeblich zur Minderung des turbulenten Austauschs in radialer
Richtung bei.

Als Konsequenz der beschriebenen Reduktion des turbulenten Austauschs weisen die Mi-
schungsfelder beider untersuchten Flammen deutlich groBere Bereiche nahestochiometrischer
Gemischzusammensetzung auf, als dies bei den korrespondierenden isothermen Strahlen zu
beobachten ist.

Durch die Dampfung des Austauschs in radialer Richtung geméfl dem Rayleigh-Kriteriums ist
bereits auf Grund der stromungsmechanischen Randbedingungen bei gegensinniger Verdrallung
eine inhomogenere Ausbildung des Mischungsfeldes zu erwarten. Die dadurch hervorgerufene
Steigerung der Verbrennungstemperatur im Bereich nahestdchiometrischer Mischung stellt
einen weiteren Mechanismus bereit, nach dem der turbulente Stofftransport im Nachlauf der
Gegen- starker beeintrichtigt wird als im Fall der Gleichdrallanordnung. Folgerichtig wirkt sich
der anhand der Konzentrationsmessungen erkennbare mischungsverzogernde Einfluss gegen-
sinniger Verdrallung in der Flamme deutlicher aus als in der isothermen Stromung.

Die abschlieBenden Feldmessungen bei jeweils einem Betriebspunkt weit innerhalb des stabilen
Betriebsbereiches sowie eines weiteren in der Ndhe der Stabilititsgrenze belegen, dass die
Flammenstabilisierung wie erwartet in den Stromungsfeldzonen erfolgt, wo sich besonders
giinstige stromungsmechanische und reaktionskinetische Ziindbedingungen, d.h. geringe
mittlere Stromungsgeschwindigkeiten und nahestdchiometrische Gemischzusammensetzung,
iiberlagern. Die Anhebung der Brenneraustrittsgeschwindigkeit mit steigender thermischer
Leistung fiihrt zu einer abnehmenden Verweilzeit der Reaktionspartner innerhalb der Stabilisie-
rungszone, welche sich mit zunehmender Anndherung an das reaktionskinetische Zeitmal} in
einer Ausbrandverzogerung sowie sinkenden Temperaturen auswirkt. Uber die zentrale Rezir-
kulationszone besteht durch den Riicktransport von fiihlbarer Warme und Radikalen in die
Stabilisierungszone ein Riickkopplungsmechanismus, der das plotzliche Verloschen bzw. - wie
hier beobachtet - den abrupten Wechsel in eine andere Stabilisierungsform der Flamme mit
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Uberschreiten eines kritischen Grenzdurchsatzes erklrt.

Die starke Erweiterung des stabilen Betriebsbereiches durch Anwendung gegensinniger Ver-
drallung der beiden Teilluftstrome kommt durch den gedimpften turbulenten Austausch in
radialer Richtung zu Stande, welcher seinerseits ein inhomogeneres Mischungsfeld mit groBeren
Bereichen nahestochiometrischer Gemischzusammensetzung zur Folge hat. Dementsprechend
ist im Falle der Gegendralldiise der Uberlappungsbereich stromungsmechanisch und reaktions-
kinetisch ziindbegiinstigender Bedingungen im Vergleich zur Gleichdralldiise stark erweitert,
was einer Erhohung der Verweilzeit innerhalb der Stabilisierungszone und damit iiberlegener
Flammenstabilitét entspricht.
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