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für den feinen Herrn Stünuxx



Wohltätig ist des Feuers Maht,wenn sie der Mensh bezähmt, bewaht.Das Lied von der Gloke (1799)Friedrih Shiller
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KurzfassungDie vorliegende Arbeit beshreibt experimentelle Untersuhungen zum Selbstzündverhal-ten von gasförmigen Brennsto�-Freistrahlen mit dem Ziel, eine Datenbasis für die nume-rishe Modellierung bereitzustellen. Hierzu wurde eine Zündkammer errihtet, in der einFreistrahl während der instationären Ausbreitung durh die vorgeheizte Luft bis 770 Kin einer Hohdrukatmosphäre bis 40 bar zur Selbstzündung gebraht wird. Der verwen-dete Brennsto� ist Dimethylether (DME), welher über ein Düsenrohr gasförmig und mitUntershall-Geshwindigkeit in die Kammer injiziert wird. Das transiente Verhalten desturbulenten ahsensymmetrishen Geshwindigkeitspro�ls am Düsenaustritt wird mit derLaser Doppler Anemometrie über die optishen Zugänge der Kammer gemessen und ha-rakterisiert. Der Eindüsvorgang von DME sowie die nahfolgende Selbstzündung werdenmittels eines Hohgeshwindigkeits-Shattenverfahrens visualisiert und die Zündverzugs-zeiten detektiert. Die Zündung erfolgt dabei simultan über einen groÿen räumlihen Be-reih. Trotz der Variation der Düsenaustrittsgeshwindigkeit bleibt die mittlere Zündver-zugszeit konstant, was darauf hinweist, dass der Zündvorgang von der hemishen Kinetikkontrolliert wird. Die zugrundeliegende Niedertemperatur-Oxidation weist eine Zweistu-fenzündung auf, deren erste und zweite Induktionszeit ebenfalls aufgelöst wird. Einenergänzenden Einblik liefern eindimensionale Flamelet-Simulationen der Selbstzündungmit einem detaillierten Reaktionsmehanismus für DME. Die gute Übereinstimmung mitden experimentellen Daten erlaubt es, den Ein�uss von Temperatur- und Drukände-rung sowie von Geshwindigkeitsgradienten harakterisiert durh die Strekung mit denFlamelet-Rehnungen zu untersuhen.Um Daten für eine PDF-Modellierung der Selbstzündung bereitzustellen, wird dieinstationäre Entwiklung des molaren DME-Mishungsbruhs innerhalb des zeitlihenZündfensters mit der Laser-induzierten Fluoreszenz von Aeton-Traergas bei Eindü-sung in Stiksto� zweidimensional erfasst. Die phasenaufgelösten instationären Wahr-sheinlihkeitsdihtefunktionen (PDFs) lassen sih im gesamten Freistrahlfeld durh Beta-Funktionen parametrisieren. Unter den gleihen Randbedingungen wird die Entwiklungdes zweidimensionalen Geshwindigkeitsfeldes bei Eindüsung von Stiksto� mit Hilfe derPartile Image Veloimetry vermessen. Die radialen Quershnittspro�le sind sowohl fürMishungsbruh als auh Geshwindigkeit selbstähnlih. Die Analogie zur stationärenFreistrahlausbreitung wird für beide Fälle diskutiert. Die Messdaten stehen als Basis fürdie Validierung zur Verfügung.
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AbstratLaser-optial �ow diagnostis of auto-ignition proesses in openjetsThis report presents the experimental investigation of the auto-ignition of gaseous fueljets. The aim is to provide a data base for the validation of numerial models. For thispurpose an ignition hamber with optial aess was built in whih the open jet penetratesa high-pressure atmosphere up to 40 bars. During the transient evolution the jet auto-ignites by the presene of air at temperatures up to 770 K. Dimethyl ether (DME) is usedas fuel and is injeted in gaseous state through a pipe nozzle. The transient veloity pro�leat the nozzle exit is reorded by Laser Doppler Veloimetry. The temporal development ofthe turbulent and subsoni veloity pro�le of the axis-symmetri jet is haraterized. WithHighspeed-Shadowgraphy the entire proess of injetion and subsequent auto-ignition isaptured and ignition delay times measured. The ignitable part of the open jet reatssimultaneously over a wide spatial extension. Mean indution times keep onstant withvarying nozzle veloities. This indiates the predominane of hemial kinetis omparedwith the shorter time sales of mixing. The two-stage ignition phenomenon is typialfor low-temperature oxidation of hydroarbons whih is also resolved. Supplementaryinformation is gained by one-dimensional �amelet simulations of the auto-ignition proesswith a detailed reation mehanism for DME. As the simulated and experimental dataagree very well, further �amelet alulations are performed to study the in�uene oftemperature, pressure and streth.For the validation of PDF modelling the non-stationary propagation of the molar fuelmixture fration is needed. Therefore the phase-oupled and two-dimensional distributionof the mixture fration is measured by Laser Indued Fluoresene of aetone as traergas. The experiments are onduted during the timeframe of ignition, but non-reativeby the injetion into nitrogen atmosphere. The resulting probability density funtions aredesribed by the parameters of beta funtions within the omplete area of the open jet.Under the same onditions the evolution of the two-dimensional veloity �eld is detetedby Partile Image Veloimetry. The mean radial pro�les of both mixture fration andveloity are self-similar and the analogy to stationary jets is disussed. The experimentalresults provide the neessary data for validation.
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1 EinleitungDie Beherrshung und Nutzbarmahung des Feuers war shon immer ein wesentliher Be-standteil der Zivilisation. Seit der industriellen Revolution wurden tehnishe Verbren-nungssysteme entwikelt und verbessert. Der heutige Anteil der fossilen Energieträgeram weltweiten Primärenergieverbrauh von 90% zeigt die groÿe Bedeutung der teh-nishen Verbrennung für die Umwandlung in thermishe, elektrishe und mehanisheEnergie. Dem wahsenden Bedarf an Wärme, Strom und Mobilität, der durh Heizun-gen, Kraftwerke und Wärmekraftmashinen abgedekt wird, stehen deren Auswirkungenauf Mensh und Umwelt sowie die Begrenzung der fossilen Ressouren gegenüber. Ausdiesem Grund sind die Verminderung des Brennsto�verbrauhs, die Wirkungsgradsteige-rung von Verbrennungsprozessen, der Einsatz regenerativer Energieträger sowie die Re-duktion von Shadsto�emissionen Gegenstand aktueller Forshung. Zur Verfolgung dieserZiele können Verbrennungsabläufe mit der Entwiklung von mathematishen Modellenund numerishen Verfahren simuliert werden. Diese können zur Gestaltung und Opti-mierung neuer Brennverfahren eingesetzt werden, welhe ein groÿes Potenzial zur Mini-mierung des Kraftsto�-Verbrauhs und des Shadsto�ausstoÿes besitzen [17℄. Vertreter

Abbildung 1.1: Zur Reduktion von Ruÿ und Stikoxiden werden neue Brennverfahren eingesetzt,wie z.B. bei Verbrennungsmotoren die Benzindirekteinspritzung von Kraftsto� (grün gekenn-zeihnet). Quelle: Audi



2 Einleitungaktueller Entwiklungsfelder bei Verbrennungsmotoren sind beispielsweise die Kraftsto�-Direkteinspritzung [57℄ (Abb. 1.1) oder die HCCI -Tehnologie1 in Dieselmotoren. Aberauh bei Gasturbinen �nden Konzepte der Vormishverbrennung von verdampftem Flüs-sigkraftsto� (LPP2) Anwendung zur Emissionsminderung [32℄.Bei allen Brennverfahren spielt die Gemishaufbereitung bis zur Zündung eine Shlüs-selrolle. Während die Selbstzündung bei relativ niedrigen Temperaturen beim Diesel-motor angestrebt wird, tritt sie als Klopfen bei der ottomotorishen Verbrennung uner-wünsht auf. In vorgemishten Verbrennungssystemen ist eine verfrühte Selbstzündungwährend der Vermishungsphase ebenso betriebskritish (z.B. Klopfen, Flammenrük-shlag bei der Gasturbine). Der Zündablauf hat dabei erheblihen Ein�uss auf die Ent-stehung von Shadsto�en. Allerdings sind die detaillierten hemishen und physikalishenProzesse während der Selbstzündung des Kraftsto�s hoh instationär und bis heute nohniht befriedigend verstanden. Die Gemishbildung erfolgt meist durh Brennsto�ein-düsung in Luft, wodurh ein turbulentes Mishungs- und Strömungsfeld vorliegt. Dertransienten Gemishbildung ist die komplexe hemishe Kinetik überlagert, bei der brenn-sto�spezi�she Reaktionen dominieren. Gerade bei Kohlenwassersto�en wird die Bildungvon Radikalen bei niedrigen Temperaturen vor der Verbrennung über den sogenanntenNiedertemperatur-Mehanismus kinetish kontrolliert, wodurh die Zündung eingeleitetwird. Alle beteiligten Prozesse laufen auf untershiedlihen Zeitskalen ab, die miteinandergekoppelt sind, so dass die exakte Beshreibung der Selbstzündung ershwert wird. Dievorliegende Arbeit untersuht im Rahmen des Sonderforshungsbereihs 606 experimen-tell den Selbstzündungsprozess im gasförmigen Freistrahl, um Validierungsdaten für dienumerishe Modellierung zu liefern.1.1 Stand der ForshungIn der Verbrennungsforshung haben sih für stationäre Flammen vershiedene Modellie-rungsansätze sowohl für laminare als auh turbulente Strömungsfelder etabliert [15℄. DieBeshreibung der Zündung mit anshlieÿender Verbrennung ist jedoh shwieriger, davershiedene Zeitskalen, sowohl in der Chemie als auh in der Strömung, gleihzeitig auf-treten. Bei der Zündung von Kohlenwassersto�-Luft-Gemishen läuft eine Vielzahl vonElementarreaktionen ab. Abhängig von den Anfangsbedingungen nehmen dabei vershie-dene Reaktionskanäle untershiedlihe Gewihtungen an, so dass die Zündverzugszeitenein nihtlineares Verhalten in Abhängigkeit von Temperatur und Druk aufweisen [23℄.Die Selbstzündung tritt demzufolge oft als gestufte Temperatur- bzw. Drukerhöhungauf (Zweistufen-Zündung). Mit Hilfe von detaillierten Reaktionsmehanismen lässt sihdie Zündung von Brennsto�-Luft-Gemishen in einfahen Geometrien sehr gut vorausbe-rehnen [38℄ [73℄. Bei komplizierten Geometrien kommen meist reduzierte Mehanismenin CFD3-Simulationen zum Einsatz [40℄. In strömenden Gemishen wird der Sto�- undEnergietransport über die Grenzen der sih ausbildenden Zündzone aufgrund von Ge-shwindigkeitsgradienten und Turbulenz beein�usst. Die dabei zugrundeliegende lokaleStrekung in der Strömung wirkt sih auh auf die Zündenergie aus, mit der ein brennba-res Gemish durh externe Zündquellen zur Zündung gebraht werden kann. So verursaht1Homogeneous Charge Compression Ignition2Lean Premixed Pre-vaporized3Computational Fluid Dynamis



1.1 Stand der Forshung 3die Zunahme der Turbulenzintensität in Rohrströmungen einen überproportionalen An-stieg der erforderlihen Zündenergie im Brennsto�-Luft-Gemish [45℄.Bei inhomogener Verteilung von Brennsto� und Oxidator, d.h. bei strömenden niht-vorgemishten Bedingungen erhöht sih die Komplexität der Zündung durh die Überlage-rung oben genannter Phänomene mit der turbulenten Vermishung. Aus Untersuhungender Zündung in Otto- oder Dieselmotoren lassen sih nur shwer Kenntnisse über die zu-grunde liegenden physikalish-hemishen Prozesse ableiten [83℄. DNS4-Rehnungen mitniht-vorgemishtem Ausgangszustand kalten Brennsto�s und vorgewärmter Luft sagenfür eine Ein-Shritt-Reaktion die Selbstzündung an einem Ort mit magerer Gemish-zusammensetzung voraus, da der Ein�uss der Lufttemperatur gegenüber der Brennsto�-konzentration dominiert [76℄. Gleihzeitig herrshen am Ort der Zündung niedrige skalareDissipationsraten vor und damit geringe Wärmeverluste. Eine Variation der Turbulenzzeigt hierbei jedoh keine groÿen Auswirkungen auf die Zündverzugszeit. Die Zündung er-folgt aber aufgrund der lokalen intensivierten Vermishung früher als bei laminaren Bedin-gungen, weshalb eine teilweise vorgemishte Kon�guration ebenfalls die Zündverzugszeitreduziert. Die Verzögerung der Selbstzündung bei Erhöhung der skalaren Dissipationsra-te aufgrund gesteigerter Strömungsturbulenz wird in Experimenten für Wassersto� undHeptan festgestellt [74℄. Dies korrespondiert mit der Beobahtung, dass die notwendigenZündtemperaturen in einer Gegenstromanordnung von Heptan und Luft bei Erhöhungder Strekrate zunehmen [48℄. Eine instationäre numerishe Simulation mit detaillierterChemie [106℄ bestätigt dieses Verhalten für erhöhte skalare Dissipationsraten und zeigt,dass sih die zweite Stufe bei der Zweistufen-Zündung gegenüber der ersten Stufe mitzunehmenden Wärmeverlusten verzögert und damit sensitiver als die erste reagiert. Un-ter den gleihen Bedingungen wird experimentell eine Abhängigkeit des Zündprozessesvon der Krümmung des Mishungsbruhfelds festgestellt [55℄, wobei die Selbstzündungbei gekrümmten Brennsto�-Luft-Grenz�ähen konkav zur Luftseite beginnt.Der statistishe Charakter der Turbulenz erfordert bei der Modellierung und numeri-shen Simulation der Selbstzündung die Verwendung von PDF5-Ansätzen, da eine zeit-lihe oder dihtegewihtete Betrahtung keine realistishe Vorausberehnung der Reakti-onsrate und damit der Zündung erlaubt. Für stationäre Flammen sind PDF-Transport-gleihungen in den letzten Jahren entwikelt und Lösungen für Modellierungsproblemebereitgestellt worden [91℄ [120℄ [100℄. Die Modelle wurden durh Messungen von einfahenoder Verbund-Wahrsheinlihkeitsdihteverteilungen skalarer Gröÿen (Temperatur, Kon-zentration hemisher Spezies', Mishungsanteil) oder Geshwindigkeiten validiert [75℄[13℄. Für instationäre reaktive Strömungen liegen bislang nur wenige experimentelle Un-tersuhungen von transienten Wahrsheinlihkeitsdihteverteilungen vor. Insbesondere istdie tehnish relevante Freistrahlströmung kaum untersuht [19℄.
4Diret Numerial Simulation5Probability Density Funtion



4 Einleitung1.2 ZielsetzungDie vorliegende Untersuhung wird im Rahmen des Sonderforshungsbereihs 606 �In-stationäre Verbrennung: Transportphänomene, Chemishe Reaktion, Tehnishe Syste-me� durhgeführt, welher an der Universität Karlsruhe (TH) angesiedelt ist und vonder Deutshen Forshungsgemeinshaft (DFG) �nanziell unterstützt wird. Die Arbeit istBestandteil des Teilprojekts A3, welhes die Selbstzündung von Kohlenwassersto�en be-handelt. Innerhalb der ersten Förderperiode steht die Untersuhung der Selbstzündungeines gasförmigen instationären Brennsto�-Freistrahls im Vordergrund. Damit treten zu-nähst keine Zerstäubungs- und Verdampfungsprozesse auf, wodurh grundlegende Ana-lysen ermögliht werden. In der vorliegenden Arbeit sollen Daten experimentell gewonnenwerden, um so die Validierungsbasis für eine mathematishe PDF-Modellierung zu shaf-fen.Da die Zündung von Kohlenwassersto�en in Verbrennungsmotoren auf Zeitskalen ab-läuft, die kleiner sind als die Zeitskalen der Kolbenbewegung, können die Untersuhungenan einer Konstantdrukanlage durhgeführt werden. Um Untersuhungen unter vergleih-baren Drüken wie im Verbrennungsmotor zu ermöglihen, soll eine oxidative Atmo-sphäre bis 40 bar in einer Hohdrukkammer bereitgestellt werden. Die für den Bereihder Niedertemperatur-Oxidation erforderlihen Temperaturen bis 720 K müssen mit derZündkammer ebenfalls erreihbar sein. Unter diesen Bedingungen soll gasförmiger Brenn-sto� mit Untershall-Geshwindigkeit in die Kammer eingedüst werden. Der Bereih derSelbstzündung muss optish zugänglih sein, damit berührungslose laseroptishe Mess-verfahren eingesetzt werden können, die eine hohe zeitlihe Au�ösung und gleihzeitig�ähendekende Informationen liefern. Insbesondere soll geklärt werden, unter welhenBedingungen die Selbstzündung in Abhängigkeit von Druk, Temperatur und Strömungs-feld erfolgt, welhe Ein�ussparameter die Zündverzugszeit kontrollieren und wie die Zün-dung in einem turbulenten Strömungsfeld abläuft.1.3 Übersiht und Gliederung der ArbeitZur Durhführung der Experimente wurde am Institut für Kern- und Energietehnik(IKET) des Forshungszentrums Karlsruhe GmbH in Zusammenarbeit mit dem Engler-Bunte-Institut (Bereih Verbrennungstehnik) der Universität Karlsruhe (TH) eine Hoh-druk-Versuhsanlage konzipiert und errihtet [54℄.Dieser als TROJA6 benannte Versuhsstand wird in Kapitel 3.1 vorgestellt. Im selbenKapitel wird auh auf das verwendete Injektionssystem eingegangen. Die Dauer der Ein-düsung liegt typisherweise im Bereih von 20 ms und kann mit einer zeitlihen Genau-igkeit < 0.1 ms in weiten Bereihen variiert werden. Um den Brennsto� bei den hohenTemperaturen bis zu 650 K elektromagnetish dosieren zu können, war eine spezielleEntwiklung des Solenoid-Injektors notwendig. Diese Temperaturen sind erforderlih, daKohlenwassersto�e unter den hohen Vordrüken den Injektor sonst in �üssigem Zustandverlassen. In den darau�olgenden Abshnitten des Kapitels 3 werden die eingesetztenoptishen Messtehniken erläutert.6Transient Open Jet for Auto-Ignition



1.3 Übersiht und Gliederung der Arbeit 5Vor den Zündversuhen wurde das Verhalten des Injektionssystems mit der verwen-deten Rohrdüse harakterisiert. Hierzu fanden Geshwindigkeitsmessungen am Düsen-rohraustritt mittels Laser Doppler Anemometrie (LDA) statt, deren Ergebnisse in Ka-pitel 4 aufgeführt sind. Diese werden als Eingangsdaten für die numerishe Simulationbenötigt.Wesentlih zum Erfolg der Arbeit hat die Zündvisualisierung über ein Shattenver-fahren mit Hilfe einer Hohgeshwindigkeitskamera beigetragen, da die Selbstzündungim Bereih weniger Millisekunden statt�ndet. Damit war es möglih den Zündvorgang zuanalysieren und eine Selbstzündung im Sinne des Projekts siherzustellen. Das zuerst inji-zierte Brenngas war Ethan, welhes unter den erreihbaren Kammerbedingungen zu hoheZündverzugszeiten aufwies, so dass eine Zündung lange nah der Injektion (tinj = 15 ms)entweder an Ruÿteilhen (nah etwa 80 ms) oder an der heiÿen Düsenrohrwand (nah
300-400 ms) initiiert wurde [33℄. Die Ruÿteilhen entstanden beim Abbrand des Brenn-gases im Düsenrohr, was durh die Naheindüsung von Stiksto� in den Folgeversuhenverhindert werden konnte. Als geeigneter Brennsto� wurde in vershiedenen Vorunter-suhungen Dimethylether identi�ziert. Dieser besitzt ähnlih niedrige Zündtemperaturenwie Dieselkraftsto�, so dass eine kurze Induktionszeit die Selbstzündung im transientenFreistrahl reproduzierbar ermögliht. Die dazugehörigen Ergebnisse sind in Kapitel 5 auf-gezeigt.Für die Erstellung von PDFs im Mishungsbruh wird die Laserinduzierte Fluores-zenz (LIF) von Aeton als Traer eingesetzt, um die zeitlihe und örtlihe Entwiklungder Brenngasverteilung quantitativ zu erfassen. Die Messungen aus Kapitel 6 erfolgeninnerhalb des zuvor ermittelten Zündzeitfensters, allerdings ohne Reaktion durh dieEindüsung in eine Stiksto�-Atmosphäre. Zur Bestimmung des instationären zweidimen-sionalen Geshwindigkeitsfeldes des Freistrahls kommt die Partile Image Veloimetry(PIV) in Kapitel 7 zur Anwendung.Anshlieÿend werden die experimentell gefundenen Ergebnisse mit einer eindimensio-nalen Simulation der Selbstzündung unter Verwendung eines detaillierten Reaktionsme-hanismus in Kapitel 8 verglihen und bewertet. Im folgenden Kapitel 2 werden zunähstvershiedene relevante Aspekte als Grundlage für die Untersuhung bereitgestellt.





2 GrundlagenFür die Selbstzündung in der tehnishen Anwendung müssen Brennsto� und Luft zu-nähst vermisht werden. Die Eindüsung im Dieselmotor erzeugt ein turbulentes Strö-mungsfeld, dem hemishe Reaktionen überlagert sind, welhe eine Selbstzündung einlei-ten. In diesem Kapitel werden die Grundlagen dargestellt, die für eine Beurteilung der indieser Arbeit auftretenden Form der Selbstzündung notwendig sind.Bei der Injektion des Kraftsto�s in den Zylinder eines Dieselmotors mit anshlieÿenderVerbrennung lassen sih vershiedene Phasen untersheiden. Vor der Zündung erfolgt dieGemishbildung durh die Zerstäubung des �üssigen Kraftsto�s stromab der Düse, dieStrahlausbreitung sowie die Verdampfung der Tropfen. Der sih ausbildende Einspritz-strahl beshleunigt das heiÿe und verdihtete Endgas im Zylinder und kühlt es durhdie Tropfenverdunstung lokal ab. Der Teil des Kraftsto�s, der bereits in die Gasphaseüberführt wurde, vermisht sih mit der komprimierten Luft und bildet zündfähige Be-reihe. In Abhängigkeit der Verteilung von Brennsto�konzentration und Gastemperaturkommt es zur Ausbildung besonders reaktiver Bereihe, in denen das Gemish nah einerhemish bedingten Zündverzugszeit von selbst zündet. Bei aufgeprägter Drallströmunginnerhalb des Zylinders erfolgt die Zündung im Brennsto�dampf-Luft-Gemish auf derdrallabgewandten Seite auÿerhalb des Sprays [83℄. Die reaktivste Mishung liegt untermageren Bedingungen vor, da die höhere Temperatur im Gas einen stärkeren Ein�ussauf die Zündung hat als die Brennsto�-Konzentration [110℄. Unmittelbar an die Zündungshlieÿt sih die Phase vorgemishter Verbrennung an. Ausgehend vom Ort der Zündungbreitet sih die Flamme im Brennsto�-Luft-Gemish sowohl in die brennsto�reihe alsauh -magere Seite aus. Sobald auf der fetten Gemishseite sauersto�arme Konzentratio-nen erreiht sind, wehselt die Flamme in eine niht-vorgemishte Verbrennung, bei derBrennsto� und Oxidator getrennt voneinander zur Reaktionszone geführt werden.Bei gasförmigem Brennsto� reduziert sih der Vorgang auf die turbulente Vermishungzwishen Brenngas und Luft im Freistrahl mit begleitender Reaktionskinetik. Die fol-genden Abshnitte betrahten vershiedene Aspekte als Grundlage für die vorliegendenUntersuhungen.2.1 Turbulenter FreistrahlBei allen Freistrahlströmungen sowie bei Strömungen in geshlossenen Brennräumen lie-gen Sherturbulenzen vor, deren Beshreibung für tehnishe Verbrennungen aufgrundihrer Komplexität einer theoretishen Analyse nur shwer zugänglih ist [86℄. In tur-bulenten Strömungen dominieren die destabilisierenden Trägheitskräfte gegenüber den



8 Grundlagenstabilisierenden viskosen Kräften, so dass die dimensionslose Reynolds-Zahl groÿ wird:
Re =

TrägheitskraftReibungskraft =
u d

ν
(2.1)mit der Strömungsgeshwindigkeit u, einer harakteristishen Länge d und der kinema-tishen Viskosität ν. Für Rohr- oder Düsenströmungen wird die Reynoldszahl Red mitdem Innendurhmesser der Austrittsö�nung d und der Geshwindigkeit in Düsenmitte

ua,0 gebildet. Bei groÿen Dihtegradienten können turbulente Freistrahlen auh durhAuftriebskräfte beein�usst werden, welhe mit der Froude-Zahl als dimensionslose Kenn-zahl eingestuft werden [21℄:
Fr =

TrägheitskraftAuftriebskraft =
u2

g d
(

ρ∞−ρ0

ρ0

) (2.2)mit der Erdbeshleunigung g und den Dihten ρ am Düsenaustritt (�0�) und Umgebung(�∞�). In den vorliegenden Untersuhungen liegen die Froude-Zahlen vor der Zündung inder Gröÿenordnung 104, so dass Auftriebse�ekte vernahlässigt werden können.Die folgenden Abshnitte gehen auf die bekannten Eigenshaften von stationären undinstationären Freistrahlen ein, um die gewonnenen Ergebnisse diskutieren zu können.2.1.1 Stationärer FreistrahlBe�ndet sih der Freistrahl weit genug von Wänden entfernt, so skizziert Abb. 2.1 dietypishe Ausbreitung eines stationären Freistrahls [41℄. Im Kernbereih bleibt die mittle-re Düsenaustrittsgeshwindigkeit ū0 auf der Strahlahse (y = 0) erhalten. Das zunähstrehtekförmige Pro�l in der Shnittebene der Düse geht in eine gauÿförmige Geshwin-digkeitsverteilung im Ähnlihkeitsbereih über. Die Breite des Freistrahls nimmt linearmit dem Düsenabstand x zu, wobei der virtuelle Strahlursprung um x0 stromauf der Dü-senmündung liegt. Die eingezeihneten Strömungspro�le stellen für vershiedene axiale

Abbildung 2.1: Räumlihe Ausbreitung der mittleren Axialgeshwindigkeit ū eines stationärenahsensymmetrishen Freistrahls aus einer Düse mit dem Übergang vom Kern- in den Selbst-ähnlihkeitsbereih der Pro�le, nah [41℄.



2.1 Turbulenter Freistrahl 9Positionen die zeitlih bzw. örtlih gemittelten Geshwindigkeiten u dar. Diesen Mit-telwerten sind turbulente Geshwindigkeitsshwankungen u′ überlagert, woraus sih derMomentanwert additiv ergibt: u = u + u′. Mit diesem Ansatz lässt sih der mittlereTransport der Geshwindigkeit, aber auh der von Skalaren wie z.B. der Temperatur,in den strömungsmehanishen Erhaltungsgleihungen formulieren: Da im Auÿenbereihdes Freistrahls keine Drukgradienten auftreten und die Querausdehnung im Vergleih zurHauptausbreitungsrihtung x klein ist, vereinfahen sih die Navier-Stokes-Gleihungenals Grenzshihtnäherung für eine stationäre, axialsymmetrishe Sherströmung zu [101℄:Masse ∂(y ū)
∂x

+ ∂(y v̄)
∂y

= 0 , (2.3)Impuls ρ
(

ū ∂ū
∂x

+ v̄ ∂ū
∂y

)

= 1
y

∂
∂y

(

y µ ∂ū
∂y

− y ρ u′v′

)

, (2.4)Energie ρ cp

(

ū ∂T
∂x

+ v̄ ∂T
∂y

)

= −1
y

∂(y qt)
∂y

, (2.5)wobei x die axiale und y die radiale Koordinate darstellt. In diesen Rihtungen sind uund v die Komponenten des Geshwindigkeitsvektors ~v = (u, v). Die turbulente Wärme-stromdihte ist
qt = − ρ cp νt

Prt

∂T

∂y
(2.6)mit der Dihte ρ, der spezi�shen Wärmekapazität cp, der Wirbelviskosität νt und derturbulenten Prandtl -Zahl Prt = (ν/a)t . Hierbei ist die Temperaturleitfähigkeit

a =
λth

ρ cp
(2.7)mit der Wärmeleitfähigkeit λth. Die Reynolds'shen Shubspannungen −ρ u′v′ könnenmit dem folgenden Boussinesq-Ansatz modelliert werden, welher den Zusammenhangzwishen Geshwindigkeitsgradient und Shubspannung analog zu der molekularen Vis-kosität im rein laminaren Fall abbildet. Die turbulente Shubspannung lautet somit:

τt = −ρ u′v′ = ρ νt
∂ū

∂y
(2.8)Die Wirbelviskosität νt muss hierzu modelliert werden, wobei im Ähnlihkeitsbereiheine Lösung existiert, die experimentell bestätigt wurde [101℄. Dabei entwikelt sih derStrahl aus dem virtuellen Ursprung gemäÿ Abb. 2.1. Der Halbwertsradius y0.5u, an demdie Axialgeshwindigkeit ū für eine feste Position x auf die Hälfte abgenommen hat, istlinear von x abhängig:

y0.5u = Ru (x − x0) (2.9)Somit wird die Ausbreitung des Strahls mit der konstanten Strahlaufweitung Ru be-shrieben, welhe zwishen 0.08 und 0.1 liegt [21℄ [92℄. Die Geshwindigkeit ua auf derStrahlahse nimmt dabei hyperbolish mit x ab. Für niht-isotherme Freistrahlen bestehtdarüberhinaus noh eine Abhängigkeit vom Dihteverhältnis [21℄ [41℄:
ua

u0

=
Bu

(x − x0)/d

√
ρ0

ρ∞

, (2.10)



10 Grundlagenwobei Bu einen empirishen Faktor zwishen 5 und 6 darstellt [21℄. Mit diesen beidenGleihungen lässt sih die gauÿförmige Querverteilung im Selbstähnlihkeitsbereih an-geben:
u

ua
= exp [

−ln 2

(
y

y0.5u

)2
] (2.11)Aus Kontinuitätsgründen ist die Quergeshwindigkeit v um den Faktor 40 kleiner als dieAhsgeshwindigkeit [92℄. Über die lineare Verbreiterung des Strahls wird Luft eingesaugt(entrainment), wobei der Impulsstrom J̇ über dem gesamten Quershnitt erhalten bleibt:

J̇(x) =

∞∫

0

2πy ρ u2 dy (2.12)Die Beziehungen ua ∝ x−1 (Gl. 2.10) und y0.5u ∝ x (Gl. 2.9) führen dazu, dass J̇ unab-hängig von x wird [92℄. Ebenso verliert die harakteristishe Reynolds-Zahl
Rechar =

ua(x) y0.5u(x)

ν
(2.13)die Abhängigkeit von x. Interessanterweise sind oben genannte Parameter Ru und Buder makroskopishen Strahlausbreitung keine Funktionen der Reynolds-Zahl [92℄. Dafürwerden die kleinskaligen Turbulenzstrukturen bei höherer Reynoldszahl kleiner. Hierfürist der Mehanismus der Turbulenz-Kaskade verantwortlih, nah dem groÿe Wirbel mithoher Turbulenzintensität sukzessiv in kleinere Wirbel zerfallen [101℄. Dabei setzt sih diekinetishe Energie der Strömung aus einem mittleren Term und einem Shwankungsterm,der massebezogenen turbulenten kinetishen Energie

k = 1
2

(u′2 + v′2 + w′2) (2.14)zusammen. Die mittleren Geshwindigkeitsgradienten arbeiten gegen die turbulentenShubspannungen τt, so dass kinetishe Energie aus dem mittleren Strömungsfeld in das�uktuierende Geshwindigkeitsfeld transferiert wird. In der Transportgleihung für k stehtdie Dissipationsrate ǫ als Senkterm für die Umwandlung in innere Energie [92℄:
ǫ ≡ 2 ν

[
1

2

(
∂u′

i

∂xj
+

∂u′
j

∂xi

)]2

. (2.15)Gemäÿ einer Dimensionsanalyse nah Kolmogorov existiert bei lokal-isotroper Turbu-lenz für hohe Reynoldszahlen eine kleinste Wirbelabmessung, unterhalb derer molekulareTransportvorgänge shneller sind als der turbulente Austaush:
lK ≡

(
ν3

ǫ

) 1

4 und tK ≡
(ν

ǫ

) 1

2 (2.16)als zugehörige Wirbel-Umdrehungszeit. Die Turbulenz-Reynoldszahl ReT stellt dabei denZusammenhang der gröÿten Wirbel l0 zu der Kolmogorov-Abmessung lK her:
l0
lK

= (ReT )
3

4 mit ReT =
v′ l0
ν

, v′ =

√

2 kV

ρ
, (2.17)



2.1 Turbulenter Freistrahl 11wobei kV die volumenbezogene turbulente kinetishe Energie darstellt. Dies erklärt, warummit zunehmender Reynoldszahl und bei konstanter Systemabmessung, welhe das inte-grale Maÿ l0 vorgibt, die kleinsten Wirbelabmessungen abnehmen. In Freistrahlen giltfolgende Skalierung der Dissipationsrate im Selbstähnlihkeitsbereih [92℄:
ǫ

ǫ̂
=

u3
a

y0.5u

(2.18)wobei ǫ̂ eine reynoldsunabhängige Konstante mit dem ungefähren Wert 0.03 darstellt[12℄. Die messtehnish zugänglihere Reynoldszahl Rechar nah Gl. 2.13 ist mit der Tur-bulenz-Reynoldszahl über folgenden Zusammenhang korreliert [12℄:
ReT = 2.3

√

Rechar . (2.19)Die Freistrahlströmung bereitet somit ein breitbandiges Turbulenzfeld vor, in dem dieVermishung zwishen Brennsto� und Luft abläuft und welhes mit der Reaktionshemieüber physikalishe Gröÿen wehselwirkt.2.1.2 Instationärer FreistrahlDie transiente Entwiklung des Freistrahls wird für Red > 105 unabhängig von derReynolds-Zahl [60℄. Die zeitlihe Entwiklung der Eindringtiefe Zs des Strahls ist durhden Impulsstrom J̇ am Düsenaustritt, die Umgebungsdihte ρ∞ und den Strahldurh-messer Ds beshreibbar. Ein Vergleih vershiedener Experimente ist in [44℄ zu �nden,wo folgender Zusammenhang für ausreihend groÿe Zeiten t hergestellt wird:
Ds

Zs
−→ 0.25 ± 0.05 und Zs

(
J̇

ρ∞

) 1

4
√

t

−→ 3.0 (2.20)Die Ausbreitung des vorausgehenden Kopfwirbels weist demnah bei konstantem Im-pulsstrom eine Wurzelabhängigkeit mit der Zeit auf.Das Strömungsfeld zwishen Düse und dem Kopfwirbel zeigt ebenfalls Selbstähnlihkeit[44℄. Für Freistrahlen, deren Austrittsdihte ρ0 sih von der Umgebung ρ∞ untersheidet,bleiben dimensionslose Parameter, wie z.B. die relative Abklingrate der Ahsgeshwin-digkeit, unverändert, wenn die Skalierung der axialen Distanz x mit dem äquivalentenDüsendurhmesser de wie in Gl. 2.10 erfolgt [44℄ [41℄:
de = d

√
ρ0

ρ∞

. (2.21)Unter dieser Berüksihtigung werden die Ergebnisse der instationären Strahlentwiklungin den Kapiteln 6 und 7 diskutiert und mit der stationären Ausbreitung verglihen.



12 Grundlagen2.2 Dimethylether als Brennsto�Als geeigneter kohlenwassersto�haltiger Brennsto� erweist sih Dimethylether mit sehrguten Selbstzündungseigenshaften, worauf im Folgenden näher eingegangen wird.hemishe Formel CH3 − O − CH3Molekülabmessung [113℄ 4.307 · 10−10 mmolare Masse [95℄ 46.069 g/molSauersto�gehalt 34.8 mass-%Siedepunkt [7℄ -24.8 ◦CDampfdruk (25◦C) [7℄ 5.1 barFlüssigdihte (15◦C) [107℄ 668 kg/m3kritisher Druk [82℄ 52.64 barkritishe Temperatur [50℄ 127 ◦CZündtemperatur (atm) [7℄ 235 ◦CZündgrenzen in Luft (atm) [7℄ 3.0-18.6 vol-%Mindestluftbedarf 9.1 kg/kgstöhiometrisher Faktor in Luft 0.065 mol/molunterer Heizwert [107℄ 28.80 MJ/kgCetanzahl [27℄ 55-60 -kinematishe Viskosität ν(p), �üssig, [14℄ 0.0004 p /bar + 0.2 mm2/s
T=38◦C, 2-207 bardynamishe Viskosität µ(T ), gasförmig, [95℄ 0.03 T/K + 0.7 µPa s
1 bar, 20-500 ◦Cmolare Wärmekapazität cp,m(T ) [20℄ 0.12 T/K + 30.1 J/(mol K)für 270-700 KTabelle 2.1: Chemishe und physikalishe Eigenshaften von DMEDimethylether (CH3OCH3, DME) ist bei atmosphärishem Druk und Temperaturgasförmig. Die wesentlihen physikalishen und hemishen Merkmale sind in Tabelle 2.1zusammengefasst. Dimethylether besitzt sehr gute Verbrennungseigenshaften. Da Mitteder 90er Jahre preisgünstige Herstellverfahren für DME vorgestellt wurden, wird DMEals Diesel-Ersatzkraftsto� aktuell diskutiert. Ein Überblik über das Potenzial von DMEin Dieselmotoren und bereits durhgeführten Untersuhungen wird in [107℄ gegeben. Zuden Vorteilen gehören vor allem die verminderte Ruÿemission, ein niedriger Verbren-nungslärm, sehr gute Kaltstarteigenshaften und eine hohe Zündwilligkeit durh die ho-he Cetanzahl von 55-60 im Vergleih zu Dieselkrafsto� mit 40-55. Aufgrund des hohenDampfdruks ist DME auh als Ersatz für Flüssiggas im Gespräh. DME verhält sihniht korrosiv gegenüber metallishen Werksto�en, stellt aber ein starkes Lösungsmittelfür die meisten organishen Substanzen dar, so dass besondere Dihtungsmaterialien ein-gesetzt werden müssen. Te�on gilt dabei als inert gegenüber DME [84℄, KalRezR© zeigtebenfalls sehr gute Beständigkeit. Die um eine Gröÿenordnung geringere Viskosität ge-genüber Dieselkraftsto� verursaht bislang Lekagen bei Injektoren im Serienbetrieb undin Verbindung mit den shlehten Shmiereigenshaften geringere Dauerfestigkeiten beiVentilen und Pumpen [14℄.



2.2 Dimethylether als Brennsto� 13

Abbildung 2.2: Thermodynamishes Zustandsdiagramm von DME als Zusammenhang zwishenDruk und Enthalpie [8℄. Eingetragen sind vershiedene Isotherme mit dem Nassdampfgebiet,das durh die �üssige Phase (links), dem kritishen Punkt (k.P.) und der Gasphase (rehts)begrenzt wird. Die Expansion von DME in die Kammer entspriht einer adiabaten Drosselung,welhe durh einen Pfeil skizziert ist.Die Herstellung erfolgt entweder direkt aus Synthesegas oder über die ZwishenstufeMethanol. Als Quelle für das Synthesegas können Erdgas, Kohle aber auh Biomasseeingesetzt werden, so dass DME als regenerativer Energieträger derzeit zunehmend anBedeutung gewinnt [36℄.Thermodynamish weist DME ähnlih hohe kritishe Drüke auf wie andere Kohlenwas-sersto�e von Methan bis Hexan [68℄. Demnah ist auh das Druk-Enthalpie-Diagrammaus Abb. 2.2 typish. Die Daten stammen aus einer kubishen Zustandsgleihung nahPeng-Robinson [8℄, so dass insbesondere das Realgasverhalten bei hohen Drüken gutbeshrieben wird. Für die Strömungseigenshaften ist die Kenntnis der dynamishen Vis-kosität von Interesse. Das Diagramm in Abb. 2.3 stellt die Zähigkeiten von DME [95℄und Stiksto� [6℄ in Abhängigkeit von Temperatur und Druk gegenüber. In der Nähedes kritishen Punktes ist die Viskosität sehr stark drukabhängig. Dies gilt auh fürStiksto�, dessen kritishe Temperatur allerdings niedriger ist. Für höhere Temperaturennimmt diese Drukabhängigkeit für Drüke p < 70 bar ab.Der hemishe Aufbau von DME ist durh zwei Methyl-Gruppen gegeben, die über eingemeinsames Sauersto�atom verbunden sind (siehe Skizze in Abb. 2.3). Im Gegensatzzu anderen Ethern besteht keine Gefahr der Autoxidation [77℄ [80℄. Bei Erwärmung bis
400 ◦C tritt keine Zersetzung auf, darüber zerfällt es in CH4, CO2 und H2 [39℄. Die Reak-
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Abbildung 2.3: Dynamishe Viskosität von DME (shwarz) und Stiksto� (grün) in Abhängigkeitder Temperatur für vershiedene Isobare [95℄. Daneben ist die jeweilige Molekülstruktur mituntershiedlihen Farben für die vershiedenen Atome skizziert (grün: Stiksto�, blau: Sauersto�,rot: Kohlensto�, weiÿ: Wassersto�).tion mit Luft (näherungsweise zusammengesetzt aus 79% N2 und 21% O2) ist exothermund wird durh folgende globale Umsatzreaktion beshrieben:
CH3OCH3 + λL 3 (O2 + 0.79

0.21
N2) −→ 2 CO2 + 3 H2O +

λL 3 0.79
0.21

N2 + (λL − 1) 3 O2 (2.22)mit der tehnishen Luftzahl λL ≥ 1, gebildet aus dem Verhältnis der Massenströme ṁi:
λL =

(
ṁLuft
ṁDME)tatsählihMindestluftbedarf (2.23)Der stöhiometrishe Umsatz wird für λL = 1 erreiht. Bei dieser üblihen De�nition derLuftzahl liegt eine brennsto�arme bzw. magere Verbrennung in vorgemishten Systemenvor, wenn der Mindestluftbedarf übershritten wird, d.h. λL > 1. Für eine brennsto�-reihe Verbrennung mit λL < 1 entstehen unverbrannte oder niht vollständig oxidierteProdukte, so dass Gl. 2.22 niht mehr gültig ist. Wird die tatsählihe Luftzahl (ab-solute Luftzahl) mit der Gesamtmenge an Sauersto�atomen gebildet, so nimmt diese



2.3 Reaktionskinetik 15bei sauersto�haltigen Brennsto�en wie DME im System höhere Werte an als die einge-stellte tehnishe Luftzahl λL. Mit dem enthaltenen Sauersto� liegen beim Zerfall vonDME in niht-vorgemishten Flammen weniger ruÿbildende Bedingungen in der Flam-menfront und der Rauhgasseite vor als bei niht-sauersto�haltigem Brennsto�. Auf dieseWeise bleibt ein starkes Ruÿleuhten wie bei der Dieselverbrennung aus [107℄. Niedri-ge Ruÿemissionen entstehen nah [49℄ zudem durh die shnelle Verdampfung bei derFlüssigeinspritzung aufgrund des niedrigen Siedepunkts. Die detaillierte Chemie bei derVerbrennung ist allerdings komplexer als die Formulierung der Globalreaktion. Der Ver-brennungsmehanismus von DME lässt sih als System mit 70 Spezies beshreiben, die in700 Elementarreaktionen auftreten [35℄. Hierauf wird in Abshnitt 2.3 näher eingegangen.Sowohl hemishe als auh physikalishe Eigenshaften eines Brennsto�s haben Ein-�uss auf dessen laminare Flammengeshwindigkeit vL bei der Verbrennung mit Luft.Diese harakteristishe Kenngröÿe nimmt für DME unter atmosphärishen Bedingungeneinen maximalenWert von etwa 50 cm/s an, welher bei leiht brennsto�reiher Gemish-zusammensetzung liegt [122℄ [28℄. Damit liegt die laminare Flammengeshwindigkeit imgleihen Bereih wie die von Kohlenwassersto�en ohne C=C-Doppelbindungen [41℄. Die-se verbrennungstehnishe Kenngröÿe hängt aber auh von Systemparametern ab. Sofällt bei DME die stöhiometrishe Flammengeshwindigkeit von vL = 40 cm/s auf denhalben Wert bei Erhöhung des Druks von 1 bar auf 10 bar [93℄. Auh dieser Trend istbei anderen Kohlenwassersto�en zu sehen [41℄. Gegenüber Temperaturänderungen zeigtdie laminare Flammengeshwindigkeit von Kohlenwassersto�en sogar eine quadratisheAbhängigkeit [41℄. Die Flammengeshwindigkeit von DME wird über einen vollständigenReaktionsmehanismus in Kapitel 8 berehnet.Die in Tabelle 2.1 angegebene Zündtemperatur ist nah DIN1 [2℄ bestimmt und gibtein Maÿ für die Neigung eines Sto�es an, sih an heiÿen Ober�ähen innerhalb von höhs-tens 5 Minuten zu entzünden, wobei eine deutlihe Flammenersheinung wahrnehmbarist. Diese De�nition ist für die vorliegenden Untersuhungen zwar niht ausreihend, trotz-dem kann mit ihr ein ungefährer Vergleih zu anderen Brennsto�en gezogen werden. Soliegt DME im gleihen Bereih wie Dieselkraftsto� mit etwa 250 ◦C. Auh Zündgrenzenwerden von vershiedenen Autoren untershiedlih de�niert [29℄ und meist bei atmosphä-rishen Bedingungen gemessen. Allerdings erweitert sih nah [66℄ beispielsweise die obereZündgrenze in einem Erdgas-Luft-Gemish beim Übergang zu 40 bar auf den dreifahenWert. Die untere brennsto�arme Zündgrenze nimmt dagegen über den gleihen Druk-bereih nur um etwa 1 % des atmosphärishen Wertes ab.DME weist eine für Kohlenwassersto�e typishe Niedertemperatur-Oxidation auf, wel-he im nähsten Abshnitt erläutert wird. Die harakteristishen Verbrennungsmerkmalevon DME sind den aliphatishen Kohlenwassersto�en sehr ähnlih, so dass DME alsModellbrennsto� für die vorliegenden Untersuhungen geeignet ist.2.3 ReaktionskinetikAliphatishe Kohlenwassersto�e weisen ebenso wie DME eine Niedertemperatur-Oxidationauf, die unter den zu untersuhenden Bedingungen für die Selbstzündung wihtig wird. Indiesem Abshnitt werden die reaktionskinetishen Eigenshaften bereitgestellt, die sowohl1Deutshes Institut für Normung e.V.



16 Grundlagenim Experiment als auh in der Simulation der vorliegenden Arbeit beobahtet werden.Während die rein thermishen Theorien der Selbstzündung von Semenov und Frank-Kamenetzkii [118℄ bereits nah Reaktionsstart eine Temperaturerhöhung der Reaktan-den voraussagen, tritt bei der Selbstzündung von Kohlenwassersto�-Luft-Gemishen ei-ne starke Temperaturerhöhung in Form einer Radikalketten-Explosion erst nah einerharakteristishen Zündverzugszeit ein. Diese Beobahtung ist auf komplexe Reaktions-mehanismen einer groÿen Anzahl hemisher Spezies zurükzuführen. Dabei wird dieglobale Formulierung des Brennsto�umsatzes nah Gl. 2.22 in ein System von Elemen-tarreaktionen folgender Art überführt:
a · A + b · B

kf ,kr

⇋ p · P + q · Q (2.24)mit den Edukten A, B, den Produkten P , Q, den stöhiometrishen Koe�zienten a, b, p,
q und den Geshwindigkeitskoe�zienten für die Vorwärts- (kf) und Rükwärtsreaktion(kr). Das Zeitgesetz zu dieser hemishen Reaktion, welhe einen einzelnen möglihenStoÿvorgang von maximal drei beteiligten Molekülen auf der Eduktseite beshreibt, wirddurh einen empirishen Ansatz abgeleitet. Die Reaktionsgeshwindigkeit ω, mit der einbeteiligter Sto� gebildet oder verbrauht wird, lautet beispielsweise für den Sto� A mitder zugehörigen Konzentration cA bei der Vorwärtsreaktion (f):

ωA,f =
dcA

dt
= −kf ca

A cb
B (2.25)Hierbei sind die Geshwindigkeitskoe�zienten kf und kr stark nihtlinear von der Tem-peratur abhängig. Sie lassen sih mit Hilfe eines Arrhenius-Ansatzes

kf = As T b exp(− Ea

RT
) (2.26)angeben und mit dem präexponentiellen Faktor aus der Stoÿzahl As und dem Tempera-turexponenten b sowie der Aktivierungsenergie der Reaktion Ea parametrisieren. In derZusammenwirkung vershiedener Einzelreaktionen dieser Art entstehen reaktive Radikaleinnerhalb der Zündverzugszeit. Durh Kettenfortp�anzungs- und Kettenverzweigungsre-aktionen bilden sih Radikale ohne merklihe Temperaturerhöhung in der Mishung mitdem Oxidationsmittel. Erst wenn genug Radikale für einen maÿgeblihen Brennsto�um-satz vorliegen, setzt eine shnelle Zündung mit hoher Wärmefreisetzung ein. Die relevanteInitialreaktion zur Bildung von Radikalen stellt der unimolekulare Zerfall in zwei Radikaledar [89℄:

RH −→ R′ · + R′′· (2.27)Der Punkt · kennzeihnet dabei Radikale und niht die Anzahl ungepaarter Elektronen.Diese Radikale aktivieren je nah Temperatur untershiedlihe Kettenverzweigungsreak-tionen, welhe die hemishe Kinetik der Verbrennung bestimmen. Nah [118℄ lässt sihdabei die Selbstzündung von Kohlenwassersto�en in drei vershiedene Kettenverzweigungs-Mehanismen einteilen:
• Bei hohen Temperaturen (oberhalb 1100K für Alkane) wird die Oxidation durhdie Reaktion
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H · + O2 −→ O · + OH· (2.28)dominiert. Diese Kettenverzweigung ist sehr temperatursensitiv und bildet die Ra-dikale für die H-Atom-Abstraktion von C-H-Bindungen. Auf diese Weise entste-hen Kohlenwassersto�-Radikale, die in der Flammenzone thermish zerfallen. Übermehrere solher β-Zerfälle entstehen stabile Methyl- (CH3·) und Ethyl-Radikale(C2H5·), die am Ende der Zerfallskette oxidiert werden. Dieser letzte Oxidati-onsshritt ist vergleihsweise langsam und daher der geshwindigkeitsbestimmendeShritt bei der stationären Verbrennung, weshalb z.B. die laminaren Flammenge-shwindigkeiten von Kohlenwassersto�en ähnlih groÿ sind.

• Bei niedrigeren Temperaturen und höheren Drüken konkurriert Gl. 2.28 mit fol-gender Rekombinations-Reaktion über einen weiteren Stoÿpartner M [89℄:
H · + O2 + M −→ HO2 · + M (2.29)Die Kettenfortp�anzung erfolgt hier über

HO2 · + RH −→ H2O2 + R· (2.30)mit der anshlieÿenden Kettenverzweigung
H2O2 + M −→ 2 OH · + M (2.31)Die so entstehenden Hydroxyl-Radikale (OH·) können durh Reaktion mit Was-sersto� H-Radikale generieren, welhe über die Reaktion 2.29 wieder Hydroperoxi-Radikale (HO2·) hervorbringen. Dieser Kettenverzweigungsmehanismus ist eben-falls brennsto�unspezi�sh.

• Wird die Temperatur weiter abgesenkt, so verlangsamt sih der Zerfall von Was-sersto�peroxid (H2O2) nah Gl. 2.31 und es kommt zum Übergang in den Nieder-temperatur-Oxidationsbereih, wo brennsto�spezi�she Reaktionen wirksam sind,die zu komplizierten Kettenverzweigungsmehanismen führen. In diesem Bereihexistieren sogenannte kalte Flammen, welhe unter konstanter Wärmeabfuhr sta-bilisiert und beispielsweise für das Vorverdampfen �üssiger Kohlenwassersto�e ge-nutzt werden können [71℄. Im ersten Shritt reagieren Kohlenwassersto�radikale mitSauersto� zu Peroxi-Radikalen (O2-Addition):
R · + O2 ⇋ RO2· (2.32)Das neu gebildete Peroxi-Radikal kann über eine externe H-Atom-Abstraktion voneinem anderen Kohlenwassersto� (RH) zur Bildung von R· und ROOH führen, wo-bei ROOH bei niedrigen Temperaturen nur sehr langsam zerfällt [66℄. Eine Wasser-sto�abstraktion innerhalb desselben Peroxi-Radikals ist shneller und für gröÿereMoleküle wahrsheinliher, so dass sih mit einer weiteren O2-Addition und denNahfolgereaktionen eine Kettenverzweigung ergibt [118℄.
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Abbildung 2.4: Zweistufenzündung in einem 6.5%-Propan-Luft-Gemish in einem zylindrishenGefäÿ mit Ø32mm [66℄. Nah der Befüllung werden zwei weitere Drukanstiege mit den Zünd-verzugszeiten τ1 und τ2 für vershiedene Anfangszustände A bis D beobahtet.Die Initialreaktion entsprehend Gl. 2.27 stellt für das relativ kurzkettige Dimethyl-ether die homolytishe Spaltung in ein Methyl- und ein Methoxy-Radikal dar [35℄:
CH3OCH3 −→ CH3 · + CH3O· (2.33)Im Niedertemperaturbereih wird das Methyl-Radikal nah Gl. 2.32 zu CH3O2· oxidiert.Dieses Peroxi-Radikal kann über eine externe H-Atom-Abstraktion von DME (CH3OCH3)zur Bildung von CH3OCH2· und CH3O2H führen. Letzteres zerfällt weiter in CH3O·und OH· [26℄. Durh mehrfahe Oxidationen gemäÿ Gl. 2.32, die an demselben Mole-kül statt�nden, ergibt sih in der Bilanz eine Kettenverzweigung, welhe zu einer hohenReaktivität von Ether-Sauersto�-Gemishen führt [66℄. Sobald dieser anfänglihe Meha-nismus eine Temperaturerhöhung nah sih zieht, wird das Peroxi-Radikal jedoh instabilund es kommt zur Dissoziation in die Ausgangspartner der linken Seite von Gl. 2.32. Dieswird als degenerierte Kettenverzweigung bezeihnet. Der Mehanismus wehselt dannauf höherem Temperaturniveau in die reaktivere Dissoziation von H2O2 nah Gl. 2.31.Nah einer weiteren Verzögerung shlägt die Reaktion shlieÿlih explosionsartig in denHohtemperaturmehanismus um. Ausgehend von niedrigen Temperaturen führen dieÜbergänge zwishen den untershiedlihen Zündbereihen zu dem Phänomen der Zwei-stufenzündung. Abbildung 2.4 zeigt im oberen Teil ein p,T-Diagramm mit den Bereihender kalten Flamme und der Niedertemperatur-Explosion für eine Propan-Luft-Mishung



2.3 Reaktionskinetik 19[66℄. Bei konstanter Anfangstemperatur und Übershreiten eines Grenzdruks �ndet dieSelbstzündung in zwei Stufen statt. Der Drukverlauf im unteren Teil der Abbildung istein Indikator für den Reaktionsfortshritt im beheizten Reaktionsgefäÿ für die vershie-denen Anfangszustände A bis D. Dabei kommt es nah Befüllung auf einen Anfangsdrukzur Niedertemperatur-Oxidation bis zur ersten Zündstufe τ1. Danah beshleunigt die Ra-dikalbildung bis zur Explosion bei τ2. Höhere Anfangsdrüke führen zu einer Verkürzungsowohl von τ1 als auh überproportional von τ2. Niht dargestellt ist der Drukverlauf beider Einstufenzündung, die bei Übershreitung der thermishen Explosionsgrenze ober-halb dem Gebiet der kalten Flamme statt�ndet. Hierbei erfolgt der direkte Übergangin die Hohtemperatur-Oxidation. Nah [66℄ erfolgt bei Ether-Luft-Gemishen ebenfallseine Zweistufenzündung.
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Abbildung 2.5: Zündverzugszeiten der ersten Stufe (τ1) und der vollständigen Zündung (τ2) beistöhiometrishen DME-Luft-Gemishen für 13 und 40 bar und untershiedlihen Temperaturen,ermittelt aus Stoÿrohrexperimenten [88℄. Der graue Balken entspriht dem Bereih der gewähltenTemperatur im Kammergas für die vorliegende Arbeit (700 bis 730K).Die Tatsahe, dass bei niedrigen Anfangstemperaturen die Hohtemperatur-Oxidationder langsamere Mehanismus darstellt, wird in Abb. 2.5 deutlih. Darin sind die hemi-shen Induktionszeiten von DME-Luft-Gemishen als Arrhenius-Darstellung über demKehrwert der Temperatur aufgetragen. Dabei existiert ein Temperaturregime, in dembei Temperaturabnahme die Zündverzugszeiten konstant bleiben bzw. kürzer werden.In diesem Bereih des negativen Temperaturkoe�zienten (NTC 2) dominiert der Nieder-2Negative Temperature Coe�ient



20 Grundlagentemperatur-Mehanismus. Der Temperaturbereih für kalte Flammen erstrekt sih beiDME von 650 K bis 750 K, gefolgt von dem NTC-Regime zwishen 750 K und 1000 K[27℄. Der graue Balken in Abb. 2.5 markiert den Temperaturbereih, der für das Kam-mergas in den reaktiven Versuhen dieser Arbeit gewählt wird. Die lokale Temperatur,die für die Selbstzündung relevant ist, stellt sih in der Mishung zwishen DME undLuft im Freistrahl ein.
2.4 Flamelet-BetrahtungFür eine vergleihende eindimensionale Simulation der vorliegenden Selbstzündung wirdin Kapitel 8 ein repräsentatives Flameletmodell eingesetzt. Auf dieses Modell und dessenVerknüpfung zum turbulenten Strömungsfeld über die Strekung wird in diesem Ab-shnitt eingegangen.Bei turbulenten reaktiven Strömungen kann die Verbrennungszone bzw. Flammenfrontals Ensemble von kleinen laminaren Flammen, sogenannter Flamelets, betrahtet wer-den. Diese Beshreibung ist bei niedriger Turbulenz sowohl für vorgemishte als auhfür niht-vorgemishte Flammen möglih. So resultiert beispielsweise die hohe turbulenteFlammengeshwindigkeit aus der Vergröÿerung der Flammenfront durh deren Au�al-tung bei gleihzeitigem laminaren Abbrand. Das Flamelet-Konzept bei der turbulentenniht-vorgemishten Verbrennung beinhaltet nah [87℄ die Berehnung der Flammenfrontals Funktion des Mishungsbruhs von Brennsto� und Luft als unabhängige Variable. DieFlamelets erstreken sih dabei entlang von Isolinien des Mishungsbruhs (De�nitionensiehe Gl. 2.38 und Gl. 3.15). Senkreht zu diesen Isolinien, entlang der Gradienten, �ndetder Transport von Wärme und Sto� wie bei stationären laminaren Flammen statt. Fürvorgemishte Flammen existieren analoge Modelle mit einer unabhängigen Fortshritts-variable, die als Prozentsatz eines ausgewählten Endprodukts die Position der Vormish-�ammenfront bestimmt [118℄. Aus solhen Betrahtungen können sogenannte Flamelet-Gleihungen für die Modellierung abgeleitet werden [67℄. Das Flamelet-Konzept erlaubtauf diese Weise die getrennte Behandlung von Chemie und Turbulenz.

Abbildung 2.6: Ober�ähenelement mit der Geshwindigkeit ~vf in einem Strömungsfeld ~v [63℄.Der Normalenvektor ~nf steht lokal senkreht zur Flähe.



2.4 Flamelet-Betrahtung 212.4.1 Beshreibung der StrekungIn Abshnitt 2.3 wurde gezeigt, dass Selbstzündungsprozesse bereits im 0-dimensionalenRaum komplizierte Reaktionspfade in Abhängigkeit von Druk und Temperatur auf-weisen. In Strömungen wirken zusätzlihe Ein�üsse wie örtlihe Temperatur- und Spe-ziesverteilung sowie Strekung bzw. skalare Dissipationsraten. Bei der Einströmung vonBrennsto� in Luft werden in der wirbelbehafteten Shershiht solhe Ein�üsse wirksam.Im Flamelet-Bereih lassen sih Verbrennungsvorgänge lokal als laminare Reaktionszo-ne abbilden. Während der Transport von Wärme und Sto� senkreht zu der laminarenReaktionszone statt�ndet, unterliegt das Flamelet einer räumlihen Strekung, die eineRükwirkung auf die Transport- und Reaktionseigenshaften verursaht. Die allgemeineDe�nition der Strekung (streth) eines Ober�ähenelements F der Flähe A (vgl. Abb.2.6) lautet [63℄:
SF =

1

A

dA

dt
(2.34)Diese Gleihung beshreibt die zeitlihe relative Flähenänderung, wobei sih die Beran-dung des Elements in tangentialer Rihtung zur Ober�ähe bewegt. Der Ein�uss derlokalen Strömung auf diese Verzerrung ist durh folgende Gleihung gegeben [63℄:

SF = ∇tvt + (~vf · ~nf)(∇ · ~nf ) (2.35)mit der Geshwindigkeit ~vf des Ober�ähenelements F und dessen Komponente vt tan-gential zur Ober�ähe, vgl. Abb. 2.6. Der Einheitsvektor ~nf steht normal zur Ober�äheund zeigt in Rihtung des unverbrannten Gases. Der erste Summand aus Gl. 2.35 re-präsentiert den Ein�uss von ungleihförmiger Strömung entlang der Ober�ähe durhaerodynamishe Strekung. Der zweite Term beshreibt die instationäre Bewegung derOber�ähe, innerhalb derer die Krümmung ∇ · ~nf eine Rolle spielt.Im Grenzfall einer planaren Flammenfront, die in einer divergierenden Stauströmungörtlih fest sitzt, ist der zweite Summand in Gl. 2.35 Null [63℄. Die gleihe Betrahtungs-

Abbildung 2.7: Die Reaktionszone in einer Strömung kann lokal durh eine laminare Staupunkt-strömung repräsentiert werden [109℄. Der skizzierte Fall im linken Bild entspriht der vorge-mishten Flamme, bei der das Frishgasgemish im Gegenstrom mit dem Rauhgas reagiert. Imniht-vorgemishten Fall (rehts) sitzt das Flamelet auf der mageren Seite der Luftzuströmung.



22 Grundlagenweise kann analog für ein Flamelet gemäÿ Abb. 2.7 durhgeführt werden. Die shematisheDarstellung auf der linken Seite zeigt einen mikroskopishen Ausshnitt einer zusammen-hängenden gekrümmten Flammenfront, welhe eine Gegenströmung aus dem Rauhgaserfährt [109℄. Die Reaktionszone unterliegt dann der dominierenden Strekung aus derräumlihen Ableitung der tangentialen Geshwindigkeitskomponenten. Bei Annahme ei-ner Potenzialströmung durh diese Flammenober�ähe hindurh mit der Geshwindigkeit
~v = [ax,−2ay, 0], ergibt sih mit dem ersten Term von Gl. 2.35 direkt S = dvx/dx = a,wobei a [s−1] die Strekrate (strain rate) darstellt [63℄ [109℄. Dieser Parameter hat insbe-sondere beim Zündvorgang entsheidenden Ein�uss, da er die konvektive Wärmeableitungund den Abtransport von Radikalen aus dem potenziellen Zündort bewirkt. In Kapitel 8wird auf Basis dieser Strekrate der Strömungsein�uss auf die Zündverzugszeit analysiert.2.4.2 Vorgemishte FlammenZur Charakterisierung von turbulenten vorgemishten Flammen dient das sogenannteBorghi -Diagramm [16℄ in Abbildung 2.8. Zur Beurteilung des Ein�usses von turbulenterShwankung und hemisher Reaktion auf die Verbrennung wird die turbulente Damköh-ler -Zahl Dat de�niert, welhe das Verhältnis zwishen den makroskopishen Zeitskalender Strömung t0 = l0/ v′ und der Zeitskala der hemishen Reaktion tL = lL/ vL bildet:

Dat =
t0
tL

=
l0 vL

v′ lL
(2.36)mit

l0 = integrales Längenmaÿ: gröÿte Längenskala der Wirbel, vorgegeben durh dieSystemgeometrie
lL = laminare Flammendike
v′ =

√

2 kV /ρ, Turbulenzintensität aus volumenbezogener turbulenter kinetisherEnergie kV und Dihte ρ
vL = laminare FlammengeshwindigkeitDiese Geshwindigkeits- und Längenmaÿe werden jeweils normiert auf den Ahsen desBorghi-Diagramms doppelt logarithmish aufgetragen. Demnah ergibt sih das Ver-hältnis Dat = 1 als Winkelhalbierende, welhe die Flammen oberhalb der Turbulenz-Reynoldszahl ReT = 1 (Gl. 2.17) in zwei Teile untergliedert: Links dieser Geraden sindmit Dat < 1 die hemishen Reaktionszeiten länger als die makroskopishen Zeitskalender Strömung. Daraus resultiert eine Reaktionszone über das gesamte Feld, innerhalbderer die Wirbel mit der Flammenstruktur wehselwirken. In diesem Bereih des soge-nannten homogenen oder perfekten Rührreaktors begrenzen hemishe Reaktionen diezeitlihe Umsetzung der Reaktanden. Unter dieselmotorishen Bedingungen gilt währendder Zündphase Dat < 1 [111℄, so dass dieser Bereih für die Selbstzündung in der vor-liegenden Untersuhung von Bedeutung ist (Markierung �T� in Abb. 2.8). Unterhalb derWinkelhalbierenden für Dat > 1 verlaufen hemishe Reaktionen shneller als die harak-teristishe integrale Zeitskala der Turbulenz. Ist gleihzeitig v′ < vL (Bereih unterhalbder horizontalen Linie), so wird die Reaktionszone so dünn, dass selbst die gröÿten Wir-bel die Flamme niht signi�kant beein�ussen. Ein weiteres Kriterium wird durh dieturbulente Karlowitz -Zahl Ka vorgegeben, welhe mit Ka = 1 den restlihen Bereih un-terteilt und gleihzeitig die Grenze für das darunterliegende shra�erte Flamelet-Regime
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Abbildung 2.8: Borghi-Diagramm für vorgemishte Flammen (aus [118℄), shwarze Lini-en = Flammenfront, graue Bereihe = verbranntes Gas, MV=Motorishe Verbrennung [5℄,T=TROJA. Aufgetragen ist das harakteristishe Geshwindigkeitsverhältnis über dem ha-rakteristishen Längenverhältnis. Das Ersheinungsbild der Reaktionszone lässt sih mit dimen-sionslosen Kennzahlen kategorisieren.(Ka < 1) markiert. Sie beshreibt das Verhältnis aus der Zeitskala tL der laminarenFlamme und der Kolmogorov -Zeitskala tK [118℄:
Ka =

tL
tK

=

(
lL
lK

)2 mit tK =

√
ν

ǫ
, (2.37)wobei ν = µ/ρ eine harakteristishe kinematishe Viskosität und ǫ die Dissipationsge-shwindigkeit der turbulenten kinetishen Energie nah Gl. 2.15 darstellt. Das Zeitmaÿ tKkann als Umdrehungszeit der kleinsten Wirbel mit der Kolmogorov-Abmessung lK inter-pretiert werden, welhe genau so groÿ ist wie die Zeit, die durh Di�usion über die gleiheLänge lK benötigt wird. Für Ka > 1 liegt diese Abmessung innerhalb der Flammenzo-ne, so dass die Reaktionszone lokal aufgrund der starken Strekung der Wirbelelementeverlösht, wodurh eine lokale Homogenisierung hervorgerufen wird. Dieser Bereih istdurh verdikte Reaktionszonen gekennzeihnet. Im Flamelet-Bereih für Ka < 1 ist dieFlammenober�ähe noh zusammenhängend. Die Reaktion �ndet dabei lokal unter la-minaren Strömungsbedingungen innerhalb der kleinsten Wirbel lK statt, wodurh einestark gewellte oder gefaltete Flamme entsteht.Aufgrund des breiten Spektrums der Dissipationsgeshwindigkeit ǫ bei tehnishen Sys-temen erstrekt sih die Verbrennung über vershiedene Bereihe im Borghi-Diagramm.Bei der motorishen Verbrennung (�MV� in Abb. 2.8) sind die auftretenden Turbulenz-



24 Grundlagenintensitäten mit 1 < v′/vL < 10 so niedrig, dass die Verbrennung im Flamelet-Regimemit Angrenzung zur verdikten Flammenzone (Ka > 1) liegt [5℄ [67℄. Im Freistrahl tretenvershiedene Längenskalen auf (siehe Abshnitt 2.1), so dass für die Zündung ebenfallsein breites Spektrum an physikalish-hemisher Kopplungen vorliegt. Die Diskussion inKapitel 8.4 wird zum Teil mit dem Borghi-Diagramm (Abb. 2.8) geführt, basierend aufder Betrahtung, dass innerhalb des Brennsto�-Freistrahls partiell vorgemishte Bereiheauftreten, d.h. dass unmittelbar vor und nah der Zündung Brennsto� und Oxidations-mittel lokal vorgemisht vorliegen.2.4.3 Niht-vorgemishte FlammenBei der niht-vorgemishten Verbrennung be�ndet sih die Reaktionszone am Ort hoherTemperatur nahe der stöhiometrishen Mishung. Ihre Ausbreitung ist auf diese Weisean die räumlihe und zeitlihe Entwiklung des Mishungsfeldes gekoppelt. Anders als beiden vorgemishten Flammen gibt es keine harakteristishe Flammengeshwindigkeit [67℄.Da die Flammenposition durh das Mishungsfeld �xiert wird, lässt sih die physikalishe

Abbildung 2.9: Diagramm zur Flammenstruktur niht-vorgemishter Flammen (aus [67℄). Aufge-tragen ist eine normierte Mishungsbruh�uktuation über dem harakteristishen Zeitverhältnisaus Strömung und Reaktionskinetik. Eine ausgebildete Strahl�amme erstrekt sih über vershie-dene Regimes (Randausdehnung durh eine mittlere Isolinie des Mishungsbruhs ξ skizziert).Die Zündung unter den vorliegenden Bedingungen �ndet im gekennzeihneten Bereih statt (vgl.Kapitel 8.4).Verteilung von Brennsto� und Luft auf die Mishungsbruhvariable ξ projizieren. Dieseist für ein Zweisto�system als lokales Verhältnis aus Brennsto�massenstrom ṁF zumGesamtmassenstrom aus Brennsto� (B) und Luft (L) wie folgt de�niert [87℄:
ξ =

ṁB

ṁB + ṁL
(2.38)Diese De�nition spannt das Mishungsfeld als Skalar zwishen den Werten �0� und �1� aufund lässt sih auh in der Flamme als Ausdruk lokaler Massenbrühe [87℄ bzw. Element-massenbrühe [118℄ formulieren. Die Flammenstruktur bei der niht-vorgemishten Ver-brennung wird durh die Fluktuation des Mishungsbruhs ξ′ vorgegeben. Als Referenz



2.5 PDF-Formulierung 25wird eine harakteristishe Di�usionsdike (∆ξ)F im Mishungsbruhraum herangezogen,welhe in etwa den doppelten Wert des stöhiometrishen Mishungsbruhs annimmt [87℄:
(∆ξ)F ≈ 2 ξstöh . (2.39)Die zugehörige räumlihe Ausdehnung entspriht bei vorgemishten Systemen der lami-naren Flammendike lL, wobei zusätzlih die konvektive-di�usive Vorheizzone senkrehtzur Reaktionsshiht eingeshlossen wird. Als weiteres Kriterium zur Einteilung der niht-vorgemishten Flammen in Abb. 2.9 wird das Verhältnis relevanter Zeitskalen benutzt.Analog zur Karlowitz-Zahl (Gl. 2.37) wird die kürzeste turbulente Zeitskala tK auf eineharakteristishe hemishe Zeit tc bezogen. Nah Kapitel 2.3 existieren jedoh viele Re-aktionen mit untershiedlihen Geshwindigkeitskoe�zienten, so dass für die Bestimmungvon tc ein Flamelet kurz vor Flammenlöshung gewählt wird [67℄. Für diesen Fall stehtdie Wärmeerzeugung im Gleihgewiht mit der Wärmeableitung aus der Reaktionszonein beide Rihtungen von Brennsto� und Luft, so dass das hemishe Zeitmaÿ gleih derharakteristishen Zeit aus der lokalen Strekung (vgl. Kapitel 2.4.1) ist:

tc ≈
1

akrit

. (2.40)Eine niht-vorgemishte Strahl�amme dekt vershiedene Bereihe gemäÿ der Skizzein Abb. 2.9 ab. Nahe dem Düsenaustritt ist tK < tc, so dass lokale Flammenlöshungauftritt, was auh ein Abheben der Flamme vom Brenner verursaht. Ab tK/tc > 1 be-ginnt der Bereih getrennter Flamelets. An der Flammenspitze ist typisherweise ξ′ ≈
0.3 ξstöh < (∆ξ)F , so dass die Flammenzonen geshlossen werden [67℄. Die Steigung von
−1/2 in der doppelt-logarithmishen Darstellung ergibt sih durh folgende Zusammen-hänge: Stromab nimmt ξ′ mit ξ ∝ x−1 ab, während tK ∝ l2K (Gl. 2.16) mit x2 ansteigt(Gl. 7.3).2.5 PDF-FormulierungDie experimentell gewonnenen Ergebnisse dienen der Validierung für die numerishe Mo-dellierung über einen PDF-Ansatz. Der Hintergrund für die Wahl dieses Modells als auhdie Shnittstelle zur Formulierung der experimentellen Daten werden in diesem Abshnitterläutert.Aus dem Borghi-Diagramm (Abb. 2.8) bzw. der Flammeneinteilung in Abb. 2.9 so-wie aus dem Arrhenius-Diagramm (Abb. 2.5) wird ersihtlih, dass in einem tehnishenVerbrennungssystem vershiedene Gröÿenordnungen in den Zeit- und Längenskalen derturbulenten Strömung sowie der Chemie auftreten. Dies ershwert die Berehnung loka-ler Reaktionsgeshwindigkeiten wie sie zur Lösung von gemittelten Transportgleihungenbenötigt werden, da hemishe Reaktionsterme stark nihtlinear von der Temperaturund der Zusammensetzung abhängen (siehe Gleihungen 2.25 und 2.26). Ein allgemeinerAnsatz zur Beshreibung von statistishen Verteilungen stellt die Wahrsheinlihkeits-dihtefunktion, Probability Density Funtion (PDF) dar. Die Wahrsheinlihkeit, dassz.B. die Geshwindigkeit in x-Rihtung vx als Zufallsvariable einen Wert zwishen vxund vx + dvx annimmt, ist P (vx) dvx. Die Wahrsheinlihkeit, dass diese Geshwindig-keit irgendeinen Wert aus der vorliegenden Menge annimmt, liegt bei 1, woraus sih die



26 GrundlagenNormierungsbedingung ergibt [91℄:
∞∫

−∞

P (vx) dvx = 1 (2.41)Der Mittelwert ist mit dem Erwartungswert identish:
vx =

∞∫

−∞

vx P (vx) dvx (2.42)Mit diesem Erwartungswert lassen sih zentrale Momente mit der Ordnung i berehnenzu [18℄:
µi =

∞∫

−∞

(vx − vx)
i P (vx) dvx , (2.43)wobei die zweite Ordnung (i = 2) die Varianz der Verteilung beshreibt.In turbulenten reaktiven Strömungen tauhen neben der Geshwindigkeit ~v noh skala-re Gröÿen wie die Dihte ρ, die Temperatur T sowie N Spezies mit den Massenbrühen wiauf, welhe vom Ort ~r und bei instationären Vorgängen zusätzlih von der Zeit t abhän-gen. Entsprehend Gl. 2.42 lässt sih dann die mittlere Reaktionsgeshwindigkeit der Gl.2.25 mit a=b=1 durh Integration über die gebundene Wahrsheinlihkeitsdihtefunktion(joint PDF, JPDF) angeben zu:

ω̄(~r, t) = −
1∫

0

· · ·
1∫

0

∞∫

0

∞∫

0

k cA cB P (ρ, T, w1, . . . , wN−1;~r, t) dρ dT dw1 . . . dwN−1 (2.44)wobei sih wN durh die Bedingung ∑
wi = 1 ergibt. Wie aus dieser Gleihung her-vorgeht, verknüpft die mehrdimensionale Wahrsheinlihkeitsdihtefunktion P die Fluk-tuationen in der Geshwindigkeit und in den skalaren Gröÿen. Um die Reaktionsrate zuberehnen, ist die Bestimmung dieser PDF erforderlih. Dies kann entweder durh dieLösung von PDF-Transportgleihungen oder durh die Annahme von einfahen PDF-Formen wie z.B. einer Gauÿ- oder Betaverteilung geshehen. Die erste Methode beshrei-tet den allgemeinen Weg, bei dem aus den Erhaltungsgleihungen der Teilhenmassedie Transportgleihungen für die zeitlihe Entwiklung der PDF abgeleitet werden [118℄.Die numerishe Lösung erfolgt durh stohastishe Partikel, welhe die Wahrsheinlih-keitsdihte im Anfangszustand abbilden und zu jedem Zeitpunkt einzelne Realisierun-gen der Strömung darstellen. Bei dieser Vorgehensweise kann die hemishe Reaktiontheoretish exakt behandelt werden, muss aber aufgrund des rehenaufwändigen Monte-Carlo-Verfahrens zur Lösung der Transportgleihungen auf einfahe hemishe Systemeoder reduzierte Mehanismen beshränkt werden [120℄ [100℄. In der zweiten Methodewerden Wahrsheinlihkeitsdihtefunktionen aus empirishen Daten angenommen (pre-sumed PDF ). Dabei wird eine statistishe Unabhängigkeit der Variablen angenommen,um die multidimensionale PDF in ein Produkt aus den einzelnen eindimensionalen PDFszerlegen zu können, welhe aus Experimenten leihter zu bestimmen sind [43℄. Die Mittel-werte und Varianz der entsprehenden Variablen werden in Transportgleihungen mittels



2.5 PDF-Formulierung 27anshlieÿender CFD-Simulation gelöst, wobei die Reaktionsraten zuvor aus den PDFsbestimmt werden.Zur Beshreibung von experimentell gewonnenen Verteilungsformen dient die Beta-Funktion nah [96℄ als etablierte und praktishe Beshreibung von Wahrsheinlihkeits-dihten:
P (X) = γ Xα−1 (1 − X)β−1, (2.45)wobei X ausshlieÿlih im Intervall [0; 1] de�niert sein darf. Mit dieser Funktion lassensih einfah-modale Verteilungen mit untershiedliher Charakteristik beshreiben. Siebesitzt darüberhinaus den Vorteil, von nur zwei Parametern α und β abzuhängen, diesih aus dem Mittelwert X und der VarianzX ′ 2 der Verteilung folgendermaÿen berehnenlassen:
α =

(
X (1 − X)

X ′ 2
− 1

)

X (2.46)
β = α

(
1

X
− 1

) (2.47)Der Koe�zient γ aus Gl. 2.45 sorgt für die Erfüllung der Normierungsbedingung aus Gl.2.41. Er berehnet sih aus α und β:
γ =

Γ(α + β)

Γ(α) Γ(β)
, (2.48)wobei Γ(x) die vollständige Gamma-Funktion repräsentiert, welhe mit der Hilfsvariablen

g wie folgt de�niert ist:
Γ(x) =

∞∫

0

gx−1e−gdg . (2.49)Diese Form der Beshreibung wird für die statistishe Verteilung des Mishungsbruhs inKapitel 6 angewandt, um die Ergebnisse in einfaher Parametrisierung bereitstellen zukönnen.





3 Versuhsbeshreibung undMesstehnik3.1 TROJA-AnlageFür die Durhführung der Experimente wurde am Institut für Kern- und Energietehnik(IKET) des Forshungszentrums Karlsruhe GmbH der Versuhsstand TROJA (TransientOpen Jet for Auto-Ignition) ausgelegt und aufgebaut. Die Anforderungen an die expe-rimentellen Untersuhungen, die mit dieser Anlage erfüllt werden, sind im Folgendenaufgelistet:
• konstante Hohdrukatmosphäre bei motorrelevanten Drüken bis 40 bar, innerhalbderer die Selbstzündung von kohlenwassersto�haltigen Brennsto�en erfolgt,
• ausreihend groÿe Dimension des Drukkammer-Innenraums, um eine ungestörteStrahlausbreitung ohne Beein�ussung von Wänden zu ermöglihen,
• Beheizung der Gase und der strömungsführenden Armaturen zur Gewährleistungder Selbstzündung im brennsto�spezi�shen Niedertemperatur-Oxidationsbereih

< 770 K,
• kontinuierlihe Spülung des Reaktionsraumes für den Abtransport von Rauhgasbzw. Traersto�en,
• shnelles Injektionssystem zur reproduzierbaren Eindüsung und exakten Dosierungvon Brenngas,
• gasförmige Einströmung des Brennsto�s in die Kammer mit Untershall-Geshwin-digkeit,
• optishe Zugänglihkeit für die Anwendung von niht-invasiven optishen Strö-mungsmesstehniken.Abbildung 3.1 zeigt den shematishen Versuhsaufbau der Anlage TROJA. Die Zünd-kammer 7 sowie die Behälter mit den elektrishen Gasheizungen 5 und 6 sind Riht-linien-konform zu [4℄ und [1℄ gefertigt und TÜV-zerti�ziert [54℄.Die Zündkammer besteht aus einem zylindrishen Drukbehälter mit einem maximalzulässigen Druk von 44 bar und einer maximalen Einsatztemperatur von 500 ◦C. Seineaxiale Innenabmessung beträgt 500 mm mit einem Innendurhmesser von 102 mm (sieheZeihnung Abb. 3.2). Die optishe Zugänglihkeit ist durh vier kreuzweise orientiertekreisförmige Fenster mit jeweils einer lihten Weite von Ø50 mm gegeben. Die einge-setzten Quarzgläser (Heraeus HOQ 310 ) besitzen einen Auÿendurhmesser von Ø70 mmund eine Dike von 30 mm. Aus dem Flussdiagramm in Abb. 3.1 sind vier Sto�ströme zu
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Abbildung 3.1: Flussdiagramm der TROJA-Anlage (Symbole nah DIN 2481): Der Zündkammer7 werden Injektionsgas und Spülgas zugeführt und über getrennte Heizstreken und Drukre-gelungen konditioniert.der Zündkammer identi�zierbar: Die unteren beiden Druk�ashen auf der linken Seitestellen die Drukluft- bzw. Spülgasversorgung dar. Die jeweilige Gassorte wird über zweiHeizungen 5 und 6 vorgewärmt in die Kammer geleitet. Der obere waagrehte Strangsymbolisiert die Injektionsgasaufbereitung bis zum Dosierventil 3 vor dem Düsenrohr,welhes zentral durh den oberen Dekel in die Zündkammer geführt wird. In dasselbeDüsenrohr kann zur Freispülung Stiksto� eingelassen werden (rehts im Diagramm). DasAbgas verlässt die Kammer über eine Ableitung im Kammerboden, an die das Druk-halteventil 9 angeshlossen ist. Die einzelnen Verfahrensshritte werden im Folgendennäher erläutert.
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Abbildung 3.2: Shnittzeihnung der zylindrishen Zündkammer. Das Spülgas wird über 4 Zu-leitungen durh den Kammerdekel eingelassen. Das Düsenrohr sitzt in der Mitte und reiht biszum sihtbaren Bereih der 4 kreuzweise angeordneten Fenster (Dimensionen siehe Text).



32 Versuhsbeshreibung und Messtehnik3.1.1 SpülgaszufuhrDie als �Drukluft� bezeihnete Gasquelle ist das Haus-Drukluftnetz, aus dem ölfreieLuft bis zu einem Druk von 7 bar sowohl für den mehanishen Antrieb des Kompressors1 als auh für die Beströmung der Zündkammer in deren Aufheiz- bzw. Abkühlphaseentnommen wird. Als Spülgas steht je nah Ausrihtung des Versuhs entweder synthe-tishe Luft (20-21 % Sauersto�, Rest: Stiksto�) oder Stiksto� in der Regelstreke 4zur Verfügung. Die Reinheitsgrade bzw. Anteile von Fremdgasen betragen laut Hersteller(Firma Air Liquide):Luft 5.0: 99.999 % < 5 ppmvH2O < 0.2 ppmv CnHm < 0.1 ppmvNOx

< 1 ppmv CO2 < 1 ppmv COStiksto� 4.6: 99.996 % < 3 ppmvO2 < 3 ppmvH2ODie Bereitstellung erfolgt jeweils durh ein Druk�ashen-Bündel mit einem Gesamt-volumen von 600 l und einem Anfangsdruk von 200 bar. An der Stelle 4 wird der Vor-druk zu etwa 5 bar über dem Kammerdruk eingestellt und der Massenstrom über einFlowontroller (Firma Bronkhorst) geregelt. Die Messung erfolgt hierbei über einen ther-mishen Massesensor, der für Luft und Stiksto� kalibriert ist und eine Messgenauigkeitvon ≤ ±1% vom Endwert (1250 lN/min) aufweist. Eine ausreihende Kammerspülungwurde zu 100 lN/min ermittelt, welhe für alle folgenden Versuhsbedingungen konstantgehalten wird. Dies entspriht einem Massenstrom von 1.3 g/s und auf einem Druk-niveau von 40 bar den mittleren Flieÿgeshwindigkeiten in der Kammer von 5.7 cm/sbei 300 K und 14 cm/s bei 720K. Da die Geshwindigkeit des Freistrahls um drei Grö-ÿenordnungen höher ist (siehe Kapitel 7), kann eine Beein�ussung durh das Spülgasvernahlässigt werden. Die elektrishe Aufheizung des Gases erfolgt geregelt, wobei dieHeizleiter in die Drukbehälter eingesetzt sind. Bei der Vorheizung 5 werden elektrisheHeizwendeln unter direktem Kontakt überströmt, in der Hauptheizung 6 be�ndet sihein Heizstab koaxial in einem Rohr aus hohtemperaturbeständigem Inonel, in dessenRingspalt das Gas spiralförmig durhgeführt wird. Alle anderen Drukgefäÿe und Rohr-leitungen der TROJA-Anlage sind aus dem Edelstahl 1.4571 (V4A) gefertigt. Zur Reduk-tion der Wärmeverluste sind die Rohrleitungen und die Zündkammer extern mit geregel-ten Begleitheizungen ausgestattet und mit keramishen Dämmmatten isoliert. SämtliheRohranshlüsse sind über Klemmringverbindungen metallish gedihtet, alle Flanshver-bindungen werden durh Flahdihtungen vom Typ Klinger Milam PSS (Stärke 1.3 mm)geshlossen.3.1.2 InjektionsgaszufuhrAls Injektionsgas kann wahlweise Brenngas oder Stiksto� angeshlossen werden. DieSpezi�kation zur Reinheit des verwendeten DMEs ist gemäÿ Hersteller:DME 3.0: 99.9 % 100 ppmH2O 10 ppm VerdampfungsrükständeFür die reaktiven Versuhe wird das gasförmige DME ausgehend von einem Druk-niveau bei 2 bar mit einem drukluftangetriebenen Hubkolbenverdihter 1 auf bis zu



3.1 TROJA-Anlage 33
100 bar komprimiert. Dieser Verdihtungsprozess erfolgt annähernd isotherm, so dassnah Abb. 2.2 mit der Drukerhöhung eine Phasenumwandlung zu �üssigem DME verbun-den ist. Aus diesem Drukspeiher wird DME auf dem gewünshten Drukniveau (70 bar)entnommen. Das Befüllen der Injektionsgasleitung ist über ein Sihtfenster beobahtbar,so dass der Aggregatzustand visuell überprüft werden kann. Drüke und Temperaturenin der Injektionsgasleitung werden an vershiedenen Stellen überwaht. Nah einem Not-abshaltventil beginnt die Heizstreke, auf der das DME über Auÿenheizleiter erwärmtwird, bevor es über einen Injektor 3 in das Düsenrohr gefördert wird. Um nahträgli-he Drukerhöhungen aufgrund der Temperaturzunahme zu vermeiden, erfolgt die ersteBefüllung langsam, damit das DME gleihzeitig durh Wärmeaufnahme auf die Solltem-peratur gebraht wird. Da die Injektionsmengen von DME in die Kammer gering sindund das Eindüsintervall groÿ ist (s. Kapitel 5), bleibt für die Erwärmung des nahströ-menden DMEs aus dem Drukminderer 2 auf die gewünshte Temperatur ausreihendVerweilzeit. Mit Tinj > Tkrit wird das DME in den thermodynamish superkritishenFluidzustand überführt. Bei Injektion in das Düsenrohr erfolgt die Expansion direkt inden gasförmigen Zustand (siehe Pfeil in Abb. 2.2). Dem Injektor shlieÿt sih das 200 mmlange senkrehte Düsenrohr an mit dem Innendurhmesser d = 2 mm und der Wand-stärke 1 mm. Das Düsenrohrende ist durh die Kammerfenster sihtbar. Die Stirnseitedes Düsenrohrs ist senkreht zur Ahse plan abgedreht, so dass sih ein sharfkantiger,aber gratloser Quershnittsübergang zum Reaktionsraum ergibt. Die Versuhe werdenbei Kammerdrüken bis 40 bar durhgeführt. Ein Injektionsgasdruk von 70 bar hat sihals geeignet gezeigt, um unter einem breiten Geshwindigkeitsbereih am Düsenaustrittinfolge variablen Kammerdruks eine Zündung während der Freistrahlentwiklung aufFensterhöhe zu detektieren (vgl. Kapitel 5). Dabei wird in fast allen Betriebspunkten dasströmungsmehanish kritishe Drukverhältnis übershritten, ab dem Shallgeshwin-digkeit an der engsten Stelle des Injektors auftritt. Dieses ist nah [123℄

pinj

pK
=

(
κ + 1

2

) κ
κ−1 (3.1)mit dem Isentropenexponent κ = cp/(cp−R), der näherungsweise als konstant betrahtetwird. Für DME ergibt sih mit der Wärmekapazität cp über den angegebenen Tempe-raturbereih aus Tabelle 2.1 ein kritishes Drukverhältnis von 1.661 ± 0.006. Das be-deutet, dass bei einem Kammerdruk von pK = 40 bar und einem Injektionsgasdruk

pinj ≥ 66.2 bar die Strömungsgeshwindigkeit im Injektor auf die Shallgeshwindigkeitbegrenzt ist (vgl. Kapitel 3.7). Bei pinj = 70 bar gilt dies für alle realisierbaren Kammer-drüke. Allein der aufgestaute Hinterdruk im Düsenrohr bestimmt die Beshleunigungzur Kammer und die Geshwindigkeit am Düsenaustritt (vgl. Kapitel 4.3). Die Anforde-rung der Untershall-Einströmung wird durh die Verzögerung im angeshlossenen Düsen-rohr erfüllt. Geshwindigkeitsmessungen mittels LDA am Austritt des Düsenrohrs zeigenein ausgebildetes turbulentes Rohrströmungspro�l (siehe Kapitel 4.1). Um das restli-he Brenngas im Düsenrohr nah erfolgter Zündung abzutransportieren, wird nah derHaupteindüsung mit einem zweiten Injektor Stiksto� bei 50 bar in das Düsenrohr geför-dert. Für einige Versuhe wird Stiksto� als Injektionsgas eingesetzt, dessen Siedepunktbei 77.35 K liegt, so dass im vorliegenden Betriebsbereih Phasenübergänge ausgeshlos-sen sind. Im folgenden Abshnitt �nden sih Einzelheiten zum Injektionssystem.
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Abbildung 3.3: Tehnishe Skizze des Hauptinjektors mit Düsenrohr. Das Gas wird von obendem Injektorinneraum zugeführt, von wo es in das Düsenrohr eingedüst wird. Zur Spülung wirdüber denselben Mishungsraum Stiktsto� injiziert.



3.1 TROJA-Anlage 353.1.3 InjektionssystemDie Dosierung und Zuführung des Brenngases in das Düsenrohr erfolgt über einen kom-merziellen Injektor (FirmaBosh), welher für die Benzindirekteinspritzung imVW FSI 1-Motor konzipiert ist. Die kleinere Bauweise gegenüber einem Gas- oder Dieselinjektorerlaubt die ortsnahe Einkopplung von Brenngas als auh Stiksto� für die Naheindü-sung in das Düsenrohr. Zur Verbesserung der Dihtigkeit für Gase ist die Spitze derVentilnadel nahpoliert. Beide Injektoren 3 sind oberhalb des Kammerdekels montiert(Abb. 3.1). Die Solenoid-Injektoren sind aus einem Chrom-Nikel-Stahl gefertigt und be-sitzen einen Austrittsdurhmesser von Ø0.1 mm. Der Hauptinjektor in Abb. 3.3 wurdefür den Einsatz bei hohen Temperaturen modi�ziert, da er unmittelbar vor der Eindü-sung in Kontakt mit dem Injektionsgas steht. Insbesondere ist die ursprünglihe Federdurh eine wärmebehandelte Inonel-Feder mit gleiher Federkonstanten ersetzt. Die Ori-ginalspule ist durh eine Spulenwiklung aus eloxiertem Aluminium-Draht ausgetausht.Die Oxidshiht dient der elektrishen Isolierung, wodurh eine geringe Abmessung er-mögliht wird, die eine hohe Wiklungsdihte erlaubt. Die Wiklung sitzt auf einem ke-ramishen Spulenträger in einem Gehäuse aus ferritishem Stahl zur Verstärkung dermagnetishen Feldlinien. Der Hauptinjektor ist dadurh bis 500◦C einsatzfähig. Der In-jektor für die Stiksto�-Naheindüsung bleibt in originalem Zustand und ist zum Shutzvor zu hohen Temperaturen über einen wassergekühlten Adapter angeshlossen. Die An-steuerung der beiden Injektoren und die Synhronisation mit der Messtehnik erfolgtüber eine PC-Messdatenerfassungskarte, welhe die Magnetventile mit einer Genauigkeitvon 6 µs anspriht (�Trigger-PC�). Das TTL2-Ausgangssignal shaltet den Lastkreis mitGleihspannungsquelle und Injektor-Spule (2.1 Ω) über ein galvanish trennendes SolidState Relais, das eine Shaltverzögerung von 25 µs besitzt. Die zugehörige Spannungs-Kennlinie über den Hauptinjektor sowie der Strom im Lastkreis zeigt Abbildung 3.4. DieGleihspannung von 12 V fällt nah einer Zeit von 5 ms auf einen konstanten Endwert,der von der eingestellten Strombegrenzung in der Spannungsquelle abhängt. Für alleVersuhe wird eine hohe Strombegrenzung von 4.5 A gewählt, um auh bei vergröÿertemelektrishen Widerstand aufgrund hoher Einsatztemperaturen ein shnelles Shalten zuermöglihen. Bei Erreihen des konstanten Grenzwertes wird die Stromänderung und da-mit die Induktionsspannung Null. Nah der logishen Signalzeit tinj wird der Lastkreisunterbrohen und es folgt eine Abklingzeit des Stroms von 20 µs. In diesem Bereih weistder elektrishe Kreis eine Shwingung von 250 kHz mit einer sehr kleinen Amplitude auf,die in der Skizze aus Abb. 3.5 niht darstellbar ist. In den Kennlinienverläufen tretensonst keine Rükkopplungen aus dem mehanishen System des Injektors auf. Der lineareZusammenhang zwishen eingedüster Gasmenge und Injektionsdauer tinj zeigt Abb. 3.5.Dargestellt sind Volumenmessungen der Gasmenge mit einer Gasspritze bei Eindüsungmit pinj = 30 bar. Da der Glaskolben das injizierte Gas auf Umgebungsdruk entspannt,entspriht dieses Normvolumen einer äquivalenten Masse. Hierbei ist die Verzögerungs-zeit durh die Vormagnetisierungsdauer von 0.5 ms gegeben, worauf sih die Ventilnadelhebt. Bei Abzug dieser Verzögerung ist die eingedüste Masse proportional zur Ö�nungs-zeit des Ventils. Dieser Zusammenhang führt auf eine konstante Einströmgeshwindigkeitzurük, welhe aufgrund der überkritishen Drukverhältnisse vorliegt (siehe Abshnitt3.1.2). Bei konstanter Injektionszeit tinj ergibt sih ebenso ein linearer Zusammenhang1Fuel Strati�ed Injetion, siehe Abb. 1.12Transistor-Transistor-Logik



36 Versuhsbeshreibung und Messtehnikzwishen injizierter Menge und Injektionsgasdruk pinj bzw. der Gasdihte in der Injek-tionsgasleitung.

Abbildung 3.4: Steuerspannung und si-multaner Spannungs- und Stromverlauf imInjektor-Lastkreis Signalzeit [ms]
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Abbildung 3.5: Lineares Verhalten zwishen Si-gnalzeit tinj und ausgetretener Gasmenge proEindüsung bei pinj = 30 bar, gemessen mit ei-ner Gasspritze (atmosphärish)3.1.4 Vermishung in der ZündkammerVor dem Eintritt in die Kammer 7 wird das Spülgas auf vier Leitungen verteilt, die anden oberen Behälterdekel angeshlossen sind (Abb. 3.1). Diese münden in vier Rohrstut-zen mit einem Innendurhmesser von Ø8 mm, die 25 mm in den Kammerraum hineinra-gen (Abb. 3.2). Querbohrungen mit Ø6 mm sind an diesen Rohrabshnitten in kreuzwei-ser Anordnung übereinander angebraht, um eine langsame und horizontal ausgerihteteGaszuführung über den gesamten Quershnittsbereih des oberen Kammervolumens zuermöglihen. Die Spülgasgeshwindigkeit über den Kammerquershnitt ist durh den ge-ringen Gesamtmassenstrom so niedrig, dass keine dominanten Einzeljets auftreten (vgl.Kapitel 7). Der Freiraum oberhalb der Düsenmündung sorgt bei Injektionsgaseindüsungfür eine Kammergas-Ansaugung aus Bereihen stromauf des Freistrahls ohne Wandbe-ein�ussung. Ebenso hat der Freistrahl unterhalb der Düse mit einer Länge von 40 · dgenügend Platz für eine ungestörte Ausbreitung zur Verfügung. Zur Minimierung derWärmeverluste wird die Zündkammerwand von auÿen über Begleitheizungen temperiert.Alle beheizten strömungsführenden Armaturen sind zusätzlih mit Keramikwolle isoliert(siehe Abb. 3.6).Verteilt über der Kammerhöhe sind fünf Rohrzuleitungen angeshweiÿt, welhe zurDurhführung einer Drukmesssonde in der Mitte und vier Thermoelementen dienen. DieMessung der Kammergastemperatur erfolgt äquidistant, siehe Abb. 3.2. An der TROJA-Anlage werden alle Temperaturen mit Mantel-Thermoelementen vom Typ K (NiCr-Ni)mit einer Genauigkeit von ±2 K gemessen. Die Drüke werden mit einer Genauigkeit von
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Abbildung 3.6: Foto der TROJA-Versuhsanlage mit der isolierten Zündkammer im rehten Teildes Bildes (innerhalb des Trägergerüsts installiert)maximal ±0.8 % für den Kammer- bzw. ±0.9 % für den Injektionsgasdruk mit piezo-resistiven Sensoren erfasst. Alle angegebenen Drüke stellen Absolutdrüke dar. In derZündkammer besitzen die Thermoelemente einen Durhmesser von Ø0.25 mm und stehen
5 mm in den Kammerraum hinein. Diese kleinen Abmessungen sorgen für einen gerin-gen Strahlungsein�uss durh benahbarte Wände und für ein shnelles Ansprehverhal-ten. Die Regelung des Kammerdruks wird über den freien Strömungsdurhmesser desDrukhalteventils 9 realisiert, welhes unterhalb der Kammer angeordnet ist. Um denverbleibenden Restdruk hinter dem Ventil abzubauen, ist danah eine Drosselsheibemit einer Bohrung von Ø7 mm eingesetzt. Die heiÿen Abgase werden über einen Rohr-bündelwärmeübertrager, der an den Kühlturm-Wasserkreislauf 10 angeshlossen ist, aufUmgebungstemperatur gekühlt und über einen Kamin abgeleitet. Über einen gesondertenKühlkreislauf mit einem Plattenwärmeübertrager, der ebenfalls in 10 integriert ist (nihtdargestellt in Abb. 3.1), werden Laser, Drukmesssonden und Magnetventile gekühlt. Alsprimäre Siherheitsmaÿnahme bei unzulässig hohem Drukanstieg ist ein federbelastetesÜberdrukventil 8 mit einem engsten Quershnitt von Ø20 mm an den Behälter ange-�ansht, der eine shnelle Drukentlastung direkt in den Kamin ermögliht.Mit Hilfe eines Überwahungsomputers (in den folgenden Diagrammen �TROJA-PC�genannt) werden sämtlihe Drüke, Temperaturen und Massenströme während des Ver-suhs aufgezeihnet. Zur sekundären Siherheitsausstattung gehören Notabshalt-Ventilein der Spülgas- und Injektionsgaszufuhr, die bei Übershreiten de�nierter Grenzwerte vonTemperatur und Druk auslösen. Darüberhinaus ist ein Brenngasdetektor im Laborrauminstalliert, der auf DME kalibriert ist.



38 Versuhsbeshreibung und Messtehnik3.2 Hohgeshwindigkeits-ShattenverfahrenZur Auslegung der Randbedingungen und zur Erfassung der Phänomene bei der Selbst-zündung ist eine geeignete Visualisierung notwendig. Dabei soll sowohl das frishe Brenn-gas als auh die Verbrennungsreaktion räumlih und zeitlih erfasst werden. Da DMEeinen Brehungsindex von a. 1.4 gegenüber der heiÿen Luftumgebung von etwa 1 besitzt,eignet sih ein Shatten- oder Shlierenverfahren zur Sihtbarmahung. Bei der Reaktionkommt es zu einer Temperaturerhöhung, so dass die Abnahme der Dihte ρ über eine Än-derung des Brehungsindex n nah dem Gesetz von Gladstone-Dale ebenfalls detektiertwird [37℄:
n = 1 + kGD ρ (3.2)mit der sto�abhängigen Gladstone-Dale-Konstante kGD. Durhquert ein paralleles Liht-strahlbündel ein Gebiet mit einem Brehungsindexgradient ∂n/∂y quer zur Ausbreitungs-rihtung x des Lihts, so krümmen sih die Lihtstrahlen in Rihtung höherer optisherDihte, proportional zu diesem Gradienten. Die Lihtstrahlablenkung führt auf einementfernten Shirm zur Überlagerung mit ungestörten parallelen Lihtstrahlen und damitzu dunklen und hellen Bereihen in der Intensität. Die lokalen inhomogenen Dihte-Verteilungen bzw. Störungen in einem transparenten Medium werden als Shlieren be-zeihnet. Diese direkte Sihtbarmahung der Shlieren stellt das Shattenverfahren dar,bei dem die Ablenkung auf dem Shirm proportional zur Änderung der Lihtstrahlkrüm-mung und damit proportional zur zweiten örtlihen Ableitung des lokalen Brehungsindexim Strömungsfeld ∂2n/∂y2 ist [105℄. Demgegenüber ist das resultierende Bild eines Shlie-renverfahrens proportional zur einfahen Änderung des Brehungsindex ∂n/∂y. Dies wirddurh Fokussierung des Shattenbildes mit teilweiser Ausblendung des Brennpunkts er-reiht. Durh die doppelte Di�erentiation von n eignet sih das Shattenverfahren besserzur Visualisierung turbulenter Strukturen bei Gasströmungen [105℄. Die hohen Drüke inder Kammer sind einer höheren Signalstärke dienlih, da sih mehr Moleküle im Lihtwegbe�nden. Auf diese Weise zeigt das Shattenverfahren ausreihende Sensitivität für einequalitative Erfassung. Um den gesamten Prozess während einer Injektion aufzunehmen,wird eine Hohgeshwindigkeitskamera eingesetzt. Die Versuhsanordnung ist in Abb. 3.7skizziert.Die Aufnahme erfolgt in Gegenlihtanordnung, so dass das Liht für die Video-Hohge-shwindigkeitskamera zunähst über eine Streusheibe gedämpft wird. Zur gleihförmigenAusleuhtung der Streusheibe wird aus dem Liht einer Queksilberdamp�ampe über ei-ne Kondensorlinse mit nahfolgender Lohblende zunähst eine punktförmige Lihtquelleerzeugt. Mit einer zweiten Linse wird das Liht parallel auf die Streusheibe gerihtet.Auf der gegenüberliegenden Seite der Zündkammer empfängt die Kamera das Liht, dasdurh das Messfeld geführt wird. Dabei ist die Kamera shräg nah unten geneigt, sodass zusammen mit einer Weitwinkeleinstellung ein groÿer Bereih beobahtbar ist. Aufdiese Weise reiht das Sihtfeld bis zu einem Abstand von 57 mm unterhalb der Düsen-mündung. Die fokussierte Ebene liegt dabei unterhalb der Düse. Das beobahtete Feldumfasst Bereihe ohne Gegenliht, um siherzustellen, dass die Zündung niht durheingeblasene Ruÿteilhen initiiert wird. Bei der früheren DME-Injektion ohne Stiksto�-Naheindüsung konnten sih Ruÿpartikel aus der Flamme am Düsenrohrende ablagern,so dass diese Ruÿteilhen bei der nahfolgenden Injektion als Zündkeime dienten. Diesewaren zu Beginn des Eindüsvorgangs bereits als Abdunklung im Gegenliht der Lampezu sehen. Die Installation der Naheindüsung behob dieses Problem.
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Abbildung 3.7: Versuhsaufbau zur Zündvisualisierung: Das Liht der Queksilberdamp�ampewird durh das Messfeld der Kammer geführt und direkt von einer Hohgeshwindigkeitskameraaufgenommen.Das Shattenverfahren wird durh die Streusheibe di�us, erlaubt aber die kombinierteErfassung von sowohl Strömungs- und Reaktionsphänomenen als auh Eigenleuhten derFlamme. Es stellt somit ein geeignetes Auslegungswerkzeug für die Dimensionierung derreaktiven Versuhe in Kapitel 5 dar. Zur Synhronisation mit dem Freistrahl wird die Ka-mera von dem Injektionssignal getriggert. Der verwendete Sensor der Kamera (WeinbergerSpeedCam Visario 1500 ) hat eine Au�ösung von 1536 x 1024 Pixel bei einer Aufnahme-frequenz von 1 kHz. Bei Erhöhung der zeitlihen Au�ösung auf 10 kHz reduziert sih derAufnahmebereih auf 512 x 192 Pixel, wobei die Farbtiefe von 30 Bit erhalten bleibt. Mitdieser Messtehnik wird die Selbstzündung in Kapitel 5 visualisiert.3.3 LDA-Tehnik zur Messung derDüsengeshwindigkeitZur zeitlih hohau�ösenden Erfassung der Düsenaustrittsgeshwindigkeit eignet sih dieLaser-Doppler-Anemometrie (LDA), die den Dopplere�ekt an gestreuten Teilhen nutzt.Da dieses Messverfahren in der Strömungsdiagnostik bereits etabliert ist [9℄ [37℄, sollhier in verkürzter Form auf das Messprinzip eingegangen werden. Die dem Messverfah-ren zugrundeliegende Geshwindigkeitsinformation ist in der Dopplervershiebung desgestreuten Lihts von Teilhen enthalten, die in der Träger-Strömung vorhanden sind.Diese Teilhen müssen klein genug sein, um der Strömung rükwirkungsfrei folgen zukönnen (vgl. Abshnitt 3.5). Das kohärente Liht des Lasers wird von einem Teilhenaufgrund seiner Geshwindigkeit frequenzvershoben gestreut und von einem Detektoraufgrund der Relativgeshwindigkeit des Teilhens zum Detektor nohmals frequenzver-shoben empfangen. Da diese Frequenzvershiebungen im Vergleih zur hohen absoluten



40 Versuhsbeshreibung und MesstehnikFrequenz des Lihts kaum messbar sind, werden zwei Laserstrahlen gekreuzt, um dieMessung der resultierenden Shwebefrequenz zu ermöglihen [37℄. Neben der wellentheo-retishen Herleitung existiert das anshaulihe Interferenzstreifenmodell [99℄, siehe Abb.3.8. Im ellipsoiden Shnittvolumen der beiden Laserstrahlen bilden sih Interferenzstrei-fen, so dass sih beim Passieren eines Teilhens abwehselnd Hell-Dunkel-Übergänge inder gestreuten Lihtintensität ergeben, deren Frequenz identish zur Shwebungsfrequenz,der sogenannten Dopplerfrequenz fD, ist. Die gemessene Geshwindigkeitskomponente vxsteht senkreht auf der optishen Ahse und liegt in der Ebene, die von beiden Laser-strahlen aufgespannt wird.

Abbildung 3.8: LDA Messprinzip in Zweistrahlanordnung: Das Laserliht wird mit einem fre-quenzvershobenen Strahl (durh Bragg-Zelle) im Messort gekreuzt, wodurh sih Interferenz-streifen ausbilden, die sih zur eindeutigen Erkennung der Flugrihtung in x-Rihtung bewegen.Partikel, die das Messvolumen durhqueren, erzeugen einen Burst-artigen Verlauf der Streu-lihtintensität, welhe vom Photomultiplier in Rükwärtsstreuanordnung erfasst wird.Mit dem Winkel Θ zwishen den beiden Laserstrahlen der Wellenlänge λ ergibt sihder konstante Abstand der Interferenzstreifen zu
∆x =

λ

2 sin(Θ/2)
. (3.3)Die Geshwindigkeitskomponente vx berehnet sih mit der detektierten Dopplerfrequenz:

vx = fD ∆x. Durh die gauÿförmigen Laserstrahlintensitäten ergibt sih ein Burst-artigesSignal (siehe Abb. 3.8), das vom Photodetektor aufgenommen und nah einer Band-pass�lterung digitalisiert wird. Um die Flugrihtung der Teilhen eindeutig zu erfassen,wird ein Laserstrahl gegenüber dem anderen frequenzvershoben, wodurh eine Bewe-gung des Interferenzstreifenmusters induziert wird. Diese Vershiebung wird optoakus-tish durh einen Bragg-Kristall erzeugt. In Abbildung 3.8 empfängt der Photomultiplierdie rükwärtsgerihtete Mie-Streuung der Partikelbeleuhtung wie sie im vorliegendenVersuh realisiert ist. In der Sendeoptik ist gleihzeitig die Empfangsoptik integriert undüber Glasfaserbündel mit einer Transmitter-Einheit �exibel verbunden, so dass für diePosition des Messvolumens mehr Freiheitsgrade zur Verfügung stehen. Der verwendeteDauerstrihlaser stellt für die vorliegenden Messungen ein Argon-Ionen-Laser dar, vondessen dominierenden Wellenlängen nur λ = 514.5 nm genutzt wird. In der Auswerteein-heit wird die Gültigkeit der detektierten Bursts überprüft und mit einer Zeit-Markierung



3.4 Geshwindigkeitsmessung mittels PIV 41versehen. Zusammen mit der Übermittlung des Triggerimpulses können anshlieÿend dieEinzelgeshwindigkeiten dem Zeitpunkt relativ zum Triggersignal des Injektors zugeord-net werden.Die örtlihe Au�ösung ist durh die Abmessungen des Messvolumens gegeben, wobeisih die kurze Ahse bm und die Längsahse lm des Ellipsoids durh folgende Formelnberehnen lassen (vgl. Abb. 3.8):
bm =

4 F λ

π DL
und lm =

bm

tan(Θ/2)
(3.4)mit dem Laserstrahldurhmesser DL = 1.35 mm vor dem Eintritt in die Sendelinse derFokuslänge F . Durh die geometrishen Beshränkungen in der Laserstrahlführung durhdie Zündkammer, wird das kleinste Messvolumen unter dem Düsenrohr durh eine Sen-delinse mit der Brennweite F = 200 mm erreiht. Der Durhmesser des Ellipsoids liegtdann nah Gl. 3.4 bei bm = 80 µm mit einer Längsausdehnung von lm = 1 mm. Der Strei-fenabstand beträgt nah Gl. 3.3 ∆x = 2.72 µm. Um das radiale Geshwindigkeitspro�lam Düsenaustritt zu messen, wird der Messkopf auf einer Traverse seitwärts verfahren.Die gewählte Shrittweite beträgt 50 µm, so dass mit 50 Messpositionen eine insgesamteLänge von 2.5 mm abgedekt wird. Für die Breite bm > 50 µm ergibt sih dabei eineÜberlappung der einzelnen Volumina. Das Messvolumen be�ndet sih für die Messungenin Kapitel 4 im Abstand von 0.8 mm unterhalb der Düsenmitte.3.4 Geshwindigkeitsmessung mittels PIVDie Partile Image Veloimetry (PIV) kann im Vergleih zur LDA (Kapitel 3.3) einenzweidimensionalen Ausshnitt aus dem Geshwindigkeitsfeld einer Strömung über einenLaser-Lihtshnitt erfassen. Der Strömung müssen auh für dieses Messverfahren Traer-partikel zugesetzt werden, welhe die Strömung repräsentieren (Kapitel 3.5).3.4.1 MessprinzipZur Geshwindigkeitsmessung wird die Bewegung der Partikel erfasst, indem das Parti-kelfeld durh einen Laserlihtshnitt zweimal kurz aufeinander folgend belihtet und dasPartikelstreuliht fotographish aufgenommen wird. Das Zeitintervall dt zwishen den bei-den Aufnahmen wird relativ zur Strömungsgeshwindigkeit kurz gewählt. Zusammen mitdem Maÿstab aus einem Kalibrierbild können die detektierten Vershiebungen der Parti-kel in Geshwindigkeitsvektoren umgerehnet werden [94℄. Dabei werden keine diskretenPartikel aus den Einzelaufnahmen miteinander verglihen, sondern die Bildmuster bzw.Intensitätsfunktionen, welhe durh die Partikel hervorgerufen werden. Die Kreuzkorrela-tion dieser Funktionen beshreibt den Ähnlihkeitsgrad zwishen beiden Mustern. Mathe-matish wird der Vergleih durh eine Faltung realisiert. Mit dem benutzten ProgrammDaVis wird hierzu der gesamte Bildausshnitt in kleinere quadratishe Auswertefenster(interrogation window, IW ) unterteilt, wobei der Pixelwert der jeweiligen Seitenlänge lIWeine ganzzahlige Zweierpotenz darstellt. Die Intensitätsfunktionen der einzelnen Fensterkönnen somit über eine shnelle Fouriertransformation (Fast Fourier Transformation,FFT ) in den Frequenzraum transformiert werden, wo sie mit der komplex konjugiertenIntensitätsfunktion des korrespondierenden Auswertefensters aus der zweiten Aufnahme



42 Versuhsbeshreibung und Messtehnik

Abbildung 3.9: PIV-Versuhsaufbau: Die Erzeugung der Traerpartikel erfolgt durh Zerstäu-bung von Silikonöl in der Injektionsgasleitung, von wo die Tröpfhen zum Injektor transportiertwerden. Das Partikelfeld im Freistrahl wird über ein Doppelpuls-Laser zweimal belihtet undmit einer Doppelbild-Kamera aufgenommen. Die Verbindungsleitungen stellen die Signalzuwei-sungen für die Synhronisation dar.multipliziert werden. Die Rüktransformation ergibt ein zweidimensionales Korrelations-feld mit vershiedenen Spitzenwerten (peaks), deren Höhe den Ähnlihkeitsgrad wiederge-ben und deren (x, y)-Positionen die räumlihe Vershiebung markieren. Folglih stellt derVershiebungsvektor zwishen der Mitte des Auswertefensters und dem Ort des höhstenPeaks den wahrsheinlihsten Partikelversatz dar, wobei die Genauigkeit aufgrund vonShätzfunktionen bis in den Subpixelbereih reiht. Die Rihtung des Vershiebevektorsist über die zeitlihe Reihenfolge der getrennt voneinander aufgenommenen Bilder ein-deutig vorgegeben. Die restlihen Peaks stellen das Hintergrundraushen dar, so dass eineValidierung der tatsählihen Partikelvershiebung ds über den sogenannten Qualitäts-faktor (Q-Faktor) erfolgen kann. Dieser setzt den Wert des höhsten Peaks zum Wertdes zweithöhsten Peaks ins Verhältnis. Pro Fenster ergibt sih auf diese Weise ein Ge-shwindigkeitsvektor, so dass einerseits eine räumlihe Mittelung über die Fenster�äheund andererseits eine Mittelung über den Zeitabstand dt zwishen beiden Belihtungenstatt�ndet. Die maximale räumlihe Au�ösung bzw. kleinstmöglihe Abmessung der Aus-wertefenster lIW sowie die zeitlihe Au�ösung dt werden durh folgende Vorgaben für eineerfolgreihe Auswertung limitiert:
• ausreihend hohe Partikelanzahl Np > 7.5 innerhalb des Fensters [51℄
• Anpassung der optishen Vergröÿerung, so dass mit dem wählbaren Zeitabstand dt:

0.1Pixel (=̂ Genauigkeit des Verfahrens) < ds < 25% lIW [52℄
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• dt groÿ genug, damit ein mittlerer Partikelversatz von 3−5Pixel resultiert, um denrelativen Fehler zu minimieren (Abshnitt 3.4.3)
• dt klein genug, damit dieselben Partikel im zweiten Bild wiedergefunden werdenund niht durh eine Geshwindigkeitskomponente senkreht zum Lihtshnitt ausder Messebene hinauswandern (loss of pairs)Letztgenannte Partikelverluste sind im Freistrahl bei der Ausrihtung der Messebene ent-lang der axialen Vorzugsrihtung der Strömung gering. Die geometrishe Zugänglihkeitüber das Fenster der Zündkammer begrenzt dabei die realisierbare optishe Au�ösung.Die Anforderungen an die Wahl der Partikel wird in Kapitel 3.5 diskutiert.3.4.2 Versuhsanordnung zur Ermittlung desGeshwindigkeitsfeldsFür die vorliegenden Experimente steht ein Doppelpuls-Nd:YAG-Laser zur Verfügung,der über zwei getrennt ansteuerbare Laser-Kavitäten eine freie Wahl von dt zwishen denPulsen für ein Doppelbild zulässt. Die maximale Energie liegt bei 30 mJ/Puls pro La-ser, wobei die Energie des stärkeren Lasers auf die des shwäheren gedrosselt wird, umähnlihe Lihtshnittintensitäten in beiden Bildern für eine bessere Auswertung zu erhal-ten. Die Pulsdauer beträgt 5 bis 7 ns. Über einen Frequenzverdoppler-Kristall wird dieemittierte Laserwellenlänge λ = 1064 nm halbiert, so dass die Partikel mit grünem Liht

λ = 532 nm beleuhtet werden. Nah Abb. 3.9 wird der austretende Laserstrahl überein Linsensystem in einen Lihtshnitt der Höhe 50 mm mit der dünnsten Abmessungvon 0.55 mm unterhalb der Düse überführt. Beide Laserlihtshnitte werden so ausge-rihtet, dass sie in der Messebene exakt übereinanderliegen. Das Streuliht der Partikelwird über ein Seitenfenster senkreht zum Lihtshnitt mit einer CCD3-Kamera (LaVi-sion Typ FlowMaster 3S, Au�ösung 1280 x 1024) erfasst, welhe im Doppelbildmodusarbeitet. Ein aufgesetztes Tagesliht�lter verringert das Hintergrundraushen währendden Aufnahmen. Die optishe Vergröÿerung der Kamera wird mit einem Zwishenringerhöht. Das vorgelagerte Objektiv wird auf die Messebene unterhalb der Düse fokussiert.Zur Kalibrierung des Bild-Maÿstabs wird vor den Versuhen ein äquidistantes Kreuz-muster in der Meÿebene positioniert. Zur phasenaufgelösten Messung im transientenFreistrahl müssen die Messgeräte synhronisiert werden (vgl. Abb. 3.14). In Abbildung3.9 sind die Signalzuweisungen skizziert. Dabei funktioniert der Trigger-PC als Master,der die Eindüsung des Injektionsgases inklusive Naheindüsung steuert. Das Shaltsignalder Haupteindüsung wird gleihzeitig vom PIV-PC empfangen, welher zum gewünsh-ten Aufnahme-Zeitshritt ts den Laser-Doppelpuls über Blitzlampe und Güteshalter(q-swith) sowie die Kamera auslöst. Die Standardfrequenz der Blitzlampen ist dabei andie gewählte Aufnahmefrequenz von 1 Hz angepasst, so dass der Laser triggerfähig wird.Die Eindüsung von Silikonöl als Traerpartikel gemäÿ Abshnitt 3.5 erfolgt bei Bedarf.Um den Freistrahl von der Düse bis zum örtlihen Zündbereih der reaktiven Versuhegleihzeitig in einem Bild erfassen zu können, beträgt die Pixelau�ösung 27.4 µm/Pixel.Die daraus resultierenden Fehler werden im nähsten Abshnitt diskutiert. Für die maxi-mal auftretenden Geshwindigkeiten in Kapitel 7 ergeben sih für einen Partikelversatzvon etwa 5Pixel Pulsabstände im Bereih von dt = 10 µs.3harge-oupled devie



44 Versuhsbeshreibung und MesstehnikWie bei den LDA-Versuhen werden die Mittelwerte aus den instantanen Geshwin-digkeiten arithmetish berehnet. Die Messungen am Freistrahl erfolgen bei PIV phasen-aufgelöst, so dass die Bildung konditionierter Mittelwerte, d.h. zu einem festen Zeitpunkt
ts nah Beginn der Eindüsung, möglih wird. Für die mittlere axiale Geshwindigkeit ūergibt sih demnah:

ū =
1

N

N∑

i=1

ui (3.5)mit der Anzahl N an gültigen Einzelvektoren der Geshwindigkeiten ui im betrahtetenAuswertefenster. Die turbulenten Shwankungen berehnen sih aus der Standardabwei-hung (rms4) wie folgt:
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(ui − ū)2 (3.6)Die gleihe Vorgehensweise gilt für die radiale Geshwindigkeitskomponente v.3.4.3 FehleranalyseWie in Abshnitt 3.4.1 erläutert, werden die Geshwindigkeitsvektoren über die Wahldes Q-Faktors validiert. Dieser liegt in den Versuhen aus Kapitel 7 über dem Wert 2.Zur Verbesserung der Genauigkeit wird ein iteratives Berehnungsverfahren gewählt, beiwelhem das Auswertefenster in jedem Durhgang verkleinert wird. Der verbleibendeFehler in den als gültig eingestuften Vektoren liegt in der örtlihen Unsiherheit ∆sbei der Detektion des Partikelversatzes ~ds (im Folgenden als s bezeihnet) sowie in derUngenauigkeit ∆t der zeitlihen Steuerung von dt (im Folgenden als t bezeihnet). DerFehler im Betrag der Geshwindigkeit ~v = ~ds/dt lässt sih durh folgende Gleihungherleiten:
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(3.8)Die zeitlihe Unsiherheit ∆t im Pulsabstand beider Laser setzt sih aus der zeitlihenAu�ösung der PC-Steuerungskarte (Programable Timing Unit, PTU ) von 12 ns und derUngenauigkeit von 1 ns beim Ansprehen der Laser-Hardware zusammen. Diese zeitlihenDiskretisierungsfehler sind im Vergleih zum eingestellten Puls-Abstand von t ≈ 10 µssehr klein, so dass der Quotient ∆t/t in Gl. 3.7 vernahlässigbar wird. Der relative Fehlerder Geshwindigkeit ist in der resultierenden Gl. 3.8 proportional zum relativen Fehler in4root mean square



3.5 Generierung von Traer-Partikel 45der Detektion der Wegstreke der Partikel. Da die Partikeldurhmesser durh die reali-sierbare optishe Abbildung in der Bildaufnahme kleiner als ein Pixel sind, besitzt auhdas Korrelationsfeld den Peak innerhalb eines Pixels (peak loking). Der Versatz der Par-tikelmuster kann trotzdem detektiert werden, wobei die normale Subpixel-Genauigkeitvon 0.1 Pixel für diesen Fall niht gegeben ist. Die konservativ abgeshätzte Unsiher-heit liegt dann bei ∆s = 0.5 Pixel, so dass bei einem typishen Partikelversatz auf derStrahlahse von s = 2 Pixel in den vorliegenden Stiksto�-Versuhen der Fehler für einenEinzelvektor bei 25 % liegen kann. Dieser Fehler hat keinen Ein�uss auf die Bestimmungdes Mittelwerts, wirkt sih jedoh auf die statistishen Momente höherer Ordnung aus [22℄(vgl. Kapitel 7.1.7). Die kleinen Partikel besitzen ein sehr gutes Strömungsfolgevermö-gen (Kapitel 3.5), eine Abshätzung zum verbleibenden Partikelshlupf für die höhstenGeshwindigkeiten am Düsenaustritt wird in Kapitel 4.2 gegeben.Neben den bisher betrahteten systematishen Fehlern in der Messung von Einzelvekto-ren gibt die Grundmenge N der zur Verfügung stehenden Einzelvektoren die statistisheUnsiherheit des gemessenen Mittelwerts v vor. Der Mittelwert liegt für N > 60 mit einerSiherheit von 95 % in folgenden Vertrauensgrenzen [18℄:
∆~v = ~v ± 2 σ√

N
, (3.9)wobei σ die Standardabweihung der Verteilung ist. Um das Vertrauensintervall klein zuhalten, muss demnah eine groÿe Menge an Einzelwerten N in die Berehnung eingehen.Hierauf wird in Kapitel 7.1 eingegangen.3.5 Generierung von Traer-PartikelDa in den zu untersuhenden Gasen keine Partikel vorhanden sind, werden der StrömungTraer-Partikel zugesetzt (Seeding). Um den Ventilsitz des Injektors zu shützen, dürfendarüberhinaus keine Feststo�partikel eingesetzt werden. In einer Voruntersuhung wur-de das Seeding durh eine überlagerte Festpartikel-Strömung (Co-�ow) innerhalb desDüsenrohrs realisiert, was sih als unzureihend herausstellte, da die Partikelraten beiEindüsung unterbrohen wurden und es zur Interaktion mit dem Co-Flow-System kam.Aus diesem Grund werden dem Injektionsgas direkt Flüssigkeitspartikel zugesetzt, dieanshlieÿend als Aerosol durh den Injektor in das Düsenrohr geführt werden. Als Tra-er�üssigkeit für die Untersuhungen werden die Silikonöle Baysilone M100 und M1000(Hersteller: Firma Bayer) verwendet. Beide sind polymere Dimethylsiloxane und auf-grund der Eigenshaften aus Tabelle 3.1 sehr gut für Untersuhungen unter den vor-liegenden Bedingungen geeignet. Insbesondere besitzen sie einen hohen Siedepunkt unddamit einen hohen Flammpunkt über 570 K, werden hemish als sehr reaktionsträgeeingestuft und sind in physiologisher Hinsiht unshädlih [3℄. Unter inerter Atmosphä-re sind die verwendeten Silikonöle bis 570 K beständig, bei Anwesenheit von Luft bis

420 K. Die Viskosität wird niht durh Einwirkung von Sherkräften beein�usst, so dasssih das Silikonöl wie eine Newton'she Flüssigkeit verhält. Sämtlihe Kohlenwassersto�esowie Ether wirken allerdings als Lösungsmittel, so dass geringe Mengen DME in Silikonöllöslih sind.Da das Injektionsgas bei hohen Drüken vorliegt, wird das eingesetzte Silikonöl übereinen Öl-Injektor direkt in die Injektionsgasleitung eingespritzt. Für die Beurteilung der



46 Versuhsbeshreibung und MesstehnikBaysilone M100 M1000kinematishe Viskosität νp bei 20 ◦C, 1 bar 100 1000 mm2/sbei 240 ◦C, 1 bar 10 75 mm2/sdynamishe Viskosität µp bei 25 ◦C, 1600 bar 0.90 8.5 Pa sDihte ρp bei 25 ◦C 970 kg m3Ober�ähenspannung σs 19 - 21 mN /mFlammpunkt 310 320 ◦CBrennpunkt 370 390 ◦CDampfdruk zwishen 25 ◦C und 175 ◦C 10−5 bis 10−4 mbarTabelle 3.1: Eigenshaften der verwendeten Öle als Traer-Partikel [3℄Zerstäubung bildet die Weber -Zahl als dimensionslose Kennzahl das Verhältnis aus derdeformierenden Trägheitskraft der Relativströmung um den Tropfen zur stabilisierendenOber�ähenkraft des Tropfens:
We =

ρf v2 dp

σs
(3.10)mit der Dihte ρf des umgebenden Mediums, der Anströmgeshwindigkeit v des Tropfensmit dem Durhmesser dp und der Ober�ähenspannung des Silikonöls σs ≈ 20 mN/m. DieSilikonöle aus Tabelle 3.1 liegen als niedrigviskose Flüssigkeiten vor, so dass der Bereihder Atomisierung ab We > 12 beginnt [65℄. Aufgrund der relativ hohen Dihte ρf in derInjektionsgasleitung wird der Tropfenzerfall begünstigt. Da die Ausströmgeshwindigkeit

v aus dem Öl-Injektor quadratishen Ein�uss auf die Weber-Zahl nimmt, werden hoheÖl-Vordrüke angestrebt. Zu diesem Zwek wurde an der TROJA-Anlage ein Hohdruk-system aufgebaut, das die Eindüsung von Öl bei 1500 bar ermögliht. Die Konstruktion istangelehnt an das Common-Rail-System aus der Dieselmotorentehnologie. Dabei förderteine Vordrukpumpe das Silikonöl aus einem Reservoir zur Hohdrukpumpe, welhe denDruk vor dem Ölinjektor erzeugt (vgl. Abb. 3.9). In dieser Verbindungsleitung wird derDruk manuell über einen Rüklauf zum Ölreservoir eingestellt. Nah der Öl-Injektionbleiben die kleinen Tröpfhen als Traer-Teilhen im Injektionsgas, während die gröÿerenan der Rohrinnenwand aufgefangen werden und in ein Behälterrohr ab�ieÿen. In anderenExperimenten [102℄ �nden sih dieselben Drukverhältnisse und Ober�ähenspannungenwie in der vorliegenden Untersuhung, so dass unter niht verdampfenden Bedingungenein arithmetisher Tropfendurhmesser von 6 µm für die Zerstäubung mit der Mehrloh-düse erwartet werden kann. Da die Siedepunkte von Silikonöl sehr hoh liegen und dieDampfdrüke extrem niedrig sind (vgl. Tab. 3.1), ist auh eine stabile Tropfenbildung fürsehr kleine Radien möglih.Beim Durhtritt des erzeugten Aerosols durh den Injektor in das Düsenrohr tretenebenfalls hohe Beshleunigungen auf, so dass hier von einem sekundären Tropfenzer-fall ausgegangen werden kann, wodurh sih die Partikel weiter verkleinern. Desweiterenführt das hohe Kriehvermögen des Silikonöls zur Benetzung der Innenwände, so dassan Quershnittsübergängen innerhalb des Injektors (vgl. Abb. 3.3) aufgrund der hohenInjektionsgasdrüke hohe Sherkräfte auf den Öl�lm wirken und für einen Partikeleintragin die Düsenströmung sorgen. Die Druk- und Temperaturabhängigkeiten der Viskositätvon Baysilone-Ölen sind im Vergleih zu Mineralölen sehr gering, trotzdem nimmt die ki-



3.6 Traer-LIF-Tehnik zur Erfassung des Molenbruhs 47nematishe Viskosität für den Typ M100 innerhalb des vorliegenden Temperaturfenstersauf ein Zehntel ab. Beim Übergang von kaltem Stiksto� zu heiÿem DME als Injekti-onsgas wurde mit dem Typ M100 eine viel feinere Zerstäubung festgestellt, so dass dieresultierenden Partikeldurhmesser zu klein waren (vgl. Kapitel 7). Dies wird durh ei-ne kleinere Ohnesorge-Zahl Oh ausgedrükt, welhe die Relation zwishen den dämpfendwirkenden Zähigkeitskräften und den Ober�ähenspannungskräften darstellt:
Oh =

µp
√

σs ρf dchar

=

√
We

Re
(3.11)In diesem Fall ist dchar eine harakteristishe Innenabmessung des Injektors und µp diedynamishe Viskosität des Öls. Zur Kompensation wird in den DME-Untersuhungenbei höheren Temperaturen die Ölsorte M1000 eingesetzt, welhe unter den hohen Ein-satztemperaturen eine ähnlih hohe Viskosität wie M100 bei 20 ◦C besitzt (vgl. Tab. 3.1).Um Geshwindigkeitsmessungen auÿerhalb des mit Partikel angereiherten Freistrahlszu ermöglihen, werden dem Spülgas ebenfalls Traerpartikel nah dem Lazkin-Nozzle-Prinzip hinzugefügt [9℄. Zu diesem Zwek ist zusätzlih ein Drukbehälter an der Stelle12 im Anlagenshema (Abb. 3.1) installiert. Dabei wird ein regulierbarer Spülgasteil-strom über den Partikelerzeuger geführt. Das eintretende Gas tritt mit hoher Geshwin-digkeit aus kleinen Ö�nungen am Ende eines Tauhrohrs direkt in ein Silikonölbad ein.Die hohe Sherturbulenz erzeugt Partikelverteilungen mit einem zu erwartenden mittle-ren Partikeldurhmesser < 2 µm [53℄. Die aufsteigenden Gasblasen geben diese Partikelüber der Flüssigkeitsober�ähe frei und strömen mit dem Gas in die Zündkammer.Je kleiner die Partikel sind, umso besser ist das Partikelfolgevermögen bei sonst glei-hen Bedingungen. Hierzu harakterisiert die Stokes-Zahl die partikelbeladene Strömungals Verhältnis aus der Antwortzeit τr (response) bei Geshwindigkeitsänderung zu einerharakteristishen Zeit τf (�uid) aus der Trägerströmung [24℄:

St =
τr

τf
mit τr =

dp
2

18 νf

ρp

ρf
, (3.12)worin dp der Partikeldurhmesser, νf die kinematishe Fluidviskosität und ρp/ρf dasDihteverhältnis von Partikel zu Träger�uid repräsentieren. Mit der dynamishen Visko-sität von Stiksto� µf = νf ρf = 18 · 10−6 Pa s, der Dihte von Silikonöl ρp = 970 kg/m3und dp = 6 µm für das Seeding im Freistrahl ergibt sih τr = 0.1 ms. Diese Zeit verkürztsih bei Erhöhung der Zähigkeit durh viskosere Trägermedien bzw. durh Änderung derthermodynamishen Zustände (vgl. Abb. 2.3). Die harakteristishe Strömungszeit fürdie Eindüsung ist die mittlere Aufenthaltszeit im Düsenrohr, die mit einer unteren Ab-shätzung τf = 0.2 m/(50 m/s) = 4 ms beträgt (vgl. Kapitel 4.3). Daraus resultiert mit

St = 0.025 << 1 ein sehr gutes Partikelfolgevermögen.3.6 Traer-LIF-Tehnik zur Erfassung des MolenbruhsDie zeitlihe und örtlihe Konzentrationsverteilung im transienten gasförmigen Dime-thylether-Freistrahl wird mittels der Laser-induzierten Fluoreszenz (LIF) von Aeton alsTraergas gemessen. In Form von phasengekoppelten Messungen wird das Brenngas ineine niht-reaktive Stiksto�umgebung eingedüst. DME selbst zeigt bei Anregung im



48 Versuhsbeshreibung und MesstehnikUV-Wellenlängenbereih gröÿer als 200 nm nur sehr shwahe Fluoreszenz [11℄, so dassdie Konzentrationsbestimmung im inerten Freistrahl durh Messung der Fluoreszenz desbeigemishten Traergases Aeton erfolgt.3.6.1 Fluoreszenz von AetonDie Anwendbarkeit und Vorteile von Aeton (C3H6O) als Traermedium wurden in ver-shiedenen Verö�entlihungen aufgezeigt [69℄ [114℄. Die zugrundeliegende Messgröÿe istdie Intensität der Fluoreszenz, welhe die spontane Emission eines Photons bei dem Über-gang von einem elektronish angeregten Molekülzustand in den Grundzustand darstellt.Das emittierte Liht besitzt dabei eine Wellenlänge, die von der Energiedi�erenz ∆Ezwishen diesen beiden gebundenden Zuständen abhängt:
λ =

hP cl

∆E
, (3.13)mit dem Plank'shen Wirkungsquantum hP und der Lihtgeshwindigkeit cl. Ausführ-lihe Grundlagen zur Photophysik von Molekülen �nden sih in [31℄ und [104℄, speziellfür Aeton existieren Modellansätze u.a. nah [115℄ und [121℄. Im Folgenden werden kurzdie prinzipiellen photophysikalishen Phänomene nah dem Modell von [115℄ erläutert. InAbbildung 3.10 repräsentieren die horizontalen Linien shematish vershiedene Energie-zustände, die das Molekül aufgrund von elektronisher Anregung als auh vibratorishenund rotatorishen Freiheitsgraden in der intramolekularen Bewegung von Atomkernenund Elektronen annehmen kann. Zwishen diesen diskreten Energiestufen �nden Über-gänge statt, die Ein�uss auf die Fluoreszenzausbeute nehmen. Dabei be�ndet sih dasniht angeregte Molekül in einem energetish niedrigen Zustand. Im Grundsinglet S0 wirdaufgrund der Molekültemperatur ein bestimmter Zustand von vibratorisher und rotato-risher Energie besetzt (∆Etherm). Wird ein Elektron durh die Absorption eines Photonsmit der Energie ∆ELaser angeregt, so verändert sih die resultierende Spin-Quantenzahl

S der ungepaarten Elektronen durh den Übergang auf das erste angeregte Singlet S1.Dabei besitzen die resultierenden ungepaarten Elektronen ebenso einen anti-parallelenSpin (S = 0) wie im Grundsinglet.Der genaue Zustand nah der Anregung hängt nah Gl. 3.13 von der eingebrahtenEnergiedi�erenz also der Lihtwellenlänge ab. Aufgrund der Molekülgröÿe bestehen vie-le Zustandsmöglihkeiten, in die das Molekül durh Aufnahme eines Photons übergehenkann. Daraus resultiert ein breites Absorptionsband im UV-Wellenlängenbereih zwishen
λ = 225 und 320 nm mit einem Maximum bei 280 nm. Zunähst werden hohe vibrato-rishe Zustände innerhalb von S1 besetzt, welhe über der thermishen Gleihgewihts-besetzung ∆Etherm liegen. Die Lebensdauer in diesem Zustand wird durh den shnelleniso-energetishen Übergang zu einem angeregten Triplet mit parallelem Spin (S = 1)begrenzt. Dieses sogenannte Intersystem Crossing erfolgt strahlungslos (no radiation,nr) mit der Rate knr, welhe bei höheren S1-Zuständen gröÿer ist. Gleihzeitig relaxiertdas Molekül innerhalb von S1 aufgrund von Stöÿen mit anderen Molekülen zu niedrige-ren vibrationalen Energiestufen, die längerlebig sind (Vibrational Relaxation, VR). Dieserklärt die gröÿere Fluoreszenzausbeute von Aeton bei höheren Drüken [121℄. DurhMolekül-Kollisionen erfolgen ebenfalls strahlungslose Übergänge mit der Übergangsrate
kkoll, welhe vom Stoÿpartner abhängt (Quenhing). Aus den Zwishenstufen �uoresziertdas Molekül mit den Übergangsraten kf . Allerdings sorgen die sehr viel shnelleren Über-gänge knr zum Triplet aus den jeweiligen Stufen für ein kurzes Fluoreszenzsignal von 1 bis
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Abbildung 3.10: Modell der Photophysik von Aeton nah [115℄: Das Molekül wird durh dieLaserlihtanregung vom Grundsinglet S0 in den elektronish angeregten Zustand S1 gebraht.Der energetish höhere Zustand wird durh Abgabe von Fluoreszenzliht mit der Rate kf oderstrahlungslos (kkoll, knr) abgebaut. Rehts ist die Molekülstruktur skizziert (Legende siehe Abb.2.3).
100 ns Dauer, während die längerlebigen Triplet-Zustände gefüllt werden (niht darge-stellt in Abb. 3.10). Letztere sind im Millisekunden- bis Sekundenbereih stabil, aufgrundder spinverbotenen Relaxation in den Grundzustand S0 (Spin-Di�erenz ∆S 6= 0) [104℄.Dieser shwähere Übergang zu S0 führt zur phosphoreszierenden Strahlungsemission.Die hohe Zustandsdihte im angeregten Aeton-Molekül, aus der das �uoreszierende Lihtemittiert wird, sorgt ebenfalls für ein breitbandiges Spektrum. Durh die strahlungsloseEnergieabsenkung vor der Fluoreszenz durh obengenannte Prozesse liegt die Emissi-on gegenüber dem Wellenlängenbereih der Absorption rotvershoben vor, von 300 bis
550 nm mit einem breiten Maximum bei 400 nm.Bleibt die Anregungsenergie des Laserlihts unterhalb der Sättigungsenergie für Fluores-zenz, so beshreibt folgende Gleihung das zu erwartende Fluoreszenzsignal Sf [114℄:

Sf(λ, T ) ∝ xAeton p

R T
ILaser σA(λ, T ) Φ(λ, T ) (3.14)mit dem Molenbruh xAeton, dem Druk p, der universellen Gaskonstante R, der Tempe-ratur T , der Laserenergie ILaser, dem Absorptionsquershnitt σA und der Fluoreszenzaus-beute von Aeton Φ. Der Absorptionskoe�zient σA zeigt bei der Anregungswellenlänge

266 nm im vorliegenden Temperaturbereih in der Strömung sehr geringe Sensitivität ge-genüber Temperaturshwankungen [114℄. Die Linienbreite des Lasers ist gegenüber diesemAbsorptionsspektrum so shmal, dass Ein�üsse durh Faltung im LIF-Signal niht auftre-ten. DME selbst zeigt im Wellenlängenbereih von 200-450 nm vollständige Transmission[11℄, so dass das Laserliht durh DME niht abgeshwäht wird. Im zu untersuhendenKammerdrukbereih von 20 bis 40 bar bleibt die Fluoreszenzausbeute von Aeton beiStiksto� als Stoÿpartner konstant [42℄. Über die Fluoreszenzausbeute bei gleihzeitig



50 Versuhsbeshreibung und Messtehnikhohen Temperaturen wurden keine Angaben in der Literatur gefunden. Eine Überprü-fung am Freistrahl bei 20 bar Kammerdruk und 100 K Temperaturdi�erenz zwishenInjektions- und Kammergas ergab keinen Untershied der gemessenen Konzentrations-pro�le gegenüber einem isothermen Freistrahlfeld [81℄. Somit kann im vorliegenden Fallvon einer vernahlässigbaren Temperaturabhängigkeit ausgegangen werden. Bei konstan-tem Druk und Temperatur ist die Bestimmung von Molenbruh und Konzentration nahGl. 3.14 äquivalent. Die Linearität zwishen Fluoreszenz Sf und der Laserintensität ILaserwird vor den Messungen überprüft, siehe Abshnitt 3.6.4.3.6.2 Experimenteller AufbauFür die Traer-LIF-Messungen wird dem Brennsto� DME unmittelbar vor der Hauptein-düsung Aeton beigemisht (Anshlussstelle 11 in Abb. 3.1). Hierzu werden zeitlih kon-trollierte Mengen von Stiksto�-beaufshlagtem Aeton bei 100 bar über einen weiterenInjektor entnommen. Das Verhältnis aus Haupteindüsung des DME-Aeton-Gemishesin die Kammer und der Aeton-Eindüsung in das vorgewärmte DME in der beheiztenInjektionsgasleitung bestimmt die Verweilzeit vor der Freistrahlbildung und wird so ge-wählt, dass die Verdampfung des Aeton-Sprays und die Vermishung mit DME abge-shlossen sind. Die Injektionsgasleitung dient so als Zwishenpu�er, so dass bei dieserSeeding-Tehnik die Anreiherung des DME mit Aeton über einen längeren Zeitraumvariieren kann. Aus diesem Grund ist die begleitende Messung eines stationären Refe-renzstrahls zwishen den phasengekoppelten Freistrahlmessungen zur Berüksihtigungder Seedingrate notwendig, auf die in Abshnitt 3.6.4 näher eingegangen wird. ZwishenDME und Aeton treten keine hemishen Reaktionen auf [64℄. Die gute Mishbarkeitvon Aeton mit Ethern in Verbindung mit den dominierenden turbulenten Transportei-genshaften in der Strömung gewährleistet eine gleihförmige Ausbreitung beider Sto�eim Freistrahl. Um �ähige Informationen in der Mittelebene der ahsensymmetrishenStrömung zu erhalten, wird der eingesetzte Laser als Lihtshnitt planar aufgeweitet. Dieüber vier Quarzglasfenster optish zugänglihe Drukkammer erlaubt die Einkopplungeines 50 mm hohen Laserlihtshnitts bei gleihzeitiger Kameraaufnahme unter 90◦ zurLaserrihtung, entsprehend Abb. 3.11.Über ein Linsensystem, bestehend aus insgesamt sehs sphärishen und zylindrishenLinsen, wird der runde Laserstrahl auf einen parallelen Lihtshnitt mit einer Taillenab-messung von 0.2 mm unterhalb des Düsenrohres abgebildet. Die Gesamtpulsenergie wirdauf 2.5 mJ pro Puls begrenzt um die Quarzglaslinsen zu shützen. Die resultierendeEnergiedihte in der Kammer beträgt 0.5 mJ/cm2 pro Puls, so dass Photodissoziationvon Aeton ausgeshlossen ist [42℄. Die Laserenergie muss für jede Aufnahme gemessenwerden, da sie von Puls zu Puls sowohl absolut als auh in ihrer örtlihen Verteilungshwankt. Hierfür wird über die gesamte Höhe ein kleiner Teil der Laserleistung mitHilfe eines Quarzglasplätthens abgelenkt und in eine Farbsto�-Küvette geführt. Dieseist mit einer shwahen Methanol-Farbsto�-Lösung (Coumarin 153 ) gefüllt. Ein Spie-gel bringt das Fluoreszenzbild der Küvette in die Fokusebene der Kamera, so dass dieFarbsto�-Fluoreszenz im seitlihen Teil des Kamerabildes simultan bei jeder Injektionerfasst wird. So kann die inhomogen verteilte Laserenergie über den Lihtshnitt nah-träglih korrigiert werden [58℄. Eine Divergenz des Lihtshnitts zwishen dem Ort derStrömungsmessung und der Küvettenposition wird durh unabhängig einstellbare Spie-gel vermieden und durh eine Musteraufprägung auf den Lihtshnitt vor der Messung
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Abbildung 3.11: LIF Versuhsanordnung zur Messung der Brennsto�verteilung: Der gepulsteLaserstrahl wird zu einem Lihtshnitt aufgeweitet und in das Freistrahlfeld geführt. Ein Teildes Lihts wird zur Korrektur der Laserenergie in eine mit Farbsto� gefüllte Küvette geleitetund dessen Fluoreszenzliht gleihzeitig mit dem des Freistrahls durh eine intensivierte Kameraaufgenommen.überprüft. Der CCD-Kamerahip der NanoStar -Kamera von LaVision besitzt eine vorge-lagerte Phosphor-Verstärkereinheit zur Intensivierung des Fluoreszenzlihts. Die Kamerawird auf −15 ◦C gekühlt, um thermishes Elektronen-Raushen zu unterdrüken. Diespektrale Emp�ndlihkeit reiht von 190 bis 900 nm. Am Kameraobjektiv (UV-Nikkor)ist ein Kanten�lter aufgesetzt, um die Streuung von Laserliht bei der Aufnahme ein-zushränken. Das Graustufenbild mit einer Au�ösung von 680x480 Pixeln besitzt eine12bit-Tiefe zur Digitalisierung der Intensität.3.6.3 Lokale und zeitlihe Au�ösungBei der Synhronisation zur phasenaufgelösten Bildaufnahme zum Zeitshritt ts fungiertder Laser als Master, dessen Pulsabstände exakt 100 ms betragen. Gleihzeitig zu denPulsen werden TTL-Signale an den Trigger-PC übermittelt. Dieser gibt die Aufnahmefre-quenz vor, wobei zwishen jedem Eindüszyklus 3 s Pause liegen, um eine Beein�ussung ausder vorhergehenden Injektion zu vermeiden und um eine ausreihende Vermishungszeitfür Aeton und DME siherzustellen. Ist diese Pause verstrihen, so wartet der Trigger-PC das nähste Lasersignal ab, um nah der Zeit 100 ms−ts eine Injektion mit der Dauer
tinj auszulösen. Der LIF-PC empfängt den Trigger-Puls der Eindüsung und zählt internebenfalls die Zeit ts hoh bevor die Kamera und deren Verstärkereinheit zur Bildaufnah-me angesteuert werden, vgl. Abb. 3.14.Durh die begrenzte Einsatz-Temperatur des Seeding-Injektors �nden die Traer-LIF-Messungen mit einer Injektionsgastemperatur von 500 K und einer Kammergastempera-tur von 680 K statt. Die phasengekoppelte Aufnahme von jeweils 100 Einzelfreistrahlen



52 Versuhsbeshreibung und Messtehnikpro aufgelöstem Zeitshritt bildet eine ausreihend groÿe Datenmenge, um Aussagen überdie statistishe Konzentrationsverteilung in Form der jeweiligen PDF pro Pixel bzw. Pi-xelgruppe zu tre�en (vgl. Kapitel 6.2.2). Die Injektionszeit tinj wird so gewählt, dass sielänger als die höhste Zündverzugszeit aus den reaktiven Experimenten ist, z.B. 20 ms.Entsprehend den reaktiven Versuhen in Kapitel 5 �ndet nah erfolgter Haupteindüsungdie Spülinjektion von Stiksto� in das Düsenrohr über den zweiten Injektor statt (Abb.3.1). Die untersuhten Zeitshritte besitzen einen zeitlihen Abstand von 1 ms.Die zeitlihe Au�ösung ist gegeben durh die Lebensdauer des angeregten Aetonsvon etwa 4 ns [70℄ und der Laserpulsdauer von 5 ns. Die Phosphoreszenz von Aetonhat unter atmosphärishen Bedingungen eine Lebensdauer von 200 µs [69℄, wird jedohnah [103℄ bei hohen Drüken ausgelösht. Dies konnte durh Vershiebung des Zeitfens-ters bestätigt werden. Die Fluoreszenzbilder geben somit den momentanen eingefrorenenturbulenten Strömungszustand wieder, welher von der Kamera mit einer Belihtungs-zeit von 5 µs erfasst wird. Die theoretishe Ortsau�ösung in der Lihtshnittebene istdurh das abbildende Kameraobjektiv zu 66 µm pro Pixel gegeben. Die Lihtshnittdikebegrenzt die Tiefenau�ösung auf etwa 3 Pixellängen. Skalare Dissipationsraten könnenniht erfasst werden, da die kleinsten au�ösbaren Abmessungen um zwei Gröÿenordnun-gen über der Bathelor -Abmessung liegt, innerhalb der Konzentrationsgradienten geradenoh aufreht erhalten werden. Da für Gase die Shmidt-Zahl Sc = ν/D ≈ 1 ist, ent-spriht die Bathelor-Länge dem Kolmogorov-Maÿ lK [116℄, welhes in Kapitel 7.1.5 zu
2 µm abgeshätzt wird.3.6.4 Bildkorrektur und Quanti�zierungZur Quanti�zierung des DME-Molenbruhs im instationären Freistrahl wird eine Referenzmit bekannter Konzentration benötigt. Da eine Referenzzelle mit de�nierter Traermen-ge und identishen Bedingungen niht zur Verfügung steht, wird der Bezug zu einemstationären Freistrahl hergestellt, dessen Konzentration am Düsenaustritt 100% beträgt.Beispielsweise wird der stationäre Maximalwert der Fluoreszenz am Düsenaustritt für denzweiten Betriebspunkt aus Tab. 5.1 bei 24 ms erreiht. Für die Erfassung ist also eineentsprehend längere Eindüszeit erforderlih. Zwishen jeder Messreihe eines aufgelöstenZeitshritts wird dieser Referenzstrahl mit stationärer Konzentration am Düsenaustrittgemessen, so dass die Fluoreszenzbilder des instationären Freistrahls anshlieÿend auf die-sen Wert bezogen werden können. Da dieser Referenzwert gleihzeitig die Beladung vonTraer in DME wiedergibt, die über längere Zeiträume variieren kann (siehe Abshnitt3.6.2), erfolgt auf diese Weise die Ermittlung der sogenannten Seedingrate zu jeder Mess-reihe. Neben dieser Korrektur müssen noh andere Störein�üsse berüksihtigt werden,die zu den detektierten Intensitätswerten führen. Im Folgenden sind die durhgeführtenShritte während und nah der Bilderfassung für jede Einzelaufnahme zusammengefasst:1. gleihzeitige Rohbild-Aufnahme des Freistrahls und der Farbsto�küvette2. Abzug von Hintergrundre�exionen durh Laserstrahl:Vor der Messung wird ein Hintergrundbild bei aktiviertem Laser aufgenommen, dasbei jeder Neuaufnahme abgezogen wird.



3.6 Traer-LIF-Tehnik zur Erfassung des Molenbruhs 533. Korrektur der Pixelemp�ndlihkeit:Die untershiedlihe Pixelsensitivität im Kamerahip (�xed pattern noise) wird ein-malig ermittelt und im Postproessing berüksihtigt.4. Korrektur der Gesamtlaserleistung:Der Intensitätsbereih im gemessenen Freistrahl wird mit einem Faktor so multi-pliziert, dass die Gesamtlaserleistung aus dem Küvettenbereih für jede Aufnahmegleih wird.5. Transformation der variablen Laserintensität über der Lihtshnitthöhe in eine kon-stante Energieverteilung in jedem Bild.6. Berüksihtigung der über lange Zeit variierenden Seedingrate des Traers durhBegleitmessungen am stationären Referenz-Freistrahl.7. Berehnung des Molenbruhs xAeton durh Bezug auf die mittlere Fluoreszenz amDüsenaustritt des stationären Freistrahls.Das Raumliht ist während den Messungen ausgeshaltet, um bei hoher Signalverstärkungder Kamera keine gestreuten Photonen aus der Umgebung einzufangen. Trotzdem ver-bleibt ein typishes Shrotraushen (photon shot noise) durh statistishe Abweihungenvon erzeugten freien Elektronen im Detektor. Aufgrund der groÿen Datenmenge nimmtdieser Raushterm keinen groÿen Ein�uss, so dass auf jeglihe digitale Filterung verzih-tet wird. Eine Überprüfung der proportionalen Abhängigkeit zwishen Anregungsenergiedes Lasers und der Fluoreszenz wird vor der Messung durhgeführt. Da die Laserenergievon Puls zu Puls stark shwankt, wird hierzu die Fluoreszenz am Düsenaustritt vor demvierten Korrekturshritt gemessen, siehe Abb. 3.12. Die Fluoreszenz shwankt hauptsäh-lih aufgrund turbulenter Fluktuationen, zeigt aber proportionales Verhalten gegenüberder Laseranregung, wodurh die Gültigkeit von Gl. 3.14 erfüllt ist.3.6.5 FehlerbetrahtungAlle LIF-Messungen werden bei konstanten stationären Betriebsbedingungen durhge-führt, so dass die Randbedingungen kaum variieren. Abweihungen in Druk und Tempe-ratur in der Kammer bleiben während einer Messreihe unter 1%. Der Injektionsgasdrukshwankt ebenfalls um weniger als 1%, so dass die Strömungsverhältnisse als identishfür alle Injektionen angesehen werden dürfen. Aufgrund der aufzubringenden Verdamp-fungsenthalpie nah der Zerstäubung von Aeton kann die Injektionsgastemperatur um
5% über der Gesamtmesszeit fallen. Die damit verbundene Variation der Aetonanrei-herung in DME wird über die Referenzstrahlmessung erfasst und in der Auswertungberüksihtigt (s. Korrekturshritt 6 im vorhergehenden Abshnitt).Neben den bereits angeführten Korrekturen sind zwei relevante Fehlerein�üsse bislangunberüksihtigt: die Lihtstrahlablenkung durh Gradienten im Brehungsindex und dieAbsorption des Laserstrahls. Ersteres tritt durh Dihteshwankungen aufgrund von Kon-vektion in der Kammer auf. Als Abshätzung kann der Dihtegradient der thermishenShihtung über der Kammerhöhe herangezogen werden. Dieser wurde mit Thermoele-menten zu 25 K/50 mm Höhe im Bereih der Düse gemessen (vgl. Kapitel 5.1). Währenddie Ablenkung des Laserlihtshnitts über die separate Aufnahme der Musteraufprägung
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Abbildung 3.12: Die Aeton-Fluoreszenz am Düsenaustritt ist proportional zur Anregungsenergiedes Lasers. Die Streuung stammt aus der turbulenten Shwankung.
unter Versuhsbedingungen erfasst wird, wirkt der Brehungsindexgradient auf das emit-tierte Fluoreszenzliht, was zu einer Ortsunshärfe im detektierten Bild führt. Gemäÿ demGladstone-Dale Gesetz (Gl. 3.2) für Stiksto� ergibt sih eine Lihtstrahlablenkung überdie Streke des Kammerradius von 3.6 Pixel in senkrehter Rihtung. Aufgrund der Kon-zentrationsgradienten innerhalb des Freistrahls und der damit verbundenen Änderungder Ausbreitungsgeshwindigkeit durh das DME bzw. Aeton mit einem Brehungsin-dex von etwa 1.3, ergibt sih eine rehnerishe Abweihung von 0.3 Pixel durh die geringeBreite des Freistrahls. Durh entgegengesetzte Orientierung der Brehungsindexgradien-ten innerhalb und auÿerhalb des Freistrahls ergibt sih eine Ortsunshärfe in jedem Pixelvon ± 1 Pixel bzw. einem Feld von 3 x 3 Pixeln.Die gemessenen Radialpro�le in Abb. 6.6 zeigen eine Asymmetrie mit höheren Wertenauf der Seite des Lasereinfalls. Der Konzentrationsverlauf im stationären Strahl weist amDüsenaustritt eine exponentielle Abnahme nah dem Gesetz von Beer-Lambert auf, sodass die Asymmetrie allein auf die Absorption des Laserlihts durh Aeton-Molekülezurükzuführen ist, wodurh die Konzentration untershätzt wird. Durh geringe absolu-te Konzentrationen im instationären Freistrahl bleibt der Absorptionsein�uss begrenzt,weshalb auf eine iterative Korrektur verzihtet wird. Um den Fehler einzushränken, sollnur die laserzugewandte Seite des Freistrahls bis zur Strahlahse betrahtet werden, beidem der gröÿte Fehler auf der Ahse direkt am Düsenaustritt und bei der höhsten Dih-te mit pK=40 bar zum gröÿten Zeitshritt t=20 ms auftritt. Dieser liegt bei −5% vomAhswert.



3.7 Versuhsstrategie und Messmatrix 553.6.6 De�nition des molaren MishungsbruhsZur Beurteilung der Vermishung von Sto�strömen, die durh einen Freistrahl hervorge-rufen wird, existieren untershiedlih de�nierte Kennzahlen. Der dabei berehnete Vermi-shungsgrad orientiert sih meist an tehnishen Zielsetzungen bzw. legt globale geometri-she und zeitlihe Grenzen zu Grunde. Andere De�nitionen besitzen die Eigenshaft, dassder Bezug auf einen Nullwert einer lokalen Gröÿe auftreten kann, so dass Fluktuationenniht erfasst werden können [30℄. Bei der zeitlihen und räumlihen Entwiklung einesFreistrahls vershieben sih die Strömungsgrenzen, in denen die Vermishung statt�ndet,so dass die Vermishungsgüte shwer zu de�nieren ist. Für den Einsatz der Radikalbildungund deren Kettenverzweigung bei der Selbstzündung ist die lokale Vermishung auf mole-kularer Ebene notwendig. Da die Ergebnisse der Validierung von PDF-Transportmodellendienen, werden die gemessenen Konzentrationen ebenfalls in PDF-Form dargestellt. Die-se beinhaltet alle statistishen Momente des Skalars in Abhängigkeit von Ort und Zeit,vgl. Kapitel 2.5. Bei niht-vorgemishten Flammen mit shneller Chemie ist es gebräuh-lih Mishungsbrühe anzugeben, da Reaktionen in deren Abhängigkeit berehnet werdenkönnen [118℄. Der Mishungsbruh spannt das skalare Feld zwishen den Werten �0� im äu-ÿeren Umgebungs-Sto�strom (Stiksto�) und �1� im reinen Brennsto�strom (DME) auf.Der molare Mishungsbruh wird in Abhängigkeit des gemessenen Molenbruhs xAetonaus Gl. 3.14 de�niert als
X =

xAeton − xAeton, Umgebung
1 − xAeton, Umgebung . (3.15)Der gemessene Molenbruh xAeton repräsentiert das DME, wobei xAeton gemäÿ Shritt7 in der Bildauswertung (Abshnitt 3.6.4) relativ zum stationären Düsenaustrittswert1 angegeben ist, um den Mishungsbruh bei vershiedenen zeitlihen Evolutionsstufenanalysieren zu können. Die Einführung des Mishungsbruhs besitzt den Vorteil, dass dierestlihe Umgebungs-Fluoreszenz der mit Aeton shwah angereiherten Kammeratmo-sphäre (xAeton, Umgebung) abgezogen wird. Durh Flähenmittelung über einen gröÿerenBildbereih auÿerhalb des Freistrahls wird auf diese Weise in jeder Aufnahme das restliheHintergrundraushen eliminiert.3.7 Versuhsstrategie und MessmatrixMit den in diesem Kapitel vorgestellten Messtehniken erfolgt die Untersuhung des re-aktiven und niht-reaktiven instationären Freistrahls. Bei den niht-reaktiven Versuhenwird eine hemishe Reaktion durh die Ausbreitung des Freistrahls in einer Stiksto�-Umgebung innerhalb der Kammer verhindert. Die Drüke und Temperaturen könnentrotzdem so gewählt werden, dass in einer oxidativen Atmosphäre eine Selbstzündungeintreten würde. Inerte Bedingungen durh Wahl von Stiksto� als Kammergas sind beiden Messtehniken notwendig, die eine Zugabe von reaktiven Traersto�en erfordern. Sowürden Ölpartikel bei LDA und PIV als auh Aetongas bei LIF unter Anwesenheit vonLuft-Sauersto� hemish reagieren und den Zündablauf stören.Um vergleihbare Messungen zu erhalten, werden zunähst die reaktiven Versuhe,d.h. die DME-Eindüsungen in Luft mit eintretender Selbstzündung in Kapitel 5 durhge-führt. Hierzu wird mit dem Hohgeshwindigkeits-Shattenverfahren (Abshnitt 3.2) das
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Abbildung 3.13: Übersiht der eingesetzten Messtehniken innerhalb der Messmatrix für ver-shiedene Drukkombinationen von Injektions- und Kammergas (Gassorte ist in Klammern an-gegeben)Zündverhalten und die Zündverzugszeiten bei vershiedenen Kammerdrüken und unter-shiedlihen Einströmgeshwindigkeiten analysiert. Die Parameter der reaktiven Versuhewerden so abgestimmt, dass die Zündung auf der Höhe der Kammerfenster detektierbarbleibt. Eine Übersiht über die gewählten Parameter wird in Abb. 3.13 gegeben. Die ge-messenen Zündverzugszeiten stellen die relevanten Messzeitshritte für die niht-reaktivenVersuhe dar.Innerhalb des zeitlihen Fensters zwishen Einströmbeginn und Selbstzündung wirdin Kapitel 6 die räumlihe und zeitlihe Entwiklung der statistishen Verteilung desMol-Mishungsbruhs von DME unter niht-reaktiven Bedingungen mit der Traer-LIF-Messtehnik aus Abshnitt 3.6 erfasst. Während mit der Hohgeshwindigkeitskamerader gesamte Prozess einer Einzelinjektion bis zur Selbstzündung aufgezeihnet wird, istbei den LIF-Messungen nur jeweils eine Aufnahme pro Eindüsung möglih. Aus diesemGrund wird die Datenerfassung über ein Triggersystem zu einer festen zeitlihen Pha-se des Freistrahls gegenüber dem Eindüsbeginn konditioniert. Eine groÿe Gesamtmengean Bildern zu dem festgelegten Messzeitpunkt ts nah Beginn der Eindüsung gewähr-leistet die Ermittlung statistisher Gröÿen. Der zeitlihe Ablauf der Injektion und derTriggerung ist in Abb. 3.14 skizziert. Dabei wird die Aufgabe unter vershiedenen Reh-nern aufgeteilt. Über den Trigger-PC werden die Injektionszyklen im zeitlihen Abstand
tIntervall ausgelöst. Ein Injektionszyklus besteht dabei aus der Haupteindüsung des In-jektionsgases mit der Injektionsdauer tinj und der nahfolgenden Stiksto�-Eindüsungzur Freispülung des restlihen Injektionsgases aus dem Düsenrohr. Diese Naheindüsungist bei den reaktiven Versuhen notwendig, um die sih ausbildende Flamme vom Dü-senrohr wegzutransportieren, und wird zur Vergleihbarkeit auh in den niht-reaktivenVersuhen eingesetzt. Der Messzeitshritt ts ≤ tinj wird entsprehend den Ergebnissender reaktiven Versuhe aus Kapitel 5.3 gewählt. Mit einem synhronisierten Messrehnerwerden Lasersteuerung und Bildaufnahme gebündelt (vgl. Abshnitt 3.6.3). Über denTroja-PC, wo alle Anlagendaten aufgezeihnet werden, erfolgt die Shaltung der Traer-Zugabe in die Injektionsgasleitung.
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Abbildung 3.14: Synhronisation zwishen Injektionszyklus und Messung: Die Injektionenmit der Injektionszeit tinj erfolgen im Abstand tIntervall, jeweils gefolgt von einer Stiksto�-Naheindüsung. Für die Messtehniken PIV und LIF wird der Injektor zur Traerzugabe vomTROJA-PC aus gesteuert, während der Laser und das Kamerasystem zum Messzeitpunkt tsausgelöst werden.Da die Einströmung in die Kammer die Randbedingung für eine numerishe Model-lierung darstellt, wird das instationäre Verhalten der Geshwindigkeit am Austritt derRohrdüse in Kapitel 4 mit Hilfe der zeitlih hohau�ösenden LDA-Messtehnik aus Ab-shnitt 3.3 aufgenommen. Ebenso wie mit der Hohgeshwindigkeitskamera lässt sihmit dem LDA-System der gesamte Injektionsprozess aufzeihnen. Hierzu werden LDA-Messungen am Düsenaustritt für vershiedene Drukkombinationen gemäÿ der Messma-trix aus Abb. 3.13 durhgeführt. Dabei entspriht der Injektionsgasdruk von 70 bar derHaupteindüsung, während bei 50 bar die Naheindüsung realisiert wird. Wie in Kapitel4 erörtert wird, ist die LDA-Messung von DME selbst aufgrund der Untershiede imBrehungsindex zwishen Freistrahl und umgebendem Medium niht zuverlässig durh-führbar. Aus diesem Grund wird Stiksto� als Injektionsgas gewählt, welhes in eineStiksto�-Atmosphäre eingedüst wird. Diese Versuhe erfolgen isotherm bei Umgebung-stemperatur. Die Übertragbarkeit zum eingesetzten DME, welhes bei höherer Tempera-tur aus dem Düsenrohr austritt, wird im Folgenden aufgezeigt.Da DME als Newton'shes Fluid wirkt [95℄, ist ebenso wie bei Stiksto� ein propor-tionaler Zusammenhang zwishen Shubspannung und Geshwindigkeit zu erwarten. ZurBeurteilung des turbulenten Verhaltens kann die Reynoldszahl (Gl. 2.1 oder 2.13) her-angezogen werden, so dass der Vergleih zwishen Stiksto� und DME mit der kinema-tishen Viskosität ν = µ/ρ zu führen ist. Abweihungen der Dihte ρ vom realen zumidealen Gasverhalten wird mit einem Realgas- oder Kompressibilitätsfaktor Z berüksih-tigt [95℄: Z = (p M)/(ρRT ). Da der Arbeitspunkt von Stiksto� weit vom zugehörigenNassdampfgebiet entfernt liegt, besitzt Stiksto� den Wert Z ≈ 1 und ist somit als idealesGas zu betrahten. Bei einer DME-Temperatur von 620 K und einer Entspannung von 70auf 40 bar ändert sih Z von 0.75 auf 0.85 [95℄. Der mittlere Realgasfaktor ist demnah
0.8. Für den folgenden Vergleih der kinematishen Viskositäten werden die Bedingungender Stiksto�-Messungen (TN2

= 300 K) und die Bedingungen für DME (TDME = 620 K)



58 Versuhsbeshreibung und Messtehnikaus den reaktiven Versuhen in Kapitel 5 zugrunde gelegt:
νDME

νN2

=
µDME(T, p)

µN2
(T, p)

︸ ︷︷ ︸

≈1

· TDME

TN2
︸ ︷︷ ︸

≈2

· ZDME

ZN2
︸ ︷︷ ︸

≈0.8

· pN2

pDME
︸ ︷︷ ︸

=1

· MN2

MDME
︸ ︷︷ ︸

=0.61

≈ 1 (3.16)Es ergeben sih für beide Sto�e ν = 4·10−7 m2/s, so dass dasselbe Spektrum an turbulen-ten Längenskalen zu erwarten ist (vgl. Kapitel 2.1). Bei der Durhströmung des Injektorsist weiterhin zu berüksihtigen, dass durh Übershreitung des kritishen Drukverhält-nisses von Injektionsgasleitung und Kammer der Durh�uss im Injektor sowohl bei Stik-sto� als auh bei DME begrenzt ist (hoking, vgl. Kapitel 3.1.2). Deshalb muss auhdas Verhältnis der Shallgeshwindigkeiten cs,i verglihen werden, welhes für die beidenTemperaturen wie folgt ist:
cs,DME

cs,N2

=

√
κDME

κN2

︸ ︷︷ ︸

≈0.89

·
√

TDME

TN2

︸ ︷︷ ︸

≈1.44

·
√

MN2

MDME
︸ ︷︷ ︸

=0.78

≈ 1 (3.17)Die Drukabhängigkeit von cp und damit κ (vgl. Kapitel 3.1.2) hat einen vernahlässig-baren Ein�uss auf die Shallgeshwindigkeit. Für beide Medien ergibt sih cs ≈ 350 m/s.Da diese Shallgeshwindigkeit im engsten Quershnitt an der Injektorspitze auftritt, istder erreihbare Durhsatz durh die Dihte ρinj bestimmt. Aus Gl. 3.16 geht hervor, dassauh die Dihten ρinj,i gleih sind, da ρ = µ/ν und µDME/µN2
≈ 1. Die kinematishenUntersuhungen der Strömung von kaltem Stiksto� und heiÿem DME sind demnahvergleihbar.Um eine kombinierte Aussage von Brennsto�verteilung und Geshwindigkeit zu erhal-ten, wird die Entwiklung des Geshwindigkeitsfeldes mittel PIV für den in Abb. 3.13gekennzeihneten Fall untersuht. Wie in Kapitel 7.2 diskutiert wird, ist eine direkteMessung des DME-Strahls niht durhführbar, so dass auh hier auf die Entwiklungdes Stiksto�-Strahls zurükgegri�en werden muss. Die PIV-Messungen erfolgen eben-falls nah dem Shema aus Abb. 3.14.Ergänzende Einblike zu den gemessenen Gröÿen liefert die eindimensionale Simulationder Selbstzündung in Kapitel 8.



4 Charakteristik der RohrdüseDie Entwiklung des Freistrahls wird durh dessen zeitlihes Verhalten im Düsenur-sprung bestimmt. Zur Charakterisierung des Injektionssystems, bestehend aus Injektorund Rohrdüse, werden Geshwindigkeitsmessungen am Düsenaustritt durhgeführt. Dader Innendurhmesser d = 2 mm den Rahmen des Messfeldes vorgibt und der zeitliheVerlauf des gesamten Injektionsvorgangs erfasst werden soll, ist ein Messverfahren mitkleinen Abmessungen und hoher zeitliher Au�ösung erforderlih, so dass diese Analysemit Hilfe der LDA-Messtehnik aus Kapitel 3.3 durhgeführt wird.Die Untersuhung rihtet sih auf die Eindüsung von mit Traerpartikel angereiher-tem Stiksto� ohne Naheindüsung, so dass vor jeder neuen Injektion bereits Stiksto�
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Abbildung 4.1: Instationärer Geshwindigkeitsverlauf von Stiksto� für alle Traversierpositionenmit einer Shrittweite von 50µm. Die Drüke sind pinj = 70 bar, pK = 40 bar.



60 Charakteristik der Rohrdüseim Düsenrohr vorliegt. Auf diese Weise wird zusätzlih die anfänglihe Einströmung ausdem Düsenrohr in die Kammer nah der Shaltung des Hauptinjektors detektiert. DieserFall entspriht der Verdrängung des Stiksto�s aus dem vorherigen Injektionszyklus (vgl.Kapitel 3.1.2). Die instationäre Entwiklung des nahströmenden Brenngases kann nihterfasst werden, da aufgrund der groÿen Untershiede im Brehungsindex die beiden La-serstrahlen abgelenkt werden und somit nur zufällig ein gemeinsames Messvolumen mitparallelen Interferenzstreifen �nden, wodurh das Signalraushen zu groÿ wird.Gemäÿ Kapitel 3.7 werden vershiedene Kammerdrüke pK mit zwei Injektionsdrükenkombiniert. Bei dem Injektionsdruk pinj = 70 bar werden die Versuhe in den folgendenKapiteln durhgeführt, der Vordruk pinj = 50 bar ist für die Auslegung der Naheindü-sung relevant.4.1 Geshwindigkeitsverlauf am DüsenaustrittDie zeitlihe Sortierung der Geshwindigkeitsinformationen (Bursts) relativ zum Trigger-signal aus 600 Injektionen liefert die Entwiklung der Geshwindigkeit am Düsenaustrittfür jeden Traversiershritt mit einem jeweiligen Abstand von 50 µm entlang des Radius.Bei der Eindüsfrequenz von 10 Hz ist keine gegenseitige Beein�ussung der Einzelstrahlenfeststellbar. Der typishe transiente Geshwindigkeitsverlauf ist in Abb. 4.1 dargestellt.Die eingetragenen Werte sind dabei für jede Traversierposition über Zeitintervalle vonjeweils 0.1 ms gemittelt. Der zugehörige Verlauf der detektierten Geshwindigkeitsinfor-mationen auf der Strahlahse zeigt Abb. 4.2. Die Datenrate der Aufnahme beträgt etwa
1 kHz. Die ersten Partikel sind nah einer Totzeit sihtbar, die sih aus der Vormagneti-sierungszeit des Injektors (0.5 ms) und der Laufzeit der Störung durh Ventilö�nung zu-sammensetzt. Letztere breitet sih mit der Shallgeshwindigkeit cs =

√
κRT = 350 m/saus (vgl. Kapitel 3.7), so dass eine weitere Verzögerung von 0.6 ms vorliegt. Zusammenmit dem Drukaufbau ergibt sih eine e�ektive Verzögerungszeit von 1.8 ms. Mit der An-
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Abbildung 4.2: Zeitliher Verlauf der Geshwindigkeit auf der Strahlahse unter den gleihenBedingungen wie in Abb. 4.1. Vor Ende der Signalzeit tinj = 15ms stellt sih nah einer Verzö-gerung und vershiedenen anfänglihen Shwingungsmoden eine stationäre Geshwindigkeit ein.Die Shwankung der einzelnen Geshwindigkeitsinformationen (Bursts) stellt das Maÿ für dieTurbulenz dar.
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Abbildung 4.3: Zeitlihe Entwiklung des mittleren Austrittspro�ls über den gesamten Strö-mungsquershnitt für die Einstellungen aus Abb. 4.2 (Zeitmarkierungen in [ms℄). Das ahsen-symmetrishe Geshwindigkeitsfeld tritt zunähst blokförmig aus (im linken Bild), worauf essih zwishen 4 und 7ms zu einem turbulenten Rohrströmungspro�l umwandelt und auf einenstationären Wert einshwingt bevor es nah der Injektionszeit einbriht (rehtes Bild).kunft der Störung am Düsenaustritt setzt die Einströmung in die Kammer ein, indemzunähst das Gas im Düsenrohr beshleunigt wird. Die starke Beshleunigung führt zu-nähst zu einem Übershwingen der Strömungsgeshwindigkeit an der Düsenmündungbevor die Geshwindigkeiten nah 4 ms wieder abnehmen. Die Massenträgheit verursahteine Geshwindigkeitsüberhöhung von a. 30 % über dem stationären Wert, welher sihnah der Stabilisierung aufgrund von Reibungskräften durh die Rohrinnenwand einstellt.Dem gesamten Vorgang sind mehrere Shwingungsmoden überlagert. Kurz nah Beginnder Einströmung ist eine höherfrequente Shwingung sihtbar mit einer Frequenz von
1 kHz. Die Ursahe der oszillierenden Störung liegt in der starken Wirbelströmung di-rekt hinter dem Austritt des Injektors. Aus diesem Anregungsspektrum treten diejenigenFrequenzen hervor, die durh geometrishe Abmessungen verstärkt werden. Das Abklin-gen des langsameren Übershwingvorgangs geht in eine periodishe Shwingung mit einerShwingungsdauer von etwa 6 ms über, was durh eine FFT-Analyse bestätigt werdenkonnte. Diese Oszillation deutet auf die Ausbildung einer stehenden Welle in axialer Aus-dehnung der Zündkammer hin. Bei einer stehenden Welle mit einem λ/4-Verhalten istdie kleinste auftretende Frequenz f = cs/(4 · 0.5 m) = 165 Hz, was der Shwingungsdau-er von 6 ms entspriht. Als notwendige Voraussetzung muss die erzeugende Shallwelleüber die Länge hin- und zurükgelaufen sein. Hierfür ist eine Zeit von 3 ms erforderlih,die im zeitlihen Verlauf in Abb. 4.2 nah den ersten Signalen bereits verstrihen istbevor sih die Shwingung etabliert. Dieselbe Shwingung ist nah Abshalten des Ven-tils sihtbar. Bei Erweiterung des Messbereihs für negative Geshwindigkeiten ist eineRükströmung in die Düse sihtbar, so dass die Shwingung vollständig abbildbar ist. In[61℄ wurde ebenfalls eine Rükströmung bei akustisher Düsenrohranregung im Resonanz-bereih beobahtet. Nah der Signalzeit von 15 ms folgt dieselbe Verzögerungszeit wie beider Ventilö�nung, worauf die Strömung mit einer steil abfallenden Geshwindigkeits�an-
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Abbildung 4.4: Zeitliher Verlauf der mittleren Geshwindigkeiten auf der Strahlahse am Dü-senaustritt und integriert über die Rohrquershnitts�ähe mit dazugehörigem Wegintegral [mm]und Volumenstrom [ml/s] (pinj = 70 bar, pK = 40 bar). Die Geshwindigkeit in der Strahlah-se trennt sih von der �ähengemittelten Geshwindigkeit aufgrund der Umwandlung von demBlok- in ein Rohrströmungspro�l. Das Injektionsgas erreiht das Düsenende bei 15 bis 16ms.ke reagiert. Die zu Abb. 4.2 gehörenden Pro�le über den Strömungsdurhmesser werdenin Abb. 4.3 für ausgewählte Zeitshritte aufgezeigt. Die zeitlihe Diskretisierung erfolgtin 0.1 ms-Shritten, so dass im Mittel mehr als 100 Bursts pro Position und Zeitshrittzugrundeliegen. Zu Beginn der Eindüsung wird das im Rohr be�ndlihe Gas verdrängt.Über den gesamten Radius werden die gleihen mittleren Geshwindigkeiten erreiht. Biszum Zeitshritt 2 ms ist eine Beshleunigung der ruhenden Umgebung am Strahlrandzu beobahten. Das Geshwindigkeitspro�l formt sih zunähst rehtekig aus bis dieMaximalgeshwindigkeit aus der Übershwingung erreiht ist (Symbol �). Danah bildetsih ein Grenzshihtpro�l innerhalb des Rohres aus, so dass sih das Blokpro�l überdie Zeitshritte 4.3 und 5.0 ms zu einem ausgebildeten turbulenten Rohrströmungspro-�l in Zeitshritt 6.9 ms umwandelt, wobei die Strömung gleihzeitig abgebremst wird.Nah dieser Stabilisierung shwingt sih das Pro�l auf den stationären Verlauf im reh-ten Diagramm ein (�). Die Pro�le sind zwishen 11.9 und 16.1 ms identish bevor dieStrömung nah Ventilabshaltung zusammenbriht. Danah sehen die Pro�le unregelmä-ÿig aus, da weniger Bursts für die Mittelung zur Verfügung stehen. Für dieselbe zeitli-he Diskretisierung von 0.1 ms zeigt Abb. 4.4 den mittleren Geshwindigkeitsverlauf fürdie Drukkombination pinj = 70 bar/ pK = 40 bar. Die Kurve darunter beshreibt die�ähengemittelte Geshwindigkeit, welhe sih als Quotient aus Volumenstrom V̇ undRohrquershnitts�ähe ergibt. Diese liegt in der ersten Beshleunigungsphase dekungs-gleih zu der Geshwindigkeit auf der Strahlahse vor und trennt sih dann von dieseraufgrund des oben beshriebenen Übergangs von einem blokförmigen zu einem turbu-lenten Geshwindigkeitspro�l. Der Volumenstrom ist in der untersten Kurve gezeigt und



4.2 Partikelfolgevermögen 63berehnet sih zu
V̇ =

+d/2∫

−d/2

π r u(r) dr ≈ π
N=49∑

i=1

ri ui ∆r mit ∆r = 50 µm. (4.1)In allen Verläufen sind beide Shwingungsmoden zu erkennen. Daneben sind die integrier-ten Weglängen für einen Stromfaden in der Düsenrohrahse bzw. aufgrund der räumlihgemittelten Geshwindigkeit eingetragen. Unter Annahme einer inkompressiblen Strö-mung tritt das Injektionsgas, welhes vor Beginn der Eindüsung in der Injektionsgaslei-tung stand, nah der Düsenrohrstreke von 200 mm bei etwa 15 ms in den Kammerraumein. Ab diesem Zeitpunkt beginnt der Bereih der ausgebildeten Strömung am Düsen-austritt wie eine längere Stiksto�-Eindüsung ausgehend von 70 bar in 40 bar Stiksto� inAbb. 4.5 zeigt. Durh die kleinere Drukdi�erenz sind hier die Geshwindigkeiten und dieturbulente Shwankung erwartungsgemäÿ niedriger. Die instationären Phänomene tretenidentish zur Eindüsung bei pK = 25 bar auf. Die längere Eindüsung zeigt, dass der Strahlauh nah 15 ms stationär bleibt und die Partikeldihte niht abnimmt.
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Abbildung 4.5: Zeitlihe Auftragung der Geshwindigkeitsinformationen bei pinj = 70 bar,
pK = 40 bar. Auh bei einer Signalzeit von 50ms bleibt die mittlere Geshwindigkeit nahder Einshwingphase konstant.4.2 PartikelfolgevermögenAus den Ergebnissen des vorausgehenden Abshnitts kann zur nahträglihen Beurteilungdes Shlupfes zwishen Partikel und Träger�uid folgende Gleihung für das Partikelfol-gevermögen bei plötzliher Geshwindigkeitsänderung herangezogen werden [9℄:

d

dt
up(t) =

1

τr

[uf − up(t)] (4.2)mit den Fluid- und Partikelgeshwindigkeiten uf bzw. up(t) und der Antwortzeit τr nahGl. 3.12. Zur ersten Abshätzung wird die gröÿte Beshleunigung bei Strahlaustritt her-angezogen. Diese lässt sih nah Abb. 4.2 zu 40000 m/s2 bestimmen. Mit den Wertenaus Kapitel 3.5 berehnet sih der Shlupf zu uf − up(t) = 1.2 · 1011 m−1 s−1 d2
p. Für



64 Charakteristik der RohrdüsePartikel der Gröÿe dp = 6 µm ergibt sih demnah ein Shlupf von 4.3 m/s. Für klei-nere Partikel z.B. dp = 1 µm beträgt der Shlupf nur 0.12 m/s. Nah dem Abklingender Übershwingung stellt sih eine stationäre Drukverteilung im Rohr ein, so dass dieBeshleunigungen und damit die Fehler durh Shlupf kleiner werden. Bei der relevan-ten Beshleunigungsstreke vom Injektor bis zum Rohrende erreiht die Strömung einemaximale Düsenaustrittsgeshwindigkeit von 32 m/s (vgl. nähster Abshnitt), so dasseine konstante Beshleunigung über der Düsenrohrlänge zu 2500 m/s2 abgeshätzt wer-den kann. Die Formel 4.2 liefert dann für dp = 6 µm einen Shlupf von 0.27 m/s bzw.
0.8 %.Der gröÿte Fehler bei der LDA-Messung kommt dadurh zustande, dass das Mess-volumen gegenüber dem Strömungsfeld niht vernahlässigbar klein ist. Wie in Kapitel3.3 aufgezeigt, besitzt das Messvolumen aufgrund geometrisher Beshränkungen in sei-ner Positionierung eine Längsausdehnung von 1 mm bei einer Breite von 80 µm. DieGeshwindigkeiten werden untershätzt, da das Messvolumen gleihzeitig mehrere Radi-en in demselben radialen Geshwindigkeitsgradient überdekt. Die Ergebnisse aus demvorangegangenen Abshnitt zeigen ein turbulentes Geshwindigkeitspro�l mit einer �a-hen Verteilung im Strömungskern, so dass dort die Fehler aufgrund kleiner Geshwin-digkeitsgradienten gering sind. Eine einfahe Simulation, in der ein kreisförmiges 2D-Geshwindigkeitsfeld mit 1/7-Potenzpro�l von einem Messvolumen gleihen Verhältnisseszum Strömungsfeldrand wie im Versuh durhquert wird, weist im Strömungskern einenmaximalen Fehler von −4 % und in der Grenzshiht bis zu −8 % zum ehten Wert auf.Eine Verbesserung kann durh Wahl anderer Verfahren, wie z.B. einer tomographishenAuswertung erreiht werden [34℄.4.3 Stationäre Geshwindigkeit für vershiedeneDrukkombinationenDie Abbildung 4.6 gibt eine Übersiht über die resultierenden stationären Geshwin-digkeiten auf der Strahlahse am Düsenaustritt für die vershiedenen Drukverhältnis-se aus Abb. 3.13. Die eingetragenen Balken geben die jeweilige RMS-Geshwindigkeitwieder, welhe der Standardabweihung entspriht. Diese nimmt mit gröÿeren mittle-ren Geshwindigkeiten zu. Über dem Verhältnis √

(pinj − pK)/pK ergibt sih ein linearerZusammenhang in den mittleren Geshwindigkeiten. Dieser lässt sih zurükführen aufeinen dynamishen Drukverlust der Geshwindigkeit in der reibungsbehafteten Düsen-strömung. Analog zu einer turbulenten Rohrströmung gilt: ∆pRohr ∝ ρ v2. In dieserAbhängigkeit steht ∆pRohr für das treibende Drukgefälle über der Rohrlänge. Am Dü-senaustritt herrshen niedrige Geshwindigkeiten mit einer Mah-Zahl Ma = v/cs < 0.1vor, so dass dort von einer inkompressiblen Strömung ausgegangen werden kann. DieDihte wird gemäÿ idealem Gasgesetz approximiert, ρ = pK/(R T ). Der relevante Vor-druk für die Strömung in der Rohrdüse ist der Druk nah dem Injektor. Dieser bautsih beim Ö�nen des Magnetventils instationär auf. Die Ausströmung aus dem Injektorerfolgt dabei lokal shallnah aufgrund des überkritishen Drukverhältnisses, wodurhkompressible Strömungsbedingungen vorliegen (vgl. Kapitel 3.1.2). Mit der groÿen Quer-shnittserweiterung des Fluids vom Injektor auf den oberen Raum im Düsenrohr umden Faktor (8 mm)2/(0.1 mm)2 = 6400 sind verlustbehaftete Wirbelströmungen verbun-
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Abbildung 4.6: Mittlere Geshwindigkeiten und turbulente Shwankungsbreiten der stationärenStrömung in der Strahlmitte bei der Eindüsung von Stiksto� in Stiksto� für vershiedeneDrukkombinationen, aufgetragen über √

(pinj − pK)/pK . Der lineare Zusammenhang resultiertaus der Beziehung zwishen Geshwindigkeit und dynamishem Drukverlust ∆p ∝ ρ v2.den, so dass der Übergang in das Düsenrohr als Carnot'sher Stoÿdi�usor wirkt [123℄.Diese gekoppelten Prozesse sind einer einfahen Berehnung niht zugänglih. Aus demDiagramm geht jedoh hervor, dass die Regressionsgerade um ∆pV erlust gegenüber ei-nem proportionalen Kurvenverlauf vershoben ist. Dies bedeutet, dass zur Bildung von
∆pRohr in Abb. 4.6 der relevante Vordruk pinj in Wirklihkeit kleiner und der Druk
pK am Düsenrohraustritt gröÿer ist. Die konstante Steigung der Geraden spiegelt denWirkungsgrad des Injektionssystems wider: Als Verhältnis aus dynamishen Druk derStrömung zur angelegten äuÿeren Drukdi�erenz pinj −pK ergibt sih der konstante Wertvon 0.32 %.Durh Drehung des Messkopfes um ∡90◦ wurden die Tangential- und Quergeshwin-digkeiten gemessen. In beiden Fällen war die mittlere Geshwindigkeit vernahlässigbarfür alle traversierten Positionen, so dass der Drallerzeuger im Injektor keine Bewegungenin Umfangsrihtung hervorruft. Die turbulenten Shwankungen in Querrihtung sind amDüsenaustritt gegenüber den axialen Shwankungen ebenfalls vernahlässigbar, weshalballein die Axialgeshwindigkeiten die Strömung am Düsenaustritt beshreiben. Eine An-reiherung von Partikel im Spülgasstrom nah Kapitel 3.5 ermögliht die Messung imRandfeld der Düse bis zu einer Entfernung von 25 mm von der Strahlahse. Allerdingskonnten selbst bei Verdopplung des Spülgas-Massenstroms keine signi�kanten Geshwin-digkeiten detektiert werden. Die zweidimensionalen Geshwindigkeitsmessungen in Kapi-



66 Charakteristik der Rohrdüsetel 7 bestätigen diese Ergebnisse.Bei Bezug der stationären Geshwindigkeitspro�le auf die jeweilige Maximalgeshwin-digkeit in der Strahlahse fallen die Kurven aus den untershiedlihen Drukverhältnissenzusammen. Diese normierte Darstellung über dem entdimensionierten Radius y/d ist imDiagramm 4.7 abgebildet. Die sehr gute Übereinstimmung mit dem 1/7-Potenzgesetz(gestrihelte Linie) für turbulente Rohrströmungen zeigt, dass für alle Drukverhältnisseturbulente Austrittspro�le vorliegen. Das Gesetz lautet mit der maximalen Geshwindig-keit ua auf der Strahlahse [123℄:
u(r)

ua
=

(

1 − 2 r

d

) 1

7

. (4.3)Da die Geshwindigkeitspro�le 0.8 mm stromab des Rohrendes erfasst werden, tritt amStrahlrand bereits eine Verbreiterung gegenüber dem Rohrströmungspro�l aus der Mit-te ein. Alle Geshwindigkeitspro�le weisen eine hohe Ahsensymmetrie auf, so dass dieVoraussetzung für zweidimensionale Messungen in den Kapiteln 6 und 7 gegeben ist.Die mit der kinematishen Viskosität bei Kammerdruk gebildeten Rohr-Reynolds-zahlen Red variieren je nah Geshwindigkeit und Kammerdruk zwishen 40000 und
95000. Da für alle Zustände Re > Rekrit = 2300 gilt, ist die Strömung am Düsen-austritt turbulent. Die Rohrrauhigkeit liegt innerhalb der laminaren Untershiht, sodass die Rohrinnenwand als hydraulish glatt wirkt [123℄. Die Shwankungs- oder RMS-Geshwindigkeiten sind in Abb. 4.8 dargestellt. Aus gröÿeren Drukdi�erenzen pinj − pKresultieren gröÿere Geshwindigkeiten, so dass auh die absoluten Shwankungen so-wohl im Strömungskern als auh in der Shershiht gröÿer werden. Aus den RMS-Geshwindigkeiten σ werden die lokalen Turbulenzintensitäten als Quotient σ/v̄ bereh-net. Da die gemessenen turbulenten Shwankungen in Strahlquerrihtung gegenüber axia-len Shwankungen vernahlässigbar sind, lässt sih der Turbulenzgrad in Strahlhauptrih-tung wie folgt angeben:

Tu =
urms

u
. (4.4)Die resultierenden Werte liegen im Strömungskern je nah mittlerer Austrittsgeshwin-digkeit zwishen 5 und 8% (siehe Abb. 4.9). Im Randbereih steigt der Turbulenzgrad, dadie örtlihen mittleren Geshwindigkeiten im Nenner klein und die absoluten Shwankun-gen in der Shershiht am gröÿten sind. Dies wird auh in den Histogrammen aus Abb.4.10 deutlih. Das linke Bild zeigt die stationäre Verteilung der Geshwindigkeiten in derStrahlahse. Die hohe Datenmenge kommt durh eine lange Eindüsung zustande (sieheAbb. 4.5). Eine shwahe Asymmetrie durh ein erhöhtes Auftreten kleinerer Geshwin-digkeiten ist erkennbar. Da in einer Partikelverteilung immer eine geringe Anzahl gröÿererPartikel vorhanden ist, wird diese Anhebung wahrsheinlih durh gröÿere Partikel mitentsprehend höherem Shlupf verursaht. Die Shwankungen um den Mittelwert auf-grund von Turbulenz können demnah als gauÿförmig harakterisiert werden. Das rehteHistogramm zeigt die breitere Verteilung aus der stationären Shershihtströmung. Diegeringe Anzahl Bursts resultiert primär durh eine kürzere Injektionszeit. Die turbulenteStreuung der Geshwindigkeit ist erwartungsgemäÿ gröÿer und weist die gleihe Formwie im linken Histogramm auf. Bei einer zeitlihen Diskretisierung des instationären Ge-shwindigkeitspro�ls von 0.1 ms resultieren pro Messposition im Mittel immernoh mehrals 100 Bursts. Die Histogramme sind zwar lükenhafter, besitzen aber trotzdem einegauÿförmige Verteilung.
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Abbildung 4.7: Stationäre Geshwindigkeitspro�le bei vershiedenen Kammer- (pK) und Injek-tionsdrüken (pinj), normiert mit der maximalen Geshwindigkeit ua in der Strahlahse. ZumVergleih ist das 1/7-Potenzgesetz für turbulente Rohrströmungen eingetragen.

Abbildung 4.8: Shwankungsgeshwindigkeiten urms bei stationärer Düsenaustrittsgeshwindig-keit für vershiedene Drukverhältnisse über dem Düsenradius
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Abbildung 4.9: Turbulenzgrad des stationären Freistrahls 0.8mm stromab der Düse. Die RMS-Geshwindigkeiten werden auf die lokalen mittleren Geshwindigkeiten ū bezogen. In der sihausbildenden Shershiht sind die relativen turbulenten Shwankungen gröÿer als im Strahlkern(5 bis 8%).
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Abbildung 4.10: Histogramme der Geshwindigkeit am Düsenaustritt für pinj = 70 bar, pK =
40 bar, links: in der Strahlahse, rehts: aus der Shershiht. Die Unsymmetrie kommt durhgröÿere Partikel mit einer langsameren Geshwindigkeit zustande, die Turbulenz kann als Gauÿ-förmig harakterisiert werden.



5 Induktionszeiten bei derSelbstzündungFür eine Validierung des Selbstzündungprozesses im Freistrahlfeld ist die Kenntnis deszeitlihen Zündfensters wihtig. In diesem Kapitel wird die Ermittlung der Zündverzugs-zeiten bei Eindüsung von DME in Luft vorgestellt. Diese werden für die Messung vonStrömungsgröÿen unter niht-reaktiven Bedingungen in den darau�olgenden Kapitel 6und 7 sowie für den Vergleih mit einer Flamelet-Simulation in Kapitel 8 benötigt. Zu-nähst wird auf die Bestimmung der relevanten Temperaturen eingegangen.5.1 TemperaturbestimmungDie Messung der Gastemperaturen vor der Selbstzündung wird mit Hilfe von Thermoele-menten realisiert. Die Bestimmung der Temperatur erfolgt dabei nur mittelbar, um dieStrömung und die Zündung niht zu beein�ussen.Die Injektionsgastemperatur wird in ruhendem Zustand vor der Eindüsung am Injektorgemessen. Die Temperaturmessstelle a be�ndet sih innerhalb des Injektors (siehe Abb.3.3). Da das Gas vor der Eindüsung über längere Zeit in Kontakt mit dem Injektorge-häuse steht, wird auh die Temperatur der Gehäusewand b des Injektors aufgezeihnet.Die äuÿeren Heizleiter der Injektionsgasleitung stellen den Wärmeeintrag über die Rohr-wände in das Gas bereit. Allerdings zeigt der Betrieb der TROJA-Anlage, dass die Be-heizung des Injektionsgases maÿgeblih an die Aufheizung der Kammer über den direktbeheizten Spülgasstrom gekoppelt ist. Die Wärmeleitung aus dem Kammerdekel in dieangeshlossenen Injektionsgasleitungen sorgt dafür, dass die Temperaturen bei a undb konstant um 40-50 K auseinander liegen. Da sih das Injektionsgas vor der Eindüsungin das Düsenrohr sehr nah am Kammerdekel be�ndet, wird als Injektionstemperaturder Mittelwert aus den beiden Messpositionen zugrunde gelegt. In der anshlieÿendenExpansion in das Düsenrohr erfährt das Gas eine Absenkung der Temperatur. Durh diestarke Wirbelinduzierung direkt nah dem Injektor wirkt die Strömungsverengung alsDrossel (vgl. Kapitel 4.1). Da der Prozess shnell und damit adiabat abläuft, liegt eineisenthalpe Zustandsänderung vor, die unter Vernahlässigung der Änderung kinetisherEnergie in di�erentieller Form wie folgt lautet [112℄:
dh = cp dT +

[

Vm −
(

∂Vm

∂T

)

p

]

dp = 0 . (5.1)Hier stellt Vm das massespezi�she Volumen dar. Da sih die Drukabsenkung von 70 barauf 40 bar unterhalb der Inversionslinie des Joule-Thomson-E�ekts be�ndet, führt dieEntspannung gemäÿ Abb. 2.2 zu einer integralen Temperaturabsenkung von etwa 10 K[8℄. Durh den Drukaufbau nah dem Injektor beshleunigt das Gas innerhalb des Dü-senrohrs (vgl. Kapitel 4.1). Die Wärmeübertragung aus dem Rohr in das Gas ist hierbei
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Abbildung 5.1: Gemessene Temperaturen in der Kammer für vershiedene axiale Höhen (Dü-senende liegt bei 0mm). Die rote Kurve stellt die Temperatur des Kammergases am Radi-us 45mm bezüglih der Kammerahse dar, die grüne Linie zeigt die um Wärmeleitung und-strahlung korrigierten Temperaturen eines traversierten Thermoelements. Die Temperatur amDüsenaustritt kann durh Mittelung der Temperaturen in den Ebenen 1 und 2 bestimmt werden.vernahlässigbar, da die Aufenthaltszeit im Rohr kleiner ist als die thermishe Relaxati-onszeit τtherm, innerhalb derer sih ein Temperaturgefälle konduktiv abbaut [117℄:
τtherm =

(
d

2

)2

/ a (5.2)mit der Temperaturleitfähigkeit a nah Gl. 2.7. Für TDME = 620 K ergibt sih:
λ = 0.076

W

m K
[95][113], cp = 2270

J

kg K
, ρ(40 bar) = 44.6

kg

m3
, τtherm = 1.3 s >> tinjDie Temperaturmessung des Kammerinhaltes in Düsennähe erfolgt über die Thermo-elemente in Ebene 1 und 2, welhe sih ober- bzw. unterhalb der Düsenmündung be-�nden (siehe Abb. 3.2). Um die Zündung niht zu beein�ussen, ragen diese jeweils nur

5 mm in den Kammerraum radial hinein. Bei Beheizung der Kammer und Befüllung mitheiÿer Luft stellen sih konvektive Luftbewegungen aufgrund von Temperaturgradientenim Kammerraum ein, die über ein Shattenverfahren nah Kapitel 3.2 sihtbar werden.Um aus den Messwerten der beiden Ebenen die mittlere Temperatur in Düsennähe ein-shätzen zu können, wird ein Thermoelement unter Versuhsbedingungen von 40 bar,
TK = 720 K und 100 lN/min durh den Kammerraum traversiert. Die Messwerte ausden untershiedlihen Höhen sind in Abb. 5.1 grün dargestellt. Auf der Höhe 0 mm ist



5.2 Visualisierung der Selbstzündung 71die Düsenmündung als gestrihelte Linie markiert. Durh Betrahtung von konvektiverWärmeaufnahme mit Verlusten durh Wärmestrahlung und -leitung an der traversiertenThermoelementspitze ist die mittlere Temperatur um +10 K korrigiert. Sowohl die Tem-peraturen im Abstand von 45 mm zur Kammerahse (rote Kurve) als auh die Tempera-turmessung im Kammerinneren (grüne Kurve) zeigen eine mittlere Temperaturshihtungüber der Kammerhöhe. Allerdings sind die Temperatur�uktuationen im Kammerinnerenmit ±12 K höher als die Messung in Wandnähe, wodurh der �ahere Verlauf der grü-nen Kurve zustande kommt. Für die Freistrahlausbreitung im nahen Bereih unterhalbder Düse übershneiden sih beide Kurven, so dass sih die mittlere Lufttemperatur alsMittelwert aus den Thermoelementmessungen der Ebene 1 und 2 shätzen lässt. IhreTemperaturdi�erenz von etwa 30 K ist auh für andere Drüke typish und bleibt in etwakonstant. Der Mittelwert aus beiden Ebenen wird im Folgenden als Gastemperatur inder Kammer angegeben.Wie oben beshrieben, sind die Temperaturen von Injektions- und Kammergas gekop-pelt. Gemäÿ dem Zustandsdiagramm von DME aus Abb. 2.2 sollte die Injektionsgas-temperatur über 450 K liegen, um mit ausreihendem Abstand zum Nassdampfgebietgasförmig expandieren zu können. Um diese Temperaturen stationär zu erreihen, sindGastemperaturen in der Kammer von etwa 570 K notwendig. Aus der Temperaturshih-tung (Abb. 5.1) geht hervor, dass bei Erreihen der maximal zugelassenen Temperaturdes Drukbehälters von 770 K am oberen Kammereintritt die höhste Kammergastem-peratur in Düsennähe 720 K beträgt. Diese Temperaturen geben die Grenzen in denExperimenten zur Selbstzündung von DME vor. Da die Temperaturen von DME undLuft niht unabhängig voneinander variiert werden können, werden die reaktiven Versu-he in den folgenden Abshnitten bei konstanten Temperaturen von 620 K für DME und
720 K für Luft durhgeführt. Unter der Annahme der Lufttemperatur als lokale Gastem-peratur in der Mishung sind nah den Stoÿrohrexperimenten von [88℄ stöhiometrisheZündverzugszeiten im Bereih von 1 ms zu erwarten, vgl. grauer Balken in Abb. 2.5.Um den Ein�uss der Mishungsvorgänge zu untersuhen, werden primär untershied-lihe Drukkombinationen eingestellt, die zu vershiedenen Ausströmgeshwindigkeitenaus dem Düsenrohr führen. Der Ein�uss der Temperatur wird mittels numerisher Simu-lation in Kapitel 8.2 diskutiert.5.2 Visualisierung der SelbstzündungObwohl die Regelung des Kammerdruks über das Drosselventil (Abb. 3.1) zu langsam fürden Drukanstieg ist, der von der Zündung hervorgerufen wird, erhöht sih der Kammer-druk aufgrund des kleinen Zündvolumens gegenüber dem Kammerraum nur im Bereihvon 1%. Damit ist die Gleihdrukbedingung für die Simulation in Kapitel 8 erfüllt.Die Detektion der Zündung erfolgt aus diesem Grund niht über den Drukanstieg,sondern mit Hilfe von optishen Methoden. Darüberhinaus ist die Sihtbarmahung desZündprozesses notwendig um siherzustellen, dass die Zündung innerhalb der Gasphasestatt�ndet. Dabei kann sowohl die Einströmung durh den untershiedlihen Brehungsin-dex als auh der Zündzeitpunkt durh die optishe Dihteänderung in der Reaktionszonebestimmt werden. Gemäÿ Kapitel 3.2 erfasst die eingesetzte Hohgeshwindigkeitskameraden kompletten Zündverlauf für jede Injektion. Die Informationen aus dem Shattenver-fahren werden hierbei integral aus dem Lihtweg durh das Medium gewonnen. Abbildung
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Abbildung 5.2: Visualisierung der Eindüsung und Selbstzündung von DME. Die Einströmungvon DME wird ab 17ms sihtbar (pinj = 70 bar, Tinj = 600K, tinj = 35ms). Die Tempera-turänderung bei der Selbstzündung wird als Veränderung des Brehungsindex und der Heiÿ-gasexpansion zwishen den Zeitshritten 19ms und 20ms detektiert (Luft: 40 bar, 720K). Imweiteren Verlauf etabliert sih eine niht-vorgemishte Flamme, die stromauf bis zur Düsen-mündung wandert (36ms). Zur Kontrastverbesserung wurden die Bilder nahträglih unsharfmaskiert.



5.3 Messung der Zündverzugszeit 735.2 zeigt die Bilderfassung aus dem gesamten Sihtfeld der Kamera. Dargestellt ist einAusshnitt sowie ausgewählte Zeitshritte aus der Bilderfolge einer einzelnen Injektionund Selbstzündung mit einem Bildabstand von 1 ms. Die Einzelbilder haben eine entspre-hende Belihtungszeit von 1 ms. Die Eindüsung erfolgt ausgehend von DME bei 70 barund 620 K in eine Luftatmosphäre von 40 bar und 720 K. Ab dem Zeitshritt 17 ms wirddie Einströmung von DME sihtbar. Insbesondere lässt sih die Kontur des Freistrahls inDüsennähe identi�zieren, da dort hohe Konzentrationen und ein steiler radialer Gradientdes Brehungsindex vorliegen. Im Zeitshritt 20 ms ist bereits eine Reaktion zu sehen.Ein bevorzugter Zündort ist niht zu lokalisieren, vielmehr expandieren die heiÿen Gasein einem gröÿeren Volumen (im Bereih 3 < x/d < 12) quasi-gleihzeitig. Dieses Ver-halten einer Reaktionszone über einen groÿen turbulenten Strömungsbereih ist aus demhomogenen Reaktor bekannt (vgl. Kapitel 8.4). Dies bedeutet, dass die viel kürzeren tur-bulenten Zeitskalen für eine gute Vermishung sorgen, während die langsamere Chemiefür die Reaktion geshwindigkeitsbestimmend wird. Die Zündfront entsteht über einengröÿeren räumlihen Bereih simultan, so dass die Ausbreitung der Reaktionszone andersverläuft als der Flammenfortshritt bei vorgemishter Verbrennung (siehe auh [87℄).Sobald die Zündung erfolgt ist, beginnt die sih ausbildende Flamme stromauf zu wan-dern bis sie im Zeitshritt 36 ms die Düsenmündung erreiht. Während dieser Zeit nimmtdie freie Einmishlänge mit direktem Luftkontakt zwishen Düsenmündung und Flam-menfront ab, so dass der komplette Freistrahl in eine niht-vorgemishte Freistrahl�am-me übergeht. Damit verbunden ist eine Brennsto�anreiherung im Freistrahlkern, so dassbereits ab 26 ms Ruÿleuhten zu beobahten ist. In niht-vorgemishten DME-Flammenbe�ndet sih der ruÿleuhtende Bereih innerhalb der blau leuhtenden Reaktionszone,also vor dem Kontakt mit Luftsauersto� [49℄ [59℄.Zum Vergleih ist in Abb. 5.3 eine kalte DME-Eindüsung gezeigt. Gemäÿ dem p-h-Diagramm aus Abb. 2.2 zerstäubt der Injektor �üssiges DME. Bei Eintritt in die Kammerentsteht ein zweiphasiges Brennsto�-Luft-Gemish. Der teilweise verdampfte Strahl istim Shattenbild deutliher zu sehen als der rein gasförmige aus Abb. 5.2. Darüberhinausist im Ruÿleuhten Tropfenabbrand erkennbar.
Abbildung 5.3: Verbrennung von DME im zweiphasigen Freistrahl durh Expansion von 87 bar,
360K auf Kammerbedingungen von 35 bar, 723K Luft (vgl. Abb. 2.2). Der �üssige und teilver-dampfte Strahl ist in der Shattenaufnahme deutliher sihtbar, im Ruÿleuhten ist Tropfenab-brand zu erkennen.5.3 Messung der ZündverzugszeitMit der vorgestellten Shattentehnik aus Kapitel 3.2 wird jede Zündung mit der Kameraaufgenommen. Da die Selbstzündung über einen groÿen Bereih einsetzt, wird zunähst



74 Induktionszeiten bei der Selbstzündungdas gröÿtmöglihe Aufnahmefeld der Videokamera gewählt, so dass die Aufnahmefrequenzauf 1000 Hz beshränkt ist. Mit dieser Bildrate lässt sih der Reaktionsbeginn und somitdie erste Zündverzugszeit τ1 detektieren. Aufnahmen mit höheren Abtastraten könnenden zeitlihen Verlauf der Zweistufenzündung mit den Zeiten τ1 und τ2 au�ösen, zeigenjedoh nur einen Ausshnitt aus dem Strömungsfeld, worauf im nähsten Abshnitt 5.4eingegangen wird.Die DME-Injektionen erfolgen in einem Abstand von mindestens einer Minute, inner-halb derer die Spülluft ein etwa 1.7 fahes Kammervolumen austausht, so dass bis zurneuen Injektion frishe Luft vorliegt. Aus Abb. 5.2 geht hervor, dass die Zündung zwishendem Zeitshritt 19 ms und 20 ms einsetzt. Der globale Zündzeitpunkt nah dem Trigger-signal wird demnah zu 19.5 ms detektiert mit einem symmetrishen maximalen Fehlervon ±0.5 ms. Für die e�ektive Zündverzugszeit wird die Einströmverzögerung abgezogen.Da letztere mit dem gleihen systematishen Fehler detektiert wird, ergibt sih zusam-men mit den statistishen Shwankungen des Zündverzugs ein 95%-Vertrauensintervallfür den e�ektiven Zündzeitpunkt von t̄ign±∆t mit ∆t =
√

2 (0.5 ms)2 + (2 σt/
√

N)2 undder Standardabweihung σt von N Messwerten [78℄. Vershiedene Drukkombinationenführen zu untershiedlihen Einströmverzögerungen. Ein Überblik über die untersuhtenVerhältnisse gibt Tabelle 5.1. Für zu groÿe Geshwindigkeiten kann die Zündverzugszeit
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Abbildung 5.4: Die e�ektiven Zündverzugszeiten aus Tabelle 5.1 sind über der mittleren Ge-shwindigkeit im Düsenrohr aufgetragen, welhe aus den vershiedenen Drukkombinationenresultiert. Die Grenzen kennzeihnen das 95%-Vertrauensintervall. Gegenüber der groÿen Band-breite der Geshwindigkeiten verändert sih die Zündverzugszeit niht, da der Prozess von derReaktionskinetik dominiert wird.
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Abbildung 5.6: 10 kHz-Shattenaufnahmen der Selbstzündung (Bildbereih 6.7 · 18mm), DME:
70 bar, 620K, Luft: 40 bar, 710K. In der linken Bildreihe ist die Entwiklung der ersten Zünd-phase zu sehen. Nah einer Pause von 1ms zeigt die rehte Reihe die Expansion aufgrund derReaktion in der zweiten Zündstufe. Bei den markierten Zündverzugszeiten τ1 und τ2 ist beimAbspielen des Films deutlih der Beginn einer Gasexpansion zu beobahten. In der vorliegendenDarstellung nebeneinander liegender Bilder ist vor allem die untershiedlihe Strukturintensitätin der ersten und zweiten Zündphase zu erkennen. Zur Kontrastverbesserung wurden die Bildernahträglih unsharf maskiert.



5.4 Au�ösung der Zweistufenzündung 77Die Auftragung der Zündverzugszeit über der mittleren Düsenrohrgeshwindigkeit, ge-bildet aus dem Quotient von Düsenrohrlänge (200 mm) und Zeitpunkt der Einströmung,ist in Abb. 5.4 dargestellt. Trotz des groÿen Dynamikbereihs in den resultierenden Aus-trittsgeshwindigkeiten gibt es kaum eine Variation in den e�ektiven Zündverzugszeiten.Dies bestätigt die Beobahtung aus dem vorhergehenden Abshnitt 5.2, dass die turbu-lente Vermishung unter den auftretenden Bedingungen keinen groÿen Ein�uss besitzt.Vielmehr ist die Zeitskala der Chemie bestimmend, welhe demzufolge gegenüber derturbulenten Zeitskala gröÿer ist (Dat < 1 im Kontext der teilweise vorgemishten Reakti-onszone). Aufgrund der annähernd konstanten mittleren Zündverzugszeit τ1 wandert derZündort mit gröÿerer Düsenaustrittsgeshwindigkeit weiter stromab (vgl. Tab. 5.1).Die Abbildung 5.5 zeigt die Verteilung der e�ektiven Zündverzugszeit für den drittenBetriebspunkt aus 134 Injektionen. Die kürzeste Selbstzündung liegt bei 2 ms, währendder längste Zündverzug bei 5 ms auftritt. Dieses Verhalten ist durh die inhomogene Tem-peraturverteilung innerhalb der Kammer zu erklären (Abshnitt 5.1), weshalb innerhalbder statistishen Fluktuationen Luft mit untershiedliher Temperatur angesaugt wird.Hierauf wird in Kapitel 8.2 zurükgegri�en.5.4 Au�ösung der ZweistufenzündungUnter den vorliegenden Betriebsbedingungen aus Tabelle 5.1 liegen die erste (τ1) undzweite (τ2) Zündstufe (vgl. Kapitel 2.3) so kurz auseinander, dass die Zweistufenzündungmit einer Abtastrate von 1 kHz niht aufgelöst werden kann. Um diesen Verlauf verfolgenzu können, werden Aufnahmen mit einer Videofrequenz von 10 kHz durhgeführt. Diemaximale Belihtungszeit wird zu 0.1 ms pro Bild gewählt, um Shlieren-Strukturen bes-ser sihtbar zu mahen. Die verwendete Kamera reduziert bei dieser höheren zeitlihen
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Abbildung 5.7: Mit dem kleineren Bildausshnitt der 10 kHz-Aufnahme lässt sih der genaueEinströmzeitpunkt niht messen, so dass in diesem Streudiagramm die globalen Zündverzugs-zeiten τ1 und τ2 gegenüber gestellt sind. Die zweite Stufe erfolgt dabei um ∆τ = 1.4ms später.



78 Induktionszeiten bei der SelbstzündungAu�ösung die Ortsau�ösung (siehe Kapitel 3.2), so dass der Bildausshnitt 6.7 x 18 mmbeträgt.Die Aufnahmesequenz in Abb. 5.6 zeigt vershiedene Abshnitte aus einer einzelnenInjektion für den dritten Betriebspunkt (siehe Tab. 5.1). Die Einströmung erfolgt vonlinks, wobei der linke Bildrand 5 mm unterhalb der Düse positioniert ist. Während derDME-Einströmung im ersten Bild ist auf dem Video die Bewegung der Shlieren zu sehen.Der genaue Zeitpunkt der Einströmung ist aufgrund des kleinen Bildausshnitts niht zuerfassen, so dass im Folgenden die globalen Zeiten τ1 und τ2 nah dem Triggersignalaufgeführt sind. Die linke Bildreihe stellt die erste Zündphase dar mit der detektiertenExpansion im Video bei τ1 = 19.5 ms. Anders als in Abb. 5.6 liegen die Einzelbilderim Video direkt übereinander, so dass die plötzlihe Gasexpansion deutlih zu erkennenist, welhe aus der Temperaturerhöhung in der ersten Zündstufe resultiert. Nah einerVerweilzeit von ∆τ = τ2 − τ1 = 1.4 ms setzt die zweite Zündstufe in der rehten Bild-reihe ein. Die zweite Expansion beginnt bei τ2 = 20.9 ms. Ihre Ausbildung und Struktursind deutliher zu sehen, da mit der zweiten Zündstufe eine gröÿere Wärmefreisetzungverknüpft ist.Für einen statistishen Vergleih stellt Abb. 5.7 ein Streudiagramm (Satterplot) derdetektierten Zündstufen aus zehn Eindüsungen dar. Ein eingetragener Punkt stammt auseiner einzelnen Zündung und zeigt auf der Abszissenahse die erste und auf der Ordina-tenahse die zweite globale Zündverzugszeit an. Die dihte Punktwolke links repräsentiertdie Eindüsung unter Randbedingungen des dritten Betriebspunktes. Hieraus ist erkenn-bar, dass der mittlere Abstand zwishen den Zündstufen ∆τ = 1.4 ms beträgt. Diesgilt auh für die beiden Ausreiÿer, bei denen die Einströmung aufgrund des niedrigerenVordruks von 65 bar später erfolgt. Ein Vergleih mit den Simulationsergebnissen derZündstufen folgt in Kapitel 8.3.



6 Statistishe Verteilung destransienten Mol-MishungsbruhsUm eine PDF-Modellierung validieren zu können, ist die Kenntnis der statistishen Strö-mungsgröÿen, wie sie im Zeitfenster der Zündung auftreten, von Interesse. Insbesonde-re berehnen sih die Reaktionsraten in Abhängigkeit des lokalen Mishungsbruhs. Dasih die Brennsto�konzentration vor der Zündung niht wesentlih verändert, wird dieLuft in der Kammer durh Stiksto� ersetzt und damit eine Reaktion ausgeshlossen.Der DME-Freistrahl breitet sih demnah unter inerten Bedingungen aus, so dass diein diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse zusammen mit der statistishen Verteilungder Zündverzugszeiten aus Kapitel 5 zur Validierung herangezogen werden können. DieMessungen erfolgen mit der Traer-LIF-Methode aus Kapitel 3.6.6.1 Vorausgehender Stiksto�-StrahlWie in Abb. 3.14 aufgeführt, wird nah jeder Brenngas-Injektion aus dem zweiten InjektorStiksto� naheingedüst, um das Düsenrohr freizuspülen. Bei der nähsten Hauptinjek-tion wird DME in das Düsenrohr injiziert, wodurh zunähst der im Rohr be�ndliheStiksto� in die Kammer gefördert wird und einen Freistrahl induziert. Um diesen Strahlsihtbar zu mahen, erfolgen die ersten Konzentrationsmessungen ohne Naheindüsung,d.h. das mit dem Traergas Aeton angereiherte DME bleibt aus jeder vorhergehendenHaupteindüsung im Düsenrohr und wird bei jeder neuen Eindüsung in die Kammer ge-drükt. Der eigentlihe Stiksto�strahl wird hier also durh das DME-Aeton-Gemishrepräsentiert, da in der Stiksto�-Spülleitung kein Traergas vorhanden ist. Vergleihs-messungen des induzierten Strahls, bei denen Stiksto� statt DME als Hauptinjekti-onsgas eingesetzt wurde, zeigte eine um maximal 1 mm kürzere Eindringtiefe über dieInjektionszeitshritte (beides unter heiÿen Bedingungen), so dass ein systematisher Feh-ler vernahlässigbar ist. Die Messungen aus Abb. 6.1 erfolgen phasenaufgelöst, wobei dieMittelwerte aus jeweils 100 Einzelstrahlen gebildet sind. Hierbei ist der Injektionsdruk zu
pinj = 70 bar und der Kammerdruk zu pK = 40 bar gewählt, woraus sih eine relativ lang-same Einströmung ergibt, um den Prozess bei einer konstanten Zeitshrittweite von 1 msbesser aufzulösen. Die dazugehörigen Temperaturen sind Tinj = 480 K und TK = 630 K.Als Längenmaÿstab markiert das weiÿe Rehtek die Position der Düse mit einem Auÿen-durhmesser von D = 4 mm. Charakteristish für diese Injektion ist die Ausbildung einesringförmigen Kopfwirbels durh die Verdrängung der quasi-ruhenden Umgebung. In denLIF-Aufnahmen ist eine Beshleunigung des Gases zum Zeitpunkt 3 ms am Düsenaustrittsihtbar. Die Haftbedingung des Fluids an der Stirnseite der Rohrdüse sowie Fluidreibungaufgrund der Gegenstromanordnung zum Kammergas führen zur Absherung des Kopf-wirbels. Der Wirbel wird vom nahströmenden Gas aus dem Düsenrohr angetrieben undwähst stromab durh die Ansaugung von Umgebungsgas weiter an. Die Eindringtiefe Zs
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Abbildung 6.1: Vor der Einströmung von Brennsto� wird der Stiksto� aus der vorhergehendenEindüsung in die Kammer gefördert. Die mittlere zeitlihe Entwiklung des induzierten Stik-sto�strahls mit der Ausbildung eines Kopfwirbels ist aus der Traer-LIF-Messung als molarerMishungsbruh für pinj = 70 bar, pK = 40 bar dargestellt.des Freistrahls in Abhängigkeit der Zeit ist in Abb. 6.2 dargestellt. Diese Penetrationslän-ge wird hierbei als 5%-Shwellwert des Mishungsbruhs auf der Strahlahse de�niert. Derzeitlihe Verlauf von Zs entspriht einer quadratishen Wurzelfunktion. Dieses Verhaltenwird bereits in Gl. 2.20 vorausgesagt. Das Verhältnis von der Breite des Kopfwirbels Ds(3%-Shwellwert) zur Eindringtiefe Zs strebt gegen den konstanten Wert von 0.3. Abbil-dung 6.2 zeigt, dass sih diese Beobahtung mit Ausbreitungsversuhen aus der Literatur[97℄ [44℄ dekt. Mit einer mittleren Düsenaustrittsgeshwindigkeit von 13 m/s (vgl. Abb.4.4) und dem damit verbundenen Impulsstrom strebt das Verhältnis aus Gl. 2.20 für denvorliegenden Freistrahl ebenfalls gegen den Wert 3.Bei der ausgebildeten Konzentrationsverteilung sind ortsfeste Querstreifen geringererIntensität sihtbar. Diese verlaufen entlang der Laserausbreitungsrihtung und stellenAbshattungen durh Inhomogenitäten an optishen Komponenten dar. Die betro�enenKoordinaten werden bei der weiterführenden Auswertung niht berüksihtigt.
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Abbildung 6.2: Zeitlihe Entwiklung der Eindringtiefe des vorausgehenden Freistrahls sowiedes Verhältnisses aus maximaler Breite (Kopfwirbel) und Eindringtiefe, welhes vergleihbarmit Messungen von Rizk [97℄ ist (pinj = 70 bar, pK = 40 bar).6.2 Eindüsung von DMEAus der vorhergehenden Eindüsung mit anshlieÿender Stiksto�spülung ist das Düsen-rohr vor Injektionsbeginn noh mit Stiksto� gefüllt. Am Anfang der Hauptinjektion wirdzuerst der Stiksto� durh das einströmende DME aus dem Düsenrohr geshoben, wes-halb das DME erst nah einer Verzögerung am Düsenende ankommt. Zu diesem Zeitpunktist der vorangehende induzierte Stiksto�strahl bereits ausgebildet, so dass das DME indas stationäre turbulente Freistrahlfeld des Stiksto�s mit angesaugtem Kammergas ein-dringt. Die interessierenden e�ektiven Zeitfenster von Beginn der Ausbreitung bis zurZündung sind in allen Betriebspunkten etwa gleih (siehe Tab. 5.1). Da die gemessenenKonzentrationsfelder ähnlihe Verteilungen aufweisen, soll hier exemplarish zunähstdie Injektion von DME und Traer mit pinj = 70 bar in eine Stiksto�-Atmosphäre mit
pK = 30 bar vorgestellt werden. Die Temperatur der Luft in Düsenumgebung beträgt
680 K, die von DME und Aeton in der Injektionsgasleitung 500 K. Die maximal einge-brahte Aetonkonzentration bleibt einer Abshätzung zufolge deutlih unter 10 %. Daszugehörige p-h-Diagramm der Mishung von DME und Aeton zeigt, dass der Abstandzum Zweiphasengebiet ausreihend ist [8℄. Die isenthalpe Temperaturabsenkung nah derExpansion liegt bei etwa 20 K, so dass Tinj = 480 K (vgl. Kapitel 5.1). Abbildung 6.3azeigt die gemessene Mol-Mishungsbruhverteilung bei einer Einzelinjektion zum Zeit-shritt 15 ms. Zu diesem Zeitpunkt ist die Zündung unter oxidativen Bedingungen amwahrsheinlihsten. Der Einzelfreistrahl weist makroskopishe Turbulenzstrukturen auf,
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Abbildung 6.3: Zweidimensionale Verteilung des molaren Mishungsbruhs von DME (Farbskala)zum Zeitshritt 15ms bei pinj = 70 bar, pK = 30 bar (Betriebspunkt 2). Aus der Einzelinjektion(a), dem Mittelwertbild aus 100 Injektionen (b) und den zugehörigen RMS-Werten () werdendie hohen Fluktuationen des Brenngases deutlih.die vom induzierten Freistrahl aus der vorausgehenden Spülung stammen. Im gesamtenBild treten vereinzelt stärkere Pixel durh Photonenraushen auf, welhe niht ge�ltertwerden (siehe Abshnitt 3.6.4). Im Bild 6.3b des gemittelten Mol-Mishungsbruhs Xüber N = 100 Einzelfreistrahlen ist dieses Raushen niht mehr sihtbar. Im dritten Bildsind die RMS-Werte für jedes Pixel (x, y) dargestellt, welhe sih aus folgender Gleihungberehnen:
Xrms(x, y) =

√
√
√
√ 1

N − 1

N∑

i=1

[
Xi(x, y) − X(x, y)

]2 (6.1)Beim Bezug dieser RMS-Mishungsbrühe auf den mittleren Mishungsbruh ergeben sihShwankungsgrade bis zu 30 % am Düsenaustritt. Von dort aus nehmen die Shwankun-gen aus einem Kernbereih bis zum Freistrahlrand hin zu, wo die RMS-Werte gröÿer alsdie lokalen mittleren Mishungsbrühe werden. Diese hohen Fluktuationen sind auh inden Histogrammen in Abshnitt 6.2.2 zu sehen. Die hohe Shwankungsintensität resul-tiert o�enbar durh die Art der Einbringung von DME in das Düsenrohr (vgl. Kapitel4.1). Durh die groÿe Quershnittserweiterung bei der Expansion in das mit Stiksto�gefüllte Düsenrohr ergibt sih ein Mishungsraum im oberen Teil des Rohres (vgl. Abb.3.3). Da die Aufenthaltszeit dort nur kurz ist und das Strömungsfeld sehr turbulent,p�anzen sih Inhomogenitäten bis zum Düsenende fort.6.2.1 Mittlere Entwiklung des FreistrahlsDa die Injektionen immer zur selben Phase, d.h. zu einem festen Zeitpunkt nah demInjektionstriggersignal erfasst werden, ist die Bildung von konditionierten Mittelwertenfür feste Zeitshritte möglih. Abbildung 6.4 zeigt die instationäre Entwiklung der je-
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Abbildung 6.4: Phasengemittelte Evolution des inerten Mol-Mishungsbruhs von DME (Farb-kodierung) innerhalb des zeitlihen Fensters von Einströmung bis Selbstzündung gemäÿ Tabelle5.1, pinj = 70 bar, Tinj = 480K, pK = 30 bar, TK = 690K.weils über 100 Bilder gemittelten Verteilung des Mishungsbruhs für pinj = 70 bar,
Tinj = 480 K, pK = 30 bar, TK = 690 K. Zum Vergleih ist der stationäre Freistrahl inAbbildung 6.5 dargestellt. Die Berandung des vorausgebildeten Stiksto�strahls ist inAbb. 6.4 sihtbar, da die Stiksto�spülung nah der Haupteindüsung geometriebedingtdas Aeton niht restlos aus der Leitung fördert und der Hauptinjektor eine sehr shwa-he Lekage aufweist. Dadurh kann sih das Traergas im Düsenrohr ansammeln und iminduzierten Stiksto�strahl �uoreszieren. Für DME ist diese Lekage vernahlässigbar,da unter oxidativen Bedingungen keine Reaktion beobahtet wurde. Von diesem Hinter-grundsignal hebt sih der DME-Strahl deutlih ab, wie auh die zeitlihe Entwiklung der

Abbildung 6.5: Mittlerer Mol-Mishungsbruh X im stationären Freistrahl gemittelt über 100Injektionen (Bedingungen wie in Abb. 6.4) mit X = 1 am Düsenaustritt.
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6.2 Eindüsung von DME 85mittleren Mishungsbruhpro�le am Düsenaustritt in Abb. 6.6 zeigen. Dabei kommt esniht zur Ausbildung eines Kopfwirbels innerhalb der transienten DME-Ausbreitung wiedies der Fall für den vorausgehenden Stiksto�strahl ist, der in die ruhende Umgebungeinströmt (siehe Abb. 6.1). Die Nebenmaxima in Abb. 6.6 resultieren aus Re�exionendes Fluoreszenzlihts am metallishen Düsenrohrende (Rohrauÿendurhmesser D = 2 d)und brauhen deshalb niht berüksihtigt werden. Das Mishungsbruhpro�l ist ah-sensymmetrish über den Radius verteilt. Allerdings nimmt bei höheren Molenbrühenzu späteren Zeitshritten die Absorption erwartungsgemäÿ zu, so dass der mittlere Mi-shungsbruh auf der Strahlahse untershätzt wird. Wie in Kapitel 3.6.5 erläutert, wirdzur Fehlerreduzierung nur die laserzugewandte Seite der Konzentrationspro�le gewertet.Aus diesem Grund treten im Folgenden nur negative y-Werte auf. Die gezeigten Mi-shungsbrühe sind dabei pixelweise in der Kameraaufnahme aufgelöst und dargestellt.Die radialen Pro�le des Mishungsbruhs aus Abb. 6.6 weisen den Verlauf einer Gauÿ-
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Abbildung 6.8: Vergleih der Halbwertsradien y0.5c und 10-Prozent-Radien y0.1c bei untershiedli-hen Kammerdrüken und pinj = 70 bar. Die stationären Ausbreitungsraten liegen übereinander,während die instationären Halbwertsradien kleinere Werte annehmen (hier für 16ms und 19msbei pK = 40 bar).Funktion auf. Eine entsprehende Kurvenanpassung an die gemessenen Werte ist in Abb.6.7 dargestellt. Dabei werden die radialen Pro�le sowohl in ihrer zeitlihen (linkes Dia-gramm) als auh räumlihen Evolution (rehtes Diagramm) sehr gut durh Gauÿ-Funk-tionen beshrieben. Im stationären Pro�l ist die Traerkonzentration an der Freistrahl-ahse bereits so hoh, dass eine merklihe Absorption des Laserlihts wie in Abb. 6.6auftritt. Die Rekonstruktion des Signals in diesem Bereih durh Annahme einer Extink-
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(b) pK = 40 barAbbildung 6.9: Zeitlihe Entwiklung des Mol-Mishungsbruhs auf der Freistrahlahse (y/d = 0)für pinj = 70 bar und den Kammerdrüken (a) 30 bar und (b) 40 bar. Der Verlauf lässt sih jeweilsdurh eine Hyperbel-Funktion beshreiben, wobei der Mishungsbruh bereits ab x/d = 0 abfällt.tion nah dem Gesetz von Beer-Lambert legt ebenfalls ein gauÿförmiges Pro�l frei. Diemittlere Konzentrationsverteilung am Düsenaustritt ist demnah Gauÿ-verteilt. Der hoheShwankungswert von 30 % weist auf die starken turbulenten Austrittsbedingungen derVentilströmung im oberen Teil des Düsenrohrs hin. In stationären Freistrahlen wähst derShwankungsgrad von Konzentration und Geshwindigkeit auf der Strahlahse von we-nigen Prozent am Düsenaustritt auf etwa 20 % nah dem Übergangsbereih von x/d ≈ 8[21℄, wobei der Düsenabstand x auf den Düseninnendurhmesser d = 2 mm bezogen ist.Die Verdünnung und Einmishung beginnt hier bereits im oberen Teil des Düsenrohrs,wo zunähst Stiksto� verdrängt wird, vgl. Kapitel 3.1.3. Auf diese Weise fällt die Ahs-konzentration direkt nah dem Düsenaustritt ab. In Untersuhungen bei einem gepulstentransienten Freistrahl [62℄ wird von dem gleihen Phänomen berihtet. Die Gauÿharak-teristik in der radialen Verteilung tritt deshalb bereits kurz nah der Düse auf und bleibtstromab bestehen.Zusammen mit der Abb. 6.7a lässt sih im Diagramm 6.7b die räumlihe Entwik-lung der radialen Mihungsbruhverteilung beim zündwahrsheinlihen Zeitshritt 16 msnahvollziehen. Die Konzentration auf der Strahlahse nimmt mit zunehmendem Düsen-abstand ab, während das Pro�l gleihzeitig breiter wird.Die örtlihen Verläufe des mittleren Mishungsbruhs auf der Freistrahlahse sind für
pK = 30 bar und pK = 40 bar in der Abb. 6.9a bzw. 6.9b als zeitlihe Abfolge eingetragen.Neben den Messwerten sind ge�ttete Hyperbel-Funktionen eingezeihnet. Die phasenauf-gelösten Zeitshritte zeigen somit reziproke Proportionalität zum Düsenabstand x/d, einemathematishe Beshreibung der zeitlihen und örtlihen Entwiklung der Hyperbel, diefür alle Zustände gültig ist, erweist sih jedoh als shwierig.Abbildung 6.8 zeigt für vershiedene Kammerdrüke die radialen Abstände zur Frei-strahlahse, bei denen der Wert des mittleren stationären Mishungsbruhs auf 0.5 (Halb-wertsradius y0.5c) bzw. 0.1 vom Ahswert abgefallen ist. Am Freistrahlende nehmen die
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Abbildung 6.10: Zeitlihe Entwiklung der diskreten PDF in der düsennahen Shershiht (Posi-tion x/d = 0.69, y/d = −0.55) für die Bedingungen aus Abb. 6.4. Die Mishungsbruhverteilungverbreitert sih bis zum zündwahrsheinlihen Zeitshritt 16ms.
örtlihen Shwankungen zu, da die Ahswerte klein werden. Bei allen drei Kammerdrükenliegen die Ortskurven mit guter Näherung übereinander. Der lineare Kurvenverlauf isttypish für den Ähnlihkeitsbereih, innerhalb dessen die Ausbreitungsrate des Halbwerts-radius y0.5c linear verläuft. Die lineare Extrapolation der Kurven auf die Strahlahse ergibtfür den Freistrahlrand (y0.1c) einen Ahswert von −4 d bei einer Aufweitung von 0.14. Derstationäre Halbwertsradius entwikelt sih demgegenüber mit y0.5c = 0.077 [x − (−5 d)].Zum Vergleih mit Werten aus der Literatur muss der äquivalente Düsendurhmesser
de aus Gl. 2.21 berüksihtigt werden. Die Wurzel aus dem Dihteverhältnis von Strahl-austritt zum Kammergas beträgt √

M0/MK TK/T0 = 1.5 , so dass sih der vorliegendeStrahl gegenüber einem isothermen Strahl mit gleihem Molgewiht von Strahl- und Um-gebungsmedium shmaler ausbreitet und die Ahswerte stromab länger erhalten bleiben.Die Ausbreitungsrate hat demnah die Steigung 0.12 x/de. Diese passt sehr gut zu An-gaben aus der Literatur, welhe Werte im Bereih 0.11 bis 0.13 voraussagt [21℄.Die instationären Halbwertsradien sind kleiner als die stationären Werte. Gezeigt sinddie beiden Zeitshritte 16 ms und 19 ms am Anfang bzw. am Ende des Zündzeitfenstersbei pK = 40 bar, wobei die Shwankungen bei 16 ms durh die noh kleineren Ahswertezustande kommen. Die anderen Zeitpunkte liegen ebenfalls auf diesen Kurven, so dasskeine Tendenz erkennbar ist. Die Punktquelle des instationären Strahls liegt bei etwa
−10 d mit einer Steigung von 0.035.



88 Statistishe Verteilung des transienten Mol-Mishungsbruhs6.2.2 Statistishe VerteilungAus jeweils 100 Eindüsungen pro Zeitshritt resultiert eine statistishe Verteilung desMishungsbruhs in jedem Pixel, welhe in Form eines Histogramms dargestellt wird. Diegemessenen Histogramme sind auf die jeweilige Gesamthäu�gkeit der Einzelwerte nor-miert, so dass sih diskrete PDFs ergeben. Die Ordinate entspriht daher der gemessenenAuftretenswahrsheinlihkeit von Mishungsbruhwerten innerhalb eines festgelegten In-tervalls (Bin). Die Binweite beträgt für alle vorliegenden Abbildungen ∆X = 0.01. JedesHistogramm wird aus einer 3 x 3 Pixelmatrix an einer Position des Mishungsbruhfeldesgeneriert, um eine gröÿere Gesamthäu�gkeit von 900 Werten pro PDF zu erhalten. Diesverringert zwar die örtlihe Au�ösung, kommt aber der gröÿeren Auswertefenster bei denPIV-Messungen entgegen.In den Abbildungen 6.10 und 6.11 sind für ausgewählte Positionen die Histogram-me angegeben. Zur Orientierung ist die PDF für die Position x/d=0.69, y/d=-0.55 zumZeitpunkt 16 ms in allen Diagrammen enthalten (Symbol ⋄). Abbildung 6.10 zeigt daszeitlihe Verhalten an dieser Position zu den untersuhten Zeitshritten. Zu Beginn derEinströmung liegt der Shwerpunkt der Verteilung bei niedrigen Molmishungsbrühen,wobei für die Zeitshritte 12 ms und 13 ms ein Beitrag durh das verbleibende Aeton imDüsenrohr vorhanden ist, so dass der Mittelwert noh näher bei Null liegen müsste. DerShwerpunkt vershiebt sih im Verlauf der Strahlentwiklung zu höheren Mishungsbrü-hen. Die breiter werdende Verteilung zeigt, dass die Streuung und damit die Fluktuationim Mishungsbruh zunimmt. Die räumlihe Entwiklung der PDF zum Zeitshritt 16 msist in Abb. 6.11 zur besseren Darstellung auf zwei Diagramme verteilt. Für einen festenaxialen Abstand x = 0.69 d zum Düsenende sind die PDFs aus vershiedenen radialenPositionen y/d aufgetragen. Auÿerhalb des Strahls ist der Mishungsbruh Null und mit
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Abbildung 6.11: Radiale Entwiklung des Mishungsbruhs zum Zeitshritt 16ms für x/d = 0.69,
pinj = 70 bar, pK = 30 bar. Auf der Strahlahse (y/d = 0) im rehten Bild ist das Mishungs-bruhspektrum am gröÿten mit X = 0.53 und nimmt zum Strahlrand hin ab (linkes Bild). ZumVergleih ist die Verteilung am Radius y/d = −0.55 in beiden Diagrammen eingetragen. Fürden Intermittenzbereih bei y/d = −0.90 liegt bereits mit einer hohen Wahrsheinlihkeit einMishungsbruh von Null vor.
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Abbildung 6.12: Die Verteilungsbreite des Mishungsbruhs nimmt ebenso wie der Mittelwertmit axialer Entfernung x/d ab. Bedingungen wie in Abb. 6.4, Zeitshritt 16ms.abnehmendem Ahsabstand verbreitert sih die Verteilung bis zur PDF mit dem gröÿtenMittelwert auf der Strahlahse. Die Stelle y/d = −0.9 liegt im Strahlrand, wo aufgrundvon Intermittenz entweder kein Freistrahl vorhanden ist oder Brenngas in Randwirbelntransportiert wird. Trotzdem bleibt die Verteilung für alle Positionen und Zeitshritteunimodal.Die Entwiklung der PDF entlang der Strahlahse in Abb. 6.12 verläuft qualitativähnlih wie die radiale Verteilung, wobei weiter stromab die Mittelwerte in RihtungFreistrahlende abnehmen und die Verteilung shmaler wird. Sowohl der seitlihe Randals auh der Kopf des Freistrahls weisen starke Fluktuationen auf. Dies ist eine Erklärungfür die quasi gleihzeitige Zündung über einen groÿen Bereih des Strahls. Die anderenBetriebspunkte zeigen ähnlihes Verhalten in der transienten Entwiklung des Mishungs-bruhs.6.2.3 Beshreibung durh Beta-FunktionenIn Abb. 6.13 sind die Verteilungen des Molmishungsbruhs entlang der Strahlahse fürden Zeitshritt 19 ms bei pK = 40 bar, pinj = 70 bar dargestellt. Gleihzeitig repräsentie-ren Beta-Funktionen nah Gl. 2.45 die Verteilung. Dabei werden die Parameter α und
β gemäÿ Gl. 2.47 aus dem Mittelwert und der Varianz des Mishungsbruhs berehnet.Sowohl der abnehmende Mittelwert als auh die sih verändernde Form der Originalver-teilung zum Strahlrand hin werden dabei sehr gut abgebildet.Ebenso verhält es sih mit der Verteilung an vershiedenen radialen Positionen derStelle x/d = 1 in Abb. 6.14. Eine Übersiht der lokalen Parameter für das gesamte Feld
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Abbildung 6.13: Ausgewählte Histogramme entlang der Strahlahse (y/d = 0) von x/d = 0bis x/d = 20 für pinj = 70 bar, pK = 40 bar zum zündwahrsheinlihen Zeitshritt 19ms. Ausdem jeweiligen Mittelwert und der Varianz der Verteilung sind Beta-Funktionen nah Gl. 2.45berehnet, welhe die PDF sehr gut beshreiben.�ndet sih in Abb. 6.15. Zur Beurteilung der Güte bei der Bestimmung der angepasstenKurven lässt sih die mittlere quadratishe Abweihung (Mean Squared Error, MSE)heranziehen. Diese bildet sih aus der quadrierten Di�erenz zwishen Messwert X(i) undVergleihsfunktion F (i) über alle NS Stützstellen im betrahteten (x, y)-Raum:
MSE =

1

NS

NS∑

i=1

[X(i) − F (i)]2 (6.2)In den dargestellten transienten Mishungsbruhpro�len liegt der maximale MSE-Wertam Strahlrand im Bereih von 10−3, im Strahlkern bei 10−5. Auÿerhalb des Freistrahls ist
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Abbildung 6.14: Ausgewählte Histogramme für den Düsenabstand x/d = 1 und vershiedenenRadien von y/d = 0 bis y/d = 1 für pinj = 70 bar, pK = 40 bar zum Zeitshritt 19ms. Diezugehörigen Beta-Funktionen eignen sih für die Beshreibung der Verteilung.der Mishungsbruh Null, wodurh eine Anpassung niht mehr sinnvoll wird. Die obigenDiagramme zeigen, dass alle instationären PDFs innerhalb des Freistrahls durh Beta-Funktionen beshreibbar sind.Durh die Kenntnis der lokalen Mishungsbruhverteilung kann als Maÿ für die Zündfä-higkeit eine Integration innerhalb der Zündgrenzen von DME aus Tab. 2.1 durhgeführtwerden [10℄. Da für jeden aufgelösten Pixel eine PDF vorliegt, ergibt sih eine zwei-dimensionale Verteilung der so de�nierten Zündfähigkeit gemäÿ Abb. 6.16. Der Wert1 bedeutet in diesem Fall, dass die komplette Verteilung des Mishungsbruhs inner-halb der Zündgrenzen liegt. Dabei ist zu beahten, dass die ehten Zündgrenzen unterden vorliegenden niht-atmosphärishen Bedingungen aufgeweitet sind (vgl. Kapitel 2.2)
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Abbildung 6.15: Räumlihe Verteilung der Beta-Funktionsparameter α und β für die Bedingun-gen aus Abb. 6.13 und 6.14. Der gesamte Freistrahl lässt sih auf diese Weise parametrisieren.und für den ehten Zündort die Verteilung von Temperatur und Strekung eine Rollespielt, deren Ein�uss in Kapitel 8 näher beleuhtet wird. Der Abb. 6.16 ist zu entneh-men, dass bereits in der Einströmphase zündfähige Mishungen vorliegen, wobei in denLIF-Untersuhungen Stiksto� als einziger Mishungspartner auftritt. In den reaktivenUntersuhungen aus Kapitel 5.2 wird durh den induzierten Stiksto�strahl Luft aus derUmgebung angesaugt, die am Freistrahlrand des nahströmenden DMEs für den Beginndes Radikalbildungsprozesses zur Verfügung steht.

Abbildung 6.16: Integration über die lokalen PDFs mit den Zündgrenzen als Integrationsgrenzende�niert die örtlihe Wahrsheinlihkeit zündfähiger Mishung (Bedingungen wie in Abb. 6.13und 6.14).



7 InstationäreGeshwindigkeitsverteilungDie Selbstzündung hängt niht nur von der lokalen Verteilung des Mishungsbruhs ab,sondern wird auh durh die Strömungsgeshwindigkeit und deren turbulenten Shwan-kungen beein�usst. Um die Verknüpfung zum Strömungsfeld herzustellen, wird die zwei-dimensionale Geshwindigkeitsverteilung mit Hilfe der PIV-Messtehnik im zeitlihenZündzeitfenster der Freistrahlausbreitung erfasst. Über eine groÿe Anzahl von Injektio-nen werden dabei vershiedene Momentaufnahmen des Freistrahls realisiert, so dass dielokale Verteilung der Geshwindigkeit gemessen werden kann, um Validierungsdaten be-reitzustellen.7.1 Eindüsung von Stiksto�Analog zu den zeitaufgelösten Geshwindigkeitsmessungen am Düsenaustritt in Kapitel 4wird das Geshwindigkeitsfeld zunähst bei Eindüsung von Stiksto� in eine Atmosphäreaus Stiksto� untersuht. Gemäÿ Kapitel 3.7 werden die Versuhe unter atmosphärishenTemperaturen durhgeführt. Gegenüber LDA ist die örtlihe Au�ösung bei PIV geringer,da jeder Vektor aus einem Bereih von mehreren Pixel berehnet wird. Die Ortsau�ösungin den LIF-Untersuhungen liegt beim Zusammenfassen (Binning) von 3 x 3 Pixeln bei
198µm (Kapitel 3.6.3). Um in den Geshwindigkeitsmessungen eine ähnlihe Au�ösung zuerhalten, werden die Messparameter so gewählt, dass sih eine messtehnishe Au�ösungvon lIW = 16 Pixel · 27.4 µm/Pixel = 438µm und mit einer Überlappung von 50% eine

Abbildung 7.1: Die Vektoren stellen das mittlere Geshwindigkeitsfeld des stationären Stik-sto�strahls dar (Zeitshritt 20ms bei pinj = 70 bar, pK = 40 bar). Im Hintergrund ist dasPartikelstreuliht aus einer Einzelinjektion zu sehen.



94 Instationäre GeshwindigkeitsverteilungMessgitterweite von 219 µm ergibt.Die Forderung, dass nur Vektoren mit einem Q-Faktor ≥ 2 als gültig eingestuft werden,verringert die tatsählihe Datenmenge gegenüber der Anzahl an aufgenommenen Dop-pelbildern. Um die Mindestanzahl von Bildern zu bestimmen, die für eine ausreihendeStatistik aufgenommen werden müssen, werden in einer Voruntersuhung aus einer Serievon 5000 Doppelbildern untershiedlihe Gesamtmengen für die Bildung von Mittelwertund Standardabweihung herausgenommen [98℄. Ab 2000 Bildern ändern sih der Mit-telwert und die Shwankungen im radialen Pro�l bei x/d = 5 und im axialen Pro�lfür y/d = 0 nur noh marginal, so dass diese Anzahl in allen nahfolgenden Messungenzugrundegelegt wird.Da im Strömungsfeld von Freistrahl und Umgebung eine groÿe Bandbreite in der Ge-shwindigkeit zu erwarten ist, werden der Randbereih und der Strahl zunähst überzwei vershiedene Bildabstände mit PIV aufgelöst (dt = 9 µs und 60 µs bei pinj = 70 bar,
pK = 40 bar). Der Vergleih für den gemeinsamen niedrigen Geshwindigkeitsbereihzeigt jedoh keine Untershiede, was in Abb. 7.5 für den Zeitshritt 4 ms gegenüberge-stellt wird. Aus diesem Grund werden die nahfolgenden Messungen mit einem kurzenBelihtungsabstand durhgeführt. Diese Vorgehensweise erspart die getrennte Au�ösungvon Strahl und Umgebung und damit die Überlagerung für die Bildung von statistishenAussagen im gesamten Strömungsfeld.7.1.1 Partikelverteilung und ValidierungDie Messung des stationären Strömungsfelds bei pinj = 70 bar und pK = 40 bar ist inAbb. 7.1 dargestellt. Das Hintergrundbild zeigt das Streuliht der Partikel aus einereinzelnen Injektion. Der Laserstrahl-Lihtshnitt breitet sih dabei in die negative y-Rihtung aus. Aus Gründen einer erkennbaren Darstellung wird in x-Rihtung nur jedervierte Geshwindigkeitsvektor präsentiert, die zugehörige quantitative Verteilung �ndetsih in Abb. 7.3 unten. In Düsennähe werden die Geshwindigkeiten jedoh falsh detek-

Abbildung 7.2: Mittlere Streulihtintensität der Rohbilder als Maÿ für die Partikelverteilung inDüsennähe. Die Partikeldihte geht von einem Blokpro�l in ein gauÿförmiges Pro�l über.



7.1 Eindüsung von Stiksto� 95tiert, da die Partikeldihte zu hoh ist und sih dadurh der Kontrast vershlehtert. Wiedas Streuliht an einer rauhen Wand, interferiert das gestreute Liht und bildet Spek-le-Muster im Detektor, auf die der PIV-Algorithmus korreliert [25℄. Die resultierendenfalshen Vektoren aus dem düsennahen Bereih besitzen dennoh einen Q-Faktor ≥ 2,so dass mit diesem Kriterium keine Filterung möglih ist. Aus der Partikelverteilung desstationären Strahls beim Zeitshritt 20 ms in Abb. 7.2 ist deutlih zu erkennen, dass inDüsennähe zunähst ein blokförmiges Pro�l vorliegt. Diese hohe Partikeldihte verdünntsih sehr shnell und geht in ein rundes Radialpro�l über, so dass wieder Partikelmusterauf die Kamera abgebildet werden können. Neben dem räumlihen Abklingen der Parti-kelzahl ist auh ein zeitlihes Abklingen in Abb. 7.3 zu beobahten, weshalb bei kürzerenZeitshritten ein gröÿerer Bereih unvalidiert bleibt. Die Partikeldihte im düsennahenBereih lässt sih aus den in Kapitel 3.5 genannten Gründen niht weiter reduzieren. DieKonsistenz zwishen den gültigen Geshwindigkeiten stromab der hohen Partikeldihteund den LDA-Messungen bei 0.4 x/d wird im nähsten Abshnitt ersihtlih. Darüberhin-aus weist der Vergleih der Stiksto�geshwindigkeiten mit und ohne der Naheindüsungvon Stiksto� (50 bar) keinen Untershied auf [98℄. Selbst die kurzen Zeitshritte las-sen sih bei Aktivierung der Naheindüsung vermessen, obwohl durh die vorausgehendeRohrspülung des letzten Injektionszyklus weniger Partikel zur Verfügung stehen. Dies istein Hinweis darauf, dass die Innen�ähe des Düsenrohrs mit Öl benetzt ist, so dass anden Quershnittsübergängen nah dem Injektor im oberen Teil des Düsenrohrs ebenfallsPartikel generiert werden (vgl. Abb. 3.3).7.1.2 StrahlentwiklungDie transiente Entwiklung von der Einströmung des verdrängten Stiksto�s bis zumstationären Strömungsfeld ist in Abb. 7.3 für vier ausgewählte Zeitshritte gezeigt. Dieungültigen Bereihe sind dabei shra�ert gekennzeihnet. In den LIF-Messungen ausKapitel 6.1 wurde bereits der Kopfwirbel aufgelöst. Im Geshwindigkeitsfeld sind nundie zugehörigen Rükströmgebiete sihtbar. Bei 20 ms sind die Geshwindigkeiten sta-tionär, die Lüke bei 14.5 x/d resultiert aus einer Lihtabshattung aufgrund eines op-tishen Defekts (auh in den folgenden Abbildungen zu sehen). Die Freistrahlahse istniht dekungsgleih mit der Bildahse, so dass der Strahl shräg nah oben verläuft. Derringförmige Wirbel wird stromab transportiert, wobei er sih ständig vergröÿert bis diezweidimensionale Rotation bzw. Wirbelstärke W = (∂v/∂x)−(∂u/∂y) so klein wird, dassder Wirbel kontinuierlih in das Randfeld des Freistrahls übergeht. Dies ist typish für dievorliegende Kelvin-Helmholtz-Instabilität [46℄, bei der eine anfänglihe Störung in einerfreien Shershiht stromab weiter anwähst. Die Wirbelstärken und Stromlinien sind fürdie Zeitshritte 5 und 8 ms in Abb. 7.4 dargestellt. Der Kopfwirbel rollt sih bei 5 ms sostark auf, dass die Stromlinien innerhalb des Ringes verdihtet werden, wodurh die Strö-mung lokal beshleunigt wird. Stromauf ist ein nahfolgender groÿer Wirbel zu sehen, dersih im Shatten des gröÿeren ersten Wirbels be�ndet. Beide Wirbelzentren besitzen dengleihen Drehsinn und bewegen sih mit einer integralen Geshwindigkeit zwishen denbeiden Zeitshritten von etwa 5 m/s beim ersten und 3 m/s beim nahfolgenden Wirbel.Die groÿe Anzahl von 2000 Aufnahmen, die zu den vorgestellten Ergebnissen führt, weistauf eine hohe Reproduzierbarkeit der instationären Strahlentwiklung hin. Die Stromli-nien zeigen, dass gleihzeitig Gas aus der Umgebung angesaugt und eingemisht wird.
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Abbildung 7.3: Zeitlihe Entwiklung des Geshwindigkeitsfelds für ausgewählte Zeitshritte biszum stationären Strahl (20ms) für pinj = 70 bar, pK = 40 bar. Der Geshwindigkeitsbetrag derVektoren ist als Farbskala hinterlegt. Die shra�erten Bereihe markieren unvalidierte Vektoren,da dort die Partikeldihte zu hoh ist.
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Abbildung 7.4: Für die Zeitshritte 5 und 8ms aus Abb. 7.3 ist die Wirbelstärke W farblihdargestellt, woraus die Shershiht und die Wirbelzentren hervorgehen. Die Stromlinien sindshwarz eingezeihnet, wodurh die Ansaugung der Umgebungsluft sihtbar wird.Die starken Geshwindigkeitsgradienten in der düsennahen Shershiht erzeugen ein Ro-tationsfeld, innerhalb dessen kleine Randwirbel entstehen. Im Zeitshritt 8 ms sind diegröÿeren Wirbel angewahsen, haben aber an Wirbelstärke verloren und gehen in dasturbulente Strömungsfeld des stationären Strahls über. In der Entwiklung der mittlerenAhsgeshwindigkeit nah Abb. 7.5 wird deutlih, wie die Amplitude des Kopfwirbelsmit zunehmendem Strahlfortshritt aufgezehrt wird. Im ausgeklammerten düsennahenBereih sind die Geshwindigkeiten aus den LDA-Messungen (Abb. 4.4) eingetragen.Durh diese kombinierte Darstellung wird insbesondere beim Vergleih der Zeitshrit-te 4 und 5 ms ersihtlih, wie die Geshwindigkeitsoszillationen am Düsenaustritt alsräumlihe Störungen in die Kammer fortgep�anzt werden. Aus der Abbildung ist dieEindringtiefe des Strahls sehr gut ablesbar, die sih als Ort mit dem Geshwindigkeits-

Abbildung 7.5: Zeitlihe Entwiklung der mittleren Ahsgeshwindigkeiten (y/d = 0) für dieZeitshritte aus Abb. 7.3. Die vollen Punkte sind mit LDA gemessene Geshwindigkeiten (Abb.4.4) zur Überbrükung bis zum validierten Bereih (Pfeil).



98 Instationäre Geshwindigkeitsverteilungwert 1 m/s de�nieren lässt. Demnah ergeben sih für die Zeitshritte 4, 5 und 8msEindringtiefen von 4.6, 8.0 bzw. 15.2 x/d. Gegenüber der Bestimmung der Eindringtie-fe über den Mol-Mishungsbruh aus den LIF-Versuhen in Kapitel 6.1 werden in derBetrahtung der Geshwindigkeit auh Fluidteilhen vor dem Freistrahl beshleunigt, sodass mit dieser Fernwirkung die hier bestimmten Eindringtiefen tendenziell höher sind.Trotzdem weisen die in Abb. 6.2 gefundenen Penetrationslängen groÿe Abweihungen auf,mit den zugehörigen Längen von 1.7, 4.5 und 15.1 x/d. Die Eindringtiefe Zs gemäÿ Gl.2.20 lässt sih nah [44℄ mit dem äquivalenten Durhmesser skalieren (Gl. 2.21), so dassmit Gl. 2.12 Zs ∝ (ρ0/ρ∞)1/4 bei sonst gleihen Parametern gilt. Mit dem Dihteverhält-nis nah Seite 73 lässt dies sogar eine Zunahme von etwa 20% gegenüber der isothermenStiksto�-Penetration erwarten. Da allerdings die zeitlihe Änderung der Eindringtiefe
d Zs/dt nah Gl. 2.20 proportional zu t−1/2 ist, kann ein zeitliher O�set bei Beginn derEindüsung gröÿere Di�erenzen in Zs bewirken. Da die Messung des Mishungsbruhsbei hohen Temperaturen statt�ndet, ist neben der Erhöhung des elektrishen Wider-stands eine Abshwähung des Magnetfelds im Injektor niht auszushlieÿen, was zu einerShalt-Verzögerungszeit gegenüber dem Triggersignal führt. Der Abstand zwishen dengefundenen Eindringtiefen konvergiert entsprehend der Di�erenz zwishen zwei auf derZeitahse versetzte Wurzelfunktionen für höhere Zeitshritte gegen Null.7.1.3 Ausbreitung des stationären StrahlsDa die Eindüsung von DME in ein ausgebildetes Freistrahlfeld erfolgt, ist das Verhaltendes stationären Strahls von Bedeutung. Die maximale Geshwindigkeit ua auf der Strahl-ahse in Abb. 7.5 klingt reziprok mit dem Düsenabstand ab. Der Kehrwert von ua wirdgemäÿ Abb. 7.6 (links) ab x/d ≈ 2 linear, so dass nah diesem Übergangsbereih einselbstähnlihes Strahlverhalten zu erwarten ist (vgl. Abshnitt 7.1.4). Die Steigung derinterpolierten Geraden beträgt 0.2, welhe in den aus Gl. 2.10 angegebenen Bereih passt.

Abbildung 7.6: Stationärer Stiksto�strahl (pinj = 70 bar, pK = 40 bar), links: Der Kehrwertder Ahsgeshwindigkeit u0/ua verläuft im Ähnlihkeitsbereih linear zum Düsenabstand x/d.Rehts: lineare Ausbreitungsrate des Halbwertsradius y0.5u über x/d.



7.1 Eindüsung von Stiksto� 99Die Extrapolation auf die Abszissenahse liefert einen virtuellen Strahlursprung von −3 d.Ebenfalls unter Berüksihtigung der Shie�age des Strahls gegenüber der Bildausrih-tung ergibt sih für die stationäre Strömung eine Ausbreitungsrate des Halbwertsradius
y0.5u von 0.083 (x−x0) symmetrish um die Freistrahlahse, vgl. lineare Näherungsgeradein Abb. 7.6 rehts. Dies liegt in guter Übereinstimmung mit Literaturangaben zwishen
0.084 [108℄ und 0.086 [21℄. Der virtuelle Strahlursprung liegt hier bei x0 = −2 d undist damit etwas näher am Düsenaustritt als bei der Bestimmung über den Geshwindig-keitsabfall. Der Untershied kommt durh die Unsiherheit der Geshwindigkeit u0 imdüsennahen Bereih und damit in der Steigung bei der Auftragung von u0/ua zustande.7.1.4 SelbstähnlihkeitIn der Abb. 7.7 werden die dominierenden Geshwindigkeitskomponenten ū entlang ra-dialer Shnitte zu vershiedenen Düsenabständen x/d und für die zwei Zeitshritte 5 ms(links) und 20 ms (rehts) verglihen. Bei Bezug des Ahsabstandes y auf den Halb-wertsradius y0.5u fallen für den Zeitshritt 20 ms die mittleren Geshwindigkeitspro�lezusammen, welhe auf die Ahsgeshwindigkeit ua bezogen sind. Die selbstähnlihen Pro-

Abbildung 7.7: Radialpro�le der Geshwindigkeitskomponente ū normiert auf ua und aufgetra-gen über den Ahsabstand y, der auf den Halbwertsradius y0.5u bezogen ist. Das rehte Diagrammzeigt den stationären Strahl bei 20ms, bei dem die Pro�le für vershiedene x/d im Selbstähn-lihkeitsbereih gauÿförmig zusammenfallen. Im linken Bild ist für den Zeitshritt 5ms ebenfallseine Selbstähnlihkeit mit niht-gauÿförmiger Charakteristik bis zum Kopfwirbel (x/d < 5) zusehen.�le sind dekungsgleih zu Vergleihsexperimenten aus der Literatur [92℄ und lassen sihdurh eine Gauÿfunktion beshreiben. Für den Zeitshritt 5 ms im linken Diagramm sinddie Radialverteilungen bis zum Kopfwirbel bei x/d = 5 in gleiher Weise aufgetragen.Im Bereih zwishen Düse und Kopfwirbel existiert ebenfalls eine Selbstähnlihkeit, al-lerdings mit einer niht-gauÿförmigen Charakteristik. Zum Vergleih ist für x/d = 4 dasstationäre Pro�l aus dem rehten Diagramm eingetragen. Im Abstand x/d = 6 werdendie mittleren Geshwindigkeiten aufgrund des Wirbels im Randbereih negativ.



100 Instationäre Geshwindigkeitsverteilung7.1.5 Turbulente GröÿenIn Abb. 7.8 sind die mittleren axialen Geshwindigkeiten sowie deren Standardabweihun-gen ohne Normierung dargestellt. Für vier vershiedene Düsenabstände x/d ist dabei dieStrahlverbreiterung im mittleren Strömungsfeld zu sehen. Aus dem Qualitätskriteriumzur Vektorvalidierung verbleiben lokal nur ein Bruhteil der Gesamtmenge an Doppelbil-dern, woraus sih ein mittlerer Q-Faktor von etwa 3 ergibt. Die reduzierte Datenmengeliefert mit Gl. 3.9 ein 95%-Vertrauensintervall von±0.2 m/s für die Bestimmung der mitt-leren Geshwindigkeit. Die turbulenten Shwankungen urms weisen auÿerhalb des Frei-

Abbildung 7.8: Axiale Geshwindigkeitskomponente ū und dazugehörige Shwankungsgeshwin-digkeiten urms im stationären Stiksto�strahl (20ms) für vier vershiedene x/d (pinj = 70 bar,
pK = 40 bar).strahls hohe Werte von 3 m/s auf. Aufgrund der mittleren Geshwindigkeit Null liegt derPartikelversatz in diesem Bereih bei <±0.5 Pixel, so dass durh die abgebildete Partikel-gröÿe <1 Pixel mit dem in Kapitel 3.4.3 beshriebene Peak Loking-E�ekt zu rehnen ist.Mit der optishen Au�ösung von 27 µm/Pixel und dem Pulsabstand dt = 5 µs ergibt sihhierbei eine Unsiherheit von <±2.7 m/s, wodurh die hohen RMS-Geshwindigkeitenresultieren. Für die Position x/d = 1, y/d = 2 auÿerhalb des Freistrahls ist die Ge-shwindigkeitsverteilung von u gleih der radialen Komponente v in Abb. 7.9. In derFreistrahlmitte (y/d = 0), wo für x/d = 1 und x/d = 4 jeweils 800 validierte Vekto-ren zugrundeliegen, ist ebenfalls eine symmetrishe Geshwindigkeitsverteilung um v = 0erkennbar, so dass von einer symmetrishen Peak Loking-Verbreiterung ausgegangenwerden darf. Durh den im Programm verwendeten 3-Punkt-Shätzer zur Erhöhung derSubpixel-Genauigkeit resultiert statt der Pixel-Diskretisierung eine kontinuierlihe Ver-teilung der Geshwindigkeit [22℄, welhe als Gauÿ-Funktion fPL(v) angenähert werdenkann. Die durhgeführte Messung repräsentiert auf diese Weise eine Überlagerung derturbulenten Geshwindigkeiten vrms mit der Messunsiherheit durh Peak Loking. Die
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Abbildung 7.9: Geshwindigkeitsverteilung der radialen Komponente v für vershiedene Positio-nen des stationären Freistrahls (pinj = 70 bar, pK = 40 bar).mathematishe Faltung dieser Verteilungen wird durh folgenden Zusammenhang überdie laufende Hilfsvariable v∗ beshrieben:
vMessung =

∞∫

−∞

vrms(v
∗) fPL(v − v∗) dv∗ . (7.1)Wird für beide Funktionen ein Gauÿ-Pro�l angenommen, so gilt für die Standardabwei-hung der gemessenen Verteilung [58℄:

σMessung =
√

v2
rms + σ2

PL . (7.2)Mit den oben genannten Werten ergibt sih demnah vrms ≈ 1 m/s auÿerhalb des Frei-strahls. Um Peak Loking zu vermeiden, wären Partikeldurhmesser > 30 µm notwendig,die gemäÿ Kapitel 4.2 zu noh gröÿeren Fehlern aufgrund von Shlupf und Rükwirkungauf die Strömung führen würden. Da die Grenze der optishen Au�ösung erreiht ist, lässtsih der Peak-Loking-Fehler, welher mit dem gleihen Betrag für den Einzelvektor in-nerhalb des Freistrahls auftritt, nur durh die Erhöhung des Bildabstandes dt verkleinern.Mit dieser Zeitverzögerung wähst allerdings der Partikelversatz und damit die Gröÿe derAuswertefenster, so dass mit dieser Maÿnahme die Ortsau�ösung sinken würde. Inner-halb dieser Limitierung wahsen in Abb. 7.8 die gemessenen RMS-Werte innerhalb desFreistrahls auf 4 m/s an, woraus sih nah Gl. 7.2 urms ≈ 3 m/s abshätzen lässt. InKapitel 4.3 ist für die gleihen Drukbedingungen (pinj = 70 bar, pK = 40 bar) bereitsder Übergang von den niedrigen turbulenten Shwankungen urms = 1 m/s in Düsenmittezu der Turbulenz in der Shershiht von urms = 3 m/s zu beobahten. Der turbulente



102 Instationäre GeshwindigkeitsverteilungImpulsaustaush führt zu einem shnellen Abklingen der mittleren Geshwindigkeit aufder Freistrahlahse, was zur Steigerung des Turbulenzgrads nah Gl. 4.4 führt. Gemäÿ[21℄ strebt der Turbulenzgrad auf der Strahlahse für x/d > 10 gegen 28 %. Im vorliegen-den Fall wird dieser Wert bereits ab etwa x/d = 5 erreiht. Dies ist konsistent mit dengefundenen Fluktuationen imMolmishungsbruh von etwa 30 % für den gleihen Bereih.Die zu erwartenden Kolmogorov-Längenmaÿe und die entsprehenden Fluktuations-geshwindigkeiten können mit den eingesetzten Messverfahren niht aufgelöst werden.Durh Kombination der Gleihungen 2.16 und 2.18 kann das kleinste Längenmaÿ folgen-dermaÿen berehnet werden:
lK = 0.03−

1

4 (Rechar)
− 3

4 y0.5u (7.3)Da Rechar unabhängig von x und y0.5u ∝ x ist, wähst lK ebenfalls proportional zumDüsenabstand. Für 40 bar ist Rechar ≈ 30000, so dass für x/d = 10 das Kolmogorov-Längenmaÿ zu lK = 2 µm bestimmt werden kann. Dieses Maÿ ist kleiner als bei dermotorishen Verbrennung, wo lk im Bereih 10 µm liegt [5℄, da im vorliegenden Fall diekinematishen Viskositäten kleiner sind (vgl. Kapitel 3.7). Mit ReT ≈ 400 gemäÿ Gl. 2.17ergibt sih in Verbindung mit Gl. 2.19 ein integrales Längenmaÿ von l0 = 0.2 mm. Fürdasselbe x/d ist y0.5u = 2 mm, so dass l0 als Shershihtdike interpretiert werden kann[47℄.7.1.6 Mittlere Geshwindigkeitsgradienten im stationären StrahlDie Strekraten in einem dreidimensionalen Strömungsfeld werden lokal durh einen Ten-sor mit sehs unabhängigen Komponenten Sij ≡ (∂vi/∂xj) + (∂vj/∂xi) beshrieben [79℄.Im vorliegenden Fall können nur Aussagen über vier Komponenten in der Lihtshnittebe-ne getro�en werden. Nah [56℄ liegen die höhsten skalaren Dissipationsraten in shihtar-tigen Strukturen vor, welhe mit der höhsten Aufenthaltswahrsheinlihkeit orthogonal

Abbildung 7.10: Örtlihe Ableitungen der mittleren Geshwindigkeitskomponenten im Bereihvon −1000 s−1 bis +1000 s−1 (Farbskala) für pinj = 70 bar und pK = 40 bar. Die Komponentendes mittleren Strekratentensors setzen sih additiv aus den einzelnen Ableitungen zusammen,wobei du/dy dominiert, so dass die mittleren Strekraten erst ab etwa x/d > 10 unterkritishwerden (vgl. Abb. 8.8).



7.1 Eindüsung von Stiksto� 103zur Ausrihtung der kompressiven Hauptstrekrate und damit gleihzeitig senkreht zumskalaren Gradienten orientiert sind, analog zu Abb. 2.7. Im Hinblik auf die Zündsimula-tion in Kapitel 8.3 können die mittleren Geshwindigkeitsgradienten aus dem Vektorfeldberehnet werden, um die auftretenden Strekraten abzushätzen. Momentane Geshwin-digkeitsfelder weisen Gradienten auf, die von den mittleren stark abweihen können, sodass die Geshwindigkeitsgradienten in Abb. 7.10 nur als grobe Abshätzung dienen kön-nen. Gemäÿ Kapitel 5 tritt das Brenngas in eine ausgebildete Freistrahlströmung ein, sodass der stationäre Freistrahl aus Abb. 7.3 für die Ableitung der mittleren Geshwin-digkeit herangezogen wird. Aus der Untersuhung des Strekungsein�usses bei der Si-mulation ergibt sih unter den vorliegenden Randbedingungen eine kritishe Strekratevon etwa 1000 s−1, oberhalb der eine Zündung niht möglih ist. Aus diesem Grund wirdin Abb. 7.10 nur der Bereih von −1000 s−1 bis +1000 s−1 markiert. Die weiÿe Farbeentspriht dem Geshwindigkeitsgradienten Null. Da die wirksame Strekrate niht vor-auszuberehnen ist, werden alle Raumableitungen der Komponenten gebildet. Auÿerhalbder Freistrahlkontur stammt die groÿe Variation der Gradienten aus dem Raushen. Dortliegen die Mishungsbrühe nah Abb. 6.16 auÿerhalb einer zündfähigen Zusammenset-zung. Innerhalb des Freistrahlfeldes ist der Verlauf der mittleren Geshwindigkeiten nihtglatt, so dass mit dem Bezug auf die kleinen Abmessungen eine hohe Fluktuation des Ge-shwindigkeitsgradienten resultiert. Au�ällig ist der dominierende Gradient ∂u/∂y, dererst für gröÿere x/d niedrige Strekraten zulässt. Die kleinsten Strekraten führen nahKapitel 8.3 zu den kürzesten Zündverzugszeiten. Die Beobahtung aus Kapitel 5 zeigteinen räumlihen Bereih der Selbstzündung von 3 < x/d < 12, so dass die instanta-nen Geshwindigkeitsgradienten gegenüber dem mittleren Feld bereits ausreihend kleineStrekraten zulassen.7.1.7 WahrsheinlihkeitsdihtefunktionenDie lokale Häu�gkeitsverteilung der Geshwindigkeit kann analog zu Kapitel 6.2.2 inForm eines normierten Histogramms dargestellt werden. In Abb. 4.10 sind bereits diskre-te PDFs für den Düsenaustritt gezeigt. Im Folgenden werden deshalb Histogramme fürden Stiksto�strahl unter denselben Bedingungen vorgestellt (pK = 40 bar, pinj = 70 bar).Die räumlihe PDF-Entwiklung entlang der Strahlahse ist für den stationären Stik-sto�strahl in Abb. 7.11 dargestellt. Dabei sind neben der angenäherten Gauÿ-Funktionauh die fehlerkorrigierten Verteilungen mit der Standardabweihung urms gemäÿ Kapitel7.1.5 eingetragen. Der Verlauf der abnehmenden Mittelwerte ist bereits in Abb. 7.5 vorge-stellt. Die axiale RMS-Geshwindigkeit nimmt stromab kontinuierlih zu, wobei die Wertein der Gröÿenordnung des überlagerten Peak Loking-E�ekts bleiben. Für die Position
x/d = 4 kann die Verteilung mit der PDF der Radialkomponente aus Abb. 7.9 verglihenwerden. Der korrigierte Wert vrms = 2.6 liegt um 15 % unterhalb von urms, was im zuerwartenden Bereih liegt [85℄. Nahe der Düse für x/d = 1 steigen die Shwankungs-geshwindigkeiten mit zunehmendem Radius in Abb. 7.12 an. Die Position y/d = 0.5liegt im Bereih der Shershiht, y/d = 1 ist im Strahlrand. Für gröÿere Düsenabstände
x/d = 8, x/d = 12 klingen die turbulenten Shwankungen urms mit zunehmendem Radiusallerdings langsamer ab als die Werte, die von [85℄ angegeben werden.
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Abbildung 7.11: Ausgewählte Histogramme für die Geshwindigkeitskomponente u entlang derStrahlahse und ge�ttete (rote) und fehlerkorrigierte (blaue) Gauÿ-Funktionen, pinj = 70 bar,
pK = 40 bar, Zeitshritt 20ms (stationärer Stiksto�strahl)
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Abbildung 7.12: Ausgewählte Histogramme für die Geshwindigkeitskomponente u auÿerhalb derStrahlahse und ge�ttete (rote) und fehlerkorrigierte (blaue) Gauÿ-Funktionen, pinj = 70 bar,
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106 Instationäre Geshwindigkeitsverteilung7.2 Eindüsung von DMEDie Messung der DME-Geshwindigkeit ist mit der vorliegenden Versuhsanordnung nihtmöglih, da im Experiment sekundäre E�ekte beobahtet werden. Die Abb. 7.13 stellt diegefundenen Geshwindigkeitswerte bei der Eindüsung von DME zum zündwahrsheinli-hen Zeitshritt 19 ms bei pinj = 70 bar, pK = 40 bar dar. Die Temperaturen sind auf

Abbildung 7.13: Vergleih des stationären Stiksto�-Strahls mit den gefundenen mittleren DME-Geshwindigkeiten, welhe durh das Messverfahren beeinträhtigt sind.
Tinj = 450 K bzw. TK = 670 K limitiert, um keine Zersetzung von Silikonöl hervorzu-rufen. Gemäÿ Kapitel 6.2 ist DME zu diesem Zeitpunkt in den vorausgebildeten Strahleingedrungen. Zum Vergleih ist der Stiksto�strahl aus Abb. 7.8 in dasselbe Diagrammeingetragen. Die DME-Pro�le besitzen eine Asymmetrie, was auf den hohen Brehungs-index von DME gegenüber der Stiksto�-Atmosphäre zurükzuführen ist, so dass dieÜberlappung der beiden Laserlihtshnitte lokal variieren kann, insbesondere auf der la-serabgewandten Seite (y negativ). Trotz derselben Qualitätskriterien wie in Abshnitt7.1.7 liegen die RMS-Werte in der Gröÿenordnung der gemessenen Mittelwerte, so dassdie DME-Pro�le in Abb. 7.13 niht vertrauenswürdig sind. Die starke Verbreiterung ge-genüber dem Stiksto�-Strahl und den Mishungsbruh-Messungen lässt darauf shlie-ÿen, dass sekundäre Phänomene beteiligt sind. Da sih DME in Silikonöl löst, ist bei derExpansion auf das Drukniveau in der Kammer ein Austreten von gelöstem DME ausdem Öl niht auszushlieÿen. Dies führt bei beiden Ölsorten aus Kapitel 3.5 einerseitszur Partikelverkleinerung und damit zu ershwerten Messbedingungen (vgl. Abshnitt7.1.1), andererseits sind damit Tröpfhenbewegungen assoziiert, die eine Verbreiterungder Geshwindigkeits-Histogramme um den jeweiligen Mittelwert hervorrufen.



8 Vergleih mit der SimulationDie experimentell gewonnenen Informationen über das Zündverhalten unter den vorlie-genden Freistrahlbedingungen weisen auf eine reaktionskinetish kontrollierte Selbstzün-dung hin. Um genauere Aussagen tre�en zu können, wird der Vorgang mit einer ein-dimensionalen numerishen Flamelet-Simulation verglihen, unter Verwendung des Pro-grammpakets INSFLA (INStationary FLAme) und eines validierten DME-Mehanismus.Die physikalishe und hemishe Entwiklung eines Flamelets bis hin zur Selbstzündungwird zunähst in Kapitel 8.2 für ein global unbewegtes System simuliert. Anshlieÿendwird in Kapitel 8.3 der Strömungsein�uss mittels Strekraten untersuht und in Kapitel8.4 bewertet.8.1 Programm INSFLAMit dem INSFLA-Code können hohinstationäre eindimensionale Zündprozesse für lami-nare Strömungen berehnet werden [72℄. Das Programm liefert zeit- und ortsabhängigeLösungen für Spezies-Konzentrationen, Geshwindigkeit, Druk, Temperatur und Dihteunter Berüksihtigung eines detaillierten Reaktionsmehanismus. Alle Erhaltungsglei-hungen für Masse, Impuls und Energie werden auf einem 1-D Rehengebiet vollständignumerish gelöst. Die sto�abhängigen empirishen Transportgesetze für Di�usion, Kon-vektion und Wärmeleitung werden laminar beshrieben, so dass keine Turbulenzmodel-lierung erforderlih ist. Eine ausführlihe Beshreibung �ndet sih in [72℄ und [73℄. ZurVollständigkeit soll hier nur ein kurzer Abriss über die Berehnungsmethode gegebenwerden. Die relevanten Ein�ussgröÿen �nden sih dabei in den folgenden Erhaltungsglei-hungen wieder:Kontinuitätsgleihung:
∂ρ

∂t
+ div(ρ~v) = 0 (8.1)Spezies-Masseerhaltung:

ρ
∂wi

∂t
+ ρ div(wi ~v) + div ~ji = Mi ωi (8.2)Impulserhaltung:

∂(ρ~v)

∂t
+ grad p + div(Π) + div(ρ~v ⊗ ~v) = 0 (8.3)Energieerhaltung:

∂(ρ h)

∂t
− ∂p

∂t
+ div(ρ~v h) − ~v grad p + div ~jq + Π : grad ~v = q̇ (8.4)



108 Vergleih mit der SimulationDarin enthalten sind die spezi�she Enthalpie h, die Geshwindigkeit ~v, die Dihte ρ,der Massenbruh wi der Spezies i mit der molaren Masse Mi, die Wärmestromdihte ~jq,die Di�usionsstromdihte ~ji, der viskose Druktensor Π, die Produktionsrate ωi für dieSpezies i, der Energiequellterm q̇ (hemishe Wärmefreisetzung) und die Zeit t.Diese Bilanzgleihungen werden mit dem idealen Gasgesetz als Zustandsgleihung und mitdem Bezug auf eindimensionale Geometrien vereinfaht. Bei Kopplung mit Strömungenwerden Grenzshihtnäherungen angewandt und die konvektiven Terme durh Transfor-mation in die Lagrange'she Formulierung für mitbewegte Koordinaten eliminiert. AnStützstellen mit hohen räumlihen oder zeitlihen Gradienten der abhängigen Variablen(z.B. wi, T ) sorgt eine automatishe Gitteranpassung für rehnerishe Stabilität und Ge-nauigkeit. Die hemishen Quellterme werden durh einen detaillierten Mehanismus fürdie DME-Oxidation berehnet, welher als System von Elementarreaktionen vorliegt [26℄.Darüberhinaus lässt sih der Ein�uss der Flamelet-Strekung aus der Strömung durhVariation des Strekungsparameters a simulieren.8.2 1-D Geometrie mit ruhendem AusgangszustandDas Flamelet-Konzept bietet den Vorteil, detaillierte hemishe Prozesse berehnen zukönnen, ohne die turbulente Strömung im Fernfeld simulieren zu müssen. Um den lami-naren Transport von Wärme, sowie der entstehenden hemishen Spezies und der Reak-tionsenthalpie zu erfassen, wird der Zündvorgang auf einer eindimensionalen Geometrie(INSFLA Version Dezember 2005) berehnet. Die hemishe Reaktion von DME ist mitdem vollständigen Oxidations-Mehanismus nah [35℄ und [26℄ implementiert. Dieser um-
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Abbildung 8.1: Startverteilung des DME-Molenbruhs und der Temperatur sowie die anfängliheAu�ösung der Gitterpunkte über dem Rehengebiet der Länge 2mm.



8.2 1-D Geometrie mit ruhendem Ausgangszustand 109fasst 79 Spezies in 702 Elementar-Reaktionen. Das thermodynamishe System verhält sihisobar und ist nah auÿen adiabat.Betrahtet wird ein eindimensionales Rehengebiet der Länge ∆y = 2 mm, das sihvon der Freistrahlmitte (y = 0) mit reinem DME (DME-Molenbruh 1) bis hin zur Luftam rehten Rand (y = 2 mm) erstrekt. Entsprehend den Versuhen aus Kapitel 5.2besitzt DME eine Temperatur von 620 K gegenüber Luft von 720 K. Wie aus Abb. 8.1hervorgeht, werden diese Werte als konstante Randwerte für die Simulation vorgegeben.Die Sto�- und Temperaturgrenzen innerhalb des Flamelets werden zu Rehenbeginn miteiner einseitigen Gauÿ�shen Fehlerfunktion in der Mitte des Rehengitters wie in [76℄de�niert. Die steilen Anfangspro�le werden spiegelsymmetrish für Konzentration undTemperatur gesetzt und durh eine automatishe Verdihtung der Gitterpunkte besseraufgelöst. Das Rehengebiet ist gegenüber der Reaktionszone groÿ genug, um nah er-folgter Zündung keine Temperatur- oder Sto�gradienten an den Rändern zu erhalten.Die resultierende Grenzshiht zwishen der 5%- und 95%-Marke beträgt 0.2 mm. EineErhöhung dieser Start-Grenzshihtdike auf 0.66 mm bewirkt bei 30 bar eine Verkürzungder Zündverzugszeit um 20%, da das reaktivere �ahe Pro�l sonst erst durh einen Sto�-transport nah Rehenbeginn entsteht. Für alle nahfolgenden Rehnungen wird das steileAnfangspro�l aus Abb. 8.1 benutzt. Vor den Rehnungen wurde in einer Gitterstudie ei-ne Anzahl von 60 Gitterpunkten ermittelt, oberhalb derer die Lösung unbeein�usst von
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Abbildung 8.2: Zeitliher Verlauf der Maximalwerte von Temperatur und ausgewählter Molen-brühe während der Zweistufenzündung bei p = 40 bar, TDME = 620K, TLuft = 720K. ZuBeginn bilden sih Peroxi-Radikale (CH3OCH2O2), welhe nah τ1 = 2.97ms (Wendepunktder Temperatur) von der H2O2-Bildung als Reaktionsträger abgelöst werden. Bei τ2 = 3.31mserfolgt die vollständige Zündung mit dem Übergang zum Hohtemperaturmehanismus (OH-Radikale).



110 Vergleih mit der Simulationder anfänglihen Gitterzahl wird. Daraus resultiert eine anfänglihe Au�ösung von 8 µmpro Gitterpunkt innerhalb des Konzentrationspro�ls. Für die Simulation werden kartesi-she Koordinaten gewählt. Die Berüksihtigung von zylindrishen Koordinaten mit y alsradiale Raumrihtung ergibt keine wesentlihen Änderungen in den Zündverzugszeiten.Die zeitlihe Entwiklung der maximalen Temperatur sowie maximaler Molenbrühevon ausgewählten Spezies im Rehengebiet zeigt Abb. 8.2 für 40 bar. Ausgehend von derLufttemperatur bei 720 K bilden sih über den Niedertemperatur-Mehanismus Peroxi-Radikale (CH3OCH2O2), die nah einer ersten Induktionszeit von τ1 = 2.97 ms zur erstenZündstufe führen. Der Wendepunkt im zeitlihen Temperaturpro�l gibt dabei die Zeit τ1vor. Innerhalb dieser Zündstufe erhöht sih die Temperatur in Folge der anfänglihenPeroxi-Radikalbildung. Durh die degenerierte Kettenverzweigung aus Kapitel 2.3 wirddie weitere Peroxi-Bildung daraufhin abgeshwäht. Der Mehanismus wird dann abgelöstvon der Bildung von H2O2 über Gl. 2.30, so dass die Radikalbildung auf einem anderenWeg fortgeführt wird. Eine Freisetzung von OH-Radikalen durh den Zerfall von H2O2nah Gl. 2.31 wird in dieser Phase niht beobahtet. Die freigewordene Reaktionswär-me erhöht die Temperatur bis zum Wendepunkt τ2 = 3.31 ms des Temperaturpro�ls, andem die komplette Durhzündung eintritt mit einer plötzlihen Dissoziation von H2O2.Die freiwerdenden Hydroxyl-Radikale bilden zusammen mit H- und O-Radikalen denHohtemperatur-Oxidationsmehanismus nah Gl. 2.28 mit einer adiabaten Flammen-temperatur von 2630 K. Die anfänglih getrennten und ruhenden Ausgangssto�e DME
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8.2 1-D Geometrie mit ruhendem Ausgangszustand 111und Luft müssen sih zunähst über Sto�di�usion vermishen. Für einen Druk von 40 barveranshauliht Abb. 8.3 den Wärmeeintrag in das entstehende Gemish aufgrund desTemperaturgefälles an der Sto�grenze. Nah 2.46 ms kommt es zur Auslenkung des Tem-peraturpro�ls an der Stelle y = 1.2 mm. Die erste Zündstufe erfolgt im mageren Brenngas-Luft-Gemish bei einem DME-Molenbruh von 0.044. Der stöhiometrishe Molenbruhvon DME liegt zum Vergleih bei 0.065. Dies zeigt bereits den stärkeren Ein�uss derTemperatur auf die Reaktionsgeshwindigkeit entsprehend der Arrhenius-Gl. 2.26. Die
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Abbildung 8.4: Zeitliher Verlauf der Maximaltemperatur für die Drüke 20, 30 und 40 bar(TDME = 620K, TLuft = 720K). Bei zunehmendem Druk verkürzen sih die Zündverzugszei-ten τ1 und τ2 nihtlinear.Ausdehnung des Zündbereihs aus der ersten Stufe lässt sih durh eine harakteristisheLänge lign ausdrüken: Ausgehend vom Temperaturmaximum am Ende der ersten Zünd-stufe (Zeitshritt 3.01 ms, vgl. Abb. 8.4 und 8.3) wird lign hier als Abmessung zwishenden Orten des halben Temperaturabfalls in beide Rihtungen de�niert. Für den hohenDruk von 40 bar ergibt sih dabei eine Länge lign = 0.11 mm. Diese ist eine Gröÿen-ordnung kleiner als die entsprehende Länge lign = 1.5 mm bei atmosphärishem Drukund gleihen Temperaturen. Relativ zu der Reaktionszone der Hohtemperatur-Chemieerstrekt sih dieses Maÿ über einen breiten Bereih und damit auh über eine breiteMishungsbruhverteilung.In Abbildung 8.4 sind für 620 K DME und 720 K Luft bei den drei experimentelluntersuhten Drüken die zeitlihe Entwiklung der Maximaltemperatur aufgetragen. Beihöheren Drüken erfolgt eine shnellere Zündung, mit einem Zeitabstand von jeweils etwa
0.2 ms. Der Vergleih mit den experimentell ermittelten e�ektiven Zündverzugszeiten ausKapitel 5.3 zeigt bereits eine sehr gute Übereinstimmung.Zur besseren Orientierung �nden sih die Zündverzugszeiten des Betriebszustands
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Abbildung 8.5: Erste und zweite Zündverzugszeit (Symbole) bei Variation des Systemdruks(TDME = 620K, TLuft = 720K). Das Verhalten aus Abb. 8.4 ist auh für kleinere Drüke zubeobahten.
30 bar, 620 K DME und 720 K Luft als rotgefärbte und gefüllte Symbole in den nahste-henden Diagrammen wieder (�). Das Ergebnis einer gröÿeren Drukvariation bei unver-änderten Starttemperaturen zeigt Abb. 8.5. Die Symbole repräsentieren jeweils τ1 bzw.
τ2. Während bei den hohen Kammerdrüken die Veränderungen in der Zündverzugszeitklein sind, verzögert sih die Zündung bei τ1 unter atmosphärishem Druk um das vier-fahe. Die Dauer bis zur zweiten Zündstufe τ2 nimmt dabei um etwa das 20-fahe zu.Damit sind die gleihen niht-linearen Tendenzen wie in den isohoren Untersuhungenaus Abb. 2.4 zu beobahten. Da die Stoÿreaktion nah Gl. 2.29 zwishen drei Partnernstatt�ndet, wird dieser Pfad der Radikalbildung bei niedrigen Drüken abgeshwäht. DieAbbildungen 8.6 und 8.7 demonstrieren die Sensitivität der Zündverzugszeit gegenüberder Temperatur von Luft bzw. DME. Insbesondere verändert sih die Zündverzugszeitum das zehnfahe ihres Wertes bei Erhöhung oder Absenkung der Lufttemperatur um
80 K. Dieser Zusammenhang erklärt die Breite des Histogramms aus Abb. 5.5: Durh deninduzierten Stiksto�strahl wird Luft angesaugt, welhe lokalen Temperatur�uktuationenunterliegt (vgl. Kapitel 5.1) und damit eine Streuung in der hemishen Induktionszeitbewirkt. Eine Temperaturstreuung von ±10 K führt somit nah Abb. 8.6 zu Zündver-zugszeiten zwishen 2 und 4.5 ms.Der Ein�uss durh eine Änderung der Starttemperatur von DME ist dagegen niht sostark, wenn die Luft auf der höheren Temperatur von 720 K konstant bleibt. Oberhalbeiner DME-Temperatur von 700 K nimmt ∆τ = τ2−τ1 wieder zu, da der Zerfall von DMEim unterstöhiometrishen Gemish einsetzt. Die damit assoziierte Temperaturerhöhungwird in diesem Bereih bei τ1 detektiert.
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Abbildung 8.6: Der gröÿte Ein�uss auf die Induktionszeit besitzt die Lufttemperatur, hier für
TDME = 620K, p = 30 bar. Bei einer Variation um 80K ändert sih die Zündverzugszeit mitdem Faktor 10.
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Abbildung 8.7: Für eine konstante Lufttemperatur ändert sih die Zündverzugszeit bei Variationder DME-Temperatur nur in kleinen Grenzen (p = 30 bar). Oberhalb von 700K nimmt ∆τ zu,da der Zerfall von DME im unterstöhiometrishen Gemish einsetzt.



114 Vergleih mit der Simulation8.3 Ein�uss durh StrekungAus Abb. 6.16 wird ersihtlih, dass bereits am Düsenaustritt ein zündfähiger Mishungs-bruh vorliegt. Für die vorliegende Freistrahlströmung mit Zündung soll analog zu [90℄ein Flamelet am Düsenaustritt betrahtet werden, das sih mit der Strömung von derDüse wegbewegt. Dabei ist das Flamelet als Strömungselement zu verstehen, innerhalbdessen der hemishe Zündvorgang statt�ndet. Die Strömung bewirkt durh Strekungdes potenziellen Zündortes eine Wärmeableitung und Abtransport von Radikalen. Ange-saugte Luft und die strahleigene Turbulenz üben eine Strekung auf das Flamelet aus.Eine kritishe Energiedihte muss erhalten bleiben, um eine Selbstzündung einleiten zukönnen. Vor der Zündung ändert sih die Sto�dihte ρ innerhalb des Flamelets kaum imVergleih zum Zustand mit ausgebildeter Flamme. In diesem Fall ist die Strömungsfunkti-on nah Kapitel 2.4.1 gültig. Die Kon�guration für die niht-vorgemishte Sto�verteilungbildet eine Reaktionszone auf der Luftseite aus, so dass in Abb. 2.7 der Brennsto� vonunten und die Luft von oben einströmt. Die Strekung a wird über die Randbedingungenvorgegeben und stellt sih unmittelbar nah Rehenbeginn konstant über das Rehenge-biet ein. Sie verändert sih erst bei der Ausbildung der stationären Flamme nah erfolgterZündung. Der Zusammenhang zu den Geshwindigkeitsgradienten an den Rehenrändernist 2 a=dvy/dy (Kapitel 2.4.1). Die Sto�- und Temperaturpro�le bei Rehenbeginn sind
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Abbildung 8.8: Für gröÿere Strekraten nimmt die Zündverzugszeit zu (TDME = 620K, TLuft =
720K), wobei für 30 und 40 bar bei etwa 850 s−1 ein steilerer Anstieg folgt bis zu einer kritishenStrekrate von etwa 1000 s−1, oberhalb derer die Zündzeiten auÿerhalb der Injektionszeit desFreistrahls liegen.



8.4 Bewertung 115identish zu Abb. 8.1. Durh die Wahl gleiher Einströmgeshwindigkeiten an den beidenRehenrändern liegt der Staupunkt der beidseitigen Zuströmung von Luft und DME inder Grenzshiht dieser Pro�le.In Abb. 8.8 ist das Verhalten der Zündverzugszeit über der eingestellten Strekrate abei 30 und bei 40 bar zu sehen. Für a = 0 sind die Werte für τ1 und τ2 aus der ruhendenRehnung eingetragen. Bei Erhöhung der Strekung verzögert sih die Selbstzündung,wobei es einen Knikpunkt bei etwa 850 s−1 gibt, ab dem der Zündverzug steiler ansteigt.Für a > 1000 s−1 liegen die Zündzeiten auÿerhalb der Injektionszeit des Freistrahls. Einekritishe Strekrate begrenzt die Zündfähigkeit, innerhalb derer eine Selbstzündung unterStrömungseinwirkung möglih ist.8.4 BewertungDer instationäre Freistrahl bringt bereits bei Austritt aus dem Düsenrohr eine hohe Fluk-tuation im Mishungsbruh mit sih (Kapitel 6.2) und generiert in der freien Shershihtein hohturbulentes Mishungsfeld (Kapitel 7.1). In den reaktiven Versuhen aus Kapitel5.3 wird ein hemish dominiertes Zündverhalten detektiert. Diese Beobahtungen deu-ten auf das reaktive Verhalten in einem homogenen Reaktor nah Abb. 2.8 hin. GünstigeBedingungen für so ein Verhalten werden nah [119℄ durh folgende Eigenshaften herge-stellt: hohe Turbulenzintensität, kleine turbulente Skalen, langsame Reaktionsraten, hoheReaktortemperatur, geringe Mengen an Wärmefreisetzung und shwahe Temperaturab-hängigkeiten. Unter diesen Umständen sind Mishungsraten gegenüber Reaktionsratengröÿer und Ein�üsse durh Ungleihförmigkeiten im Reaktionsfeld werden vermindert.Die simultane Ausbildung der Selbstzündung über einen groÿen räumlihen Bereih ge-mäÿ Kapitel 5.2 unterstützt die Tatsahe, dass die Reaktionshemie im Vergleih zu denturbulenten Zeitskalen langsam ist. Ebenso ist dies ein Hinweis darauf, dass eine shwa-he Temperaturabhängigkeit vorliegt, welhe durh eine niedrige Aktivierungsenergie derNiedertemperaturoxidation gegeben ist.Die Selbstzündung kann in den Diagrammen zur Flammenstruktur für vorgemishteund niht-vorgemishte Verbrennung gemäÿ Kapitel 2.4 eingeordnet werden. Unter derBerüksihtigung des sto�ih getrennten Ausgangszustands von Brennsto� und Luft wer-den zunähst für Abb. 2.9 die harakteristishen Zeiten und Mishungsbruh�uktuationenbestimmt:
• Die kürzeste Zeitskala aus der Strömung ist das Kolmogorov-Zeitmaÿ tK = l2K/ν,welhes mit lK ≈ 2 µm (Kapitel 7.1.5) und ν ≈ 4 · 10−7 m2/s (Kapitel 3.7) bei

tK ≈ 10−5 s liegt. Als harakteristishe hemishe Zeit ergibt sih mit Gl. 2.40und akrit ≈ 1000 s−1 aus Abshnitt 8.3 tc ≈ 1 ms. Das relevante Verhältnis liegtdemnah in der Gröÿenordnung tK/tc ≈ 10−2.
• Nah Kapitel 2.4.3 wird für die Bestimmung der Ordinate die Shwankung desMishungsbruhs mit einer harakteristishen Ausdehnung der Reaktionszone imMishungsbruhraum verglihen. Die Zündung erfolgt für pinj = 70 bar und pK =

40 bar im Bereih 3 < x/d < 12 (Kapitel 5.2). Innerhalb dieser Streke nimmt X ′ =
Xrms zum zündwahrsheinlihen Zeitshritt von 0.8 Xstöh auf 0.2 Xstöh entlangder Strahlahse ab (vgl. Abb. 6.13, Xstöh = 0.065). Mit Gl. 2.39 folgt damit einVerhältnisbereih für X ′/(∆X)F von 0.4 bis 0.1.
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Abbildung 8.9: Die Zweistufenzündung von DME wird im Experiment als auh in der Flamelet-Simulation im übereinstimmenden Zeitfenster aufgelöst.In den Grenzen dieser Verhältnisse ist der Bereih der Selbstzündung in Abb. 2.9 als�TROJA� markiert. Er fällt in das Regime verteilter Reaktionszonen. Mit tK/tc < 1 bzw.
Ka > 1 �ndet eine intensivierte Vermishung von Brennsto� und Luft statt, so dasssih partiell vorgemishte Zustände einstellen können [67℄. Ebenso ist X ′ < (∆X)F einHinweis für teilweise vorgemishte Bedingungen [87℄, weshalb im Folgenden auh die Ein-ordnung der Selbstzündung in das Borghi-Diagramm für vorgemishte Reaktionszonen(Abb. 2.8) erfolgen soll. Hierfür müssen die harakteristishen Längen und Geshwindig-keiten ermittelt werden:

• Als reaktionsrelevante Länge aus der ersten Zündstufe kann lign zu Vergleihszwe-ken als laminare Flammendike lL zugrundegelegt werden. Das integrale turbulenteLängenmaÿ aus dem Freistrahl liegt nah Gl. 7.3 bei l0 = 0.2 mm, so dass sih einVerhältnis von l0/lL = 1.8 ergibt.
• Die INSFLA-Rehnung einer vorgemishten Verbrennung von einer stöhiometri-shen Mishung bei 40 bar und 720 K liefert eine laminare Flammengeshwindig-keit von vL,F lamme = 3.2 m/s. Diese hohe Geshwindigkeit ist für die Beurteilungder ausgebildeten Flammenstruktur geeignet, spiegelt jedoh niht die Skala fürdie Entwiklung der ersten Zündstufe wider. Als relevante Ort-Zeit-Beziehung wirdhierfür der Fortshritt des maximalen Peroxi-Radikal-Molenbruhs gewählt. Diese



8.4 Bewertung 117Geshwindigkeit liegt unter denselben Bedingungen bei vL = 50 mm/s. Die turbu-lente kinetishe Energie lässt sih nah Gl. 2.14 mit der Annahme isotroper Tur-bulenz (urms = vrms = wrms) und urms ≈ 3 m/s aus Kapitel 7.1 zu k ≈ 2.6 J/kgabshätzen. Mit Gl. 2.17 ergibt sih die Turbulenzintensität zu v′ = 1.6 m/s. Damitresultiert für die Ordinate im Borghi-Diagramm ein Verhältnis von v′/vL ≈ 30.Die Selbstzündung �ndet demnah bei partieller Vormishung innerhalb des homogenenReaktors im Borghi-Diagramm der Abb. 2.8 statt (Kennzeihnung �T�).Obwohl diese Einstufungen auÿerhalb der Flamelet-Regimes liegen, wurde in der durh-geführten Simulation ein gedahtes Flamelet am Austritt des Freistrahls ausgesetzt, wel-hes im unvermishten Ausgangszustand stromab transportiert wird und dabei die Vermi-shung und Reaktion unter dem Ein�uss einer Strekung statt�nden. Da die Reaktions-raten langsam und damit geshwindigkeitsbestimmend für die Selbstzündung sind, eig-nen sih nah [87℄ sowohl PDF-Transportgleihungen als auh Flamelet-Beshreibungenfür die turbulente Verbrennungsmodellierung in vorgemishten und niht-vorgemishtenFlammen, da E�ekte aus der Verweilzeit berüksihtigt werden. Innerhalb dieser Aufent-haltszeit beginnt die hemishe Reaktion, welhe aufgrund der vergleihsweise niedrigenTemperaturen ein Zwei-Stufen-Zündverhalten aufweist. Die numerish ermittelten Zünd-verzugszeiten von DME deken sih dabei mit den Erkenntnissen aus dem Experiment.Eine Zusammenstellung gibt Abb. 8.9 für pinj = 70 bar, pK = 40 bar. Während diemittlere Lage der e�ektiven Zündverzugszeiten übereinstimmen, sagt die Simulation einekürzere Zeitdi�erenz zwishen den beiden Zündstufen im Bereih ∆τ = 0.3 ms voraus, imVergleih zu ∆τ = 1.4 ms aus den Zündversuhen (Kapitel 5.4). Dieser Untershied kanndurh die Mehrdimensionalität der Strömung, aber auh durh Turbulenz-E�ekte erklärtwerden. Nah [106℄ reagiert gerade die temperatursensitivere zweite Zündstufe auf Wär-meverluste in der Strömung mit einer zusätzlihen zeitlihen Verzögerung gegenüber τ1.Ein zu �ahes Anfangspro�l in der laminaren Rehnung oder eine zu hoh angenommeneDME-Temperatur führen ebenfalls zu einer Verkürzung gegenüber dem experimentellen
∆τ (vgl. Abb. 8.7). Gemäÿ Kapitel 8.3 treten die kürzesten Zündverzugszeiten bis zu einerStrekung von etwa 500 s−1 auf. Nah Kapitel 7.1.6 nimmt die dominierende Strekungaufgrund des Gradienten ∂u/∂y für groÿe x/d ab, so dass die Selbstzündung ermöglihtwird. Diese tritt in der Strömung zuerst für kleine Strekraten ein, innerhalb derer diezündfähigen Bereihe zur simultanen Zündung führen.





9 ZusammenfassungIn der vorliegenden Arbeit werden Untersuhungen zur Selbstzündung von Brenngas-Freistrahlen unter Hohdruk-Atmosphäre durhgeführt, um eine Datenbasis für die nu-merishe Modellierung bereitzustellen. Zur Realisierung der Versuhe wurde eine Anlageerrihtet, mit der eine Selbstzündung auf einem Drukniveau von bis zu 40 bar bei Luft-temperaturen bis 770 K möglih ist. Die zeitlih reproduzierbare Eindüsung erfolgt miteinem elektromagnetishen Injektor zur exakten Dosierung der Brennsto�menge, welherzur Anwendung bei hohen Temperaturen modi�ziert ist. Die optishe Zugänglihkeit derZündkammer erlaubt den Einsatz berührungsfreier Messtehniken für die Strömungsdia-gnostik.Zur Charakterisierung des Injektionssystems mit der verwendeten Rohrdüse wird dastransiente Geshwindigkeitspro�l am Düsenaustritt mit der Laser Doppler Anemometrie(LDA) gemessen. Hierbei wird die Einshwingphase bis zur Ausbildung des turbulentenahsensymmetrishen Rohrströmungspro�ls zeitlih aufgelöst. Die variierten Austrittsge-shwindigkeiten liegen im Bereih 15 bis 30 m/s und werden an der Düse ab etwa 15 msstationär. Als geeigneter kohlenwassersto�haltiger Brennsto� wird Dimethylether (DME)identi�ziert, welher innerhalb der instationären Freistrahl-Ausbreitung 3 bis 4 ms nahDüsenaustritt selbstzündet. Das DME wird bei 70 bar und 620 K in den superkritishenFluidzustand versetzt, von wo aus die direkte Expansion in die Gasphase erfolgt.Durh die Visualisierung mittels eines Hohgeshwindigkeits-Shattenverfahrens wer-den Zündverhalten, Zündort und Zündverzugszeiten bei vershiedenen Systemdrükendetektiert. Die Selbstzündung erfolgt dabei simultan über einen ausgedehnten zündfä-higen Bereih des Freistrahls. Zusätzlih wird die erste und zweite Induktionszeit derZweistufenzündung erfasst, welhe 1.4 ms auseinander liegen. Die Variation der Einström-geshwindigkeit wirkt sih niht auf die Zündverzugszeit aus, so dass die Reaktionshemieder Niedertemperatur-Oxidation den Zündprozess dominiert.Innerhalb des zeitlihen Zündfensters wird die instationäre Evolution des molarenDME-Mishungsbruhs mit der Laser-induzierten Fluoreszenz (LIF) von Aeton-Traer-gas bei Eindüsung in Stiksto� quanti�ziert. Diese Messdaten liefern die phasenaufgelös-te zweidimensionale Entwiklung von instationären Wahrsheinlihkeitsdihtefunktionen(PDFs), welhe sih im gesamten Strömungsfeld als lokale Beta-Funktionen parametrisie-ren lassen. Die Bestimmung des relevanten zweidimensionalen Geshwindigkeitsfeldes desFreistrahls kommt die Partile Image Veloimetry (PIV) zur Anwendung. Hierbei werdenStiksto�-Freistrahlen unter den gleihen Strömungskonditionen vermessen, da die direk-te DME-Messung niht möglih ist. Die radialen Quershnittspro�le werden bereits fürkurze Düsenabstände sowohl für Mishungsbruh als auh Geshwindigkeit selbstähnlih.Ein Vergleih der gewonnenen Daten mit einer eindimensionalen Flamelet-Simulation



120 Zusammenfassungder Selbstzündung unter Verwendung eines detaillierten Reaktionsmehanismus zeigt sehrgute Übereinstimmung. Als Parameterstudie wird der Ein�uss von Temperatur, Drukund Strekungsrate auf die Zündverzugszeiten von DME ermittelt, um die Messdaten ab-shlieÿend zu kategorisieren. Das Zündverhalten entspriht dabei der Reaktion in einemhomogenen Reaktor. Die Messdaten stehen als Basis für die Validierung mathematisherModelle zur Verfügung.



NomenklaturLateinishe Zeihen
a m2/s Temperaturleitfähigkeit Gl. 5.2
a s−1 Strekrate
As [mol, m, s℄ Stoÿzahl
bm m kurze Ahse des Ellipsoids Gl. 3.4
Bu - empirisher Faktor in Gl. 2.10
C - Kohlensto�-Atom
cs m/s Shallgeshwindigkeit
cl m/s Lihtgeshwindigkeit
cA mol/m3 Konzentration des Sto�es A
cp J/(kg K) spezi�she Wärmekapazität bei konstantem Druk
cp,m J/(mol K) molare Wärmekapazität bei konstantem Druk
dchar m harakteristishe Abmessung
de mm äquivalenter Durhmesser Gl. 2.21
dp m Partikeldurhmesser
D m2/s Di�usionskonstante
DL m Laserstrahl-Durhmesser
Ds mm maximaler Strahldurhmesser
ds mm, Pixel Partikelversatz
E J Energie
Ea J Aktivierungsenergie
f Hz Frequenz
fD Hz Doppler-Frequenz
F m Brennweite
g - Hilfsvariable Gl. 2.49
h J/kg spezi�she Enthalpie
H - Wassersto�-Atom
i - Zähler
I J/(m2 s) Intensität
J̇ N Impulsstrom Gl. 2.12
k 1/s Übergangsrate zwishen gebundenenMolekülzuständen
k m2/s2 massenbezogene turbulente kinetishe Energie Gl. 2.14
kV J/m3 volumenbezogene turbulente kinetishe Energie
kf - Reaktionsgeshwindigkeitsfaktor der Vorwärtsreaktion



122 Zusammenfassung
kr - Reaktionsgeshwindigkeitsfaktor der Rükwärtsreaktion
kGD - Gladstone-Dale-Konstante Gl. 3.2
l0 m integrales Längenmaÿ
lIW mm, Pixel Seitenlänge des quadratishen Auswertefensters
lK m Kolmogorov-Längenmaÿ Gl. 2.16
lL m laminare Flammendike
lm m lange Ahse des Ellipsoids Gl. 3.4
ṁ kg/s Massenstrom
M - Stoÿpartner
Mi g/mol Molmasse des Sto�es i
n - Brehungsindex
N - Anzahl der Komponenten bzw. Werte
N - Stiksto�-Atom
Np - Partikelanzahl
~n - Normalenvektor
O - Sauersto�-Atom
P - Wahrsheinlihkeit
p Pa, bar Druk
pK Pa, bar Kammerdruk
pinj Pa, bar Injektionsgasdruk
P - Wahrsheinlihkeit
qt W/m2 turbulente Wärmestromdihte Gl. 2.6
r m Radius
~r m Ortsvektor
RH - Kohlenwassersto�kette
R· - Kohlenwassersto�radikal
Ru - Strahlaufweitung Gl. 2.9
S - Spin-Quantenzahl
SF s−1 Strekung eines Ober�ähenelements Gl. 2.8
S(i) - Singlet im elektronishen Energiezustand i
Sf - Fluoreszenzsignal Gl. 3.14
T K Temperatur
t s Zeit
tc s hemishes Zeitmaÿ Gl. 2.40
tign ms e�ektive Zündverzugszeit
ts ms Zeitshritt der Messung
tK m Kolmogorov-Zeitmaÿ Gl. 2.16
u, v m/s axiale bzw. radiale Komponente der Geshwindigkeit ~v
u, v m/s axiale bzw. radiale mittlere Strömungsgeshwindigkeit
u′, v′, w′ m/s Shwankungsgröÿen der Geshwindigkeiten in x-, y-, z-Rihtung
UV - Ultraviolettes Liht mit λ < 300 nm
vx, vy m/s axiale bzw. radiale Komponente der Strömungsgeshwindigkeit



123
~v m/s Geshwindigkeitsvektor
V m3 Volumen
Vm m3/kg massespezi�shes Volumen
V̇ m3/s Volumenstrom
Vn m3 molspezi�shes Volumen
wi kg/kg Massenbruh der Komponente i
x mm, Pixel Koordinate in axialer Rihtung
xi mol/mol Molenbruh der Spezies i
X mol/mol Molarer Mishungsbruh
y mm, Pixel Koordinate in radialer Rihtung
y0.5u mm, Pixel Halbwertsradius der Ahsgeshwindigkeit
y0.5c mm, Pixel Halbwertsradius des Mishungsbruhs auf der Ahse
z mm Koordinate in azimuthaler Rihtung
Z - Realgasfaktor
Zs mm Eindringtiefe des FreistrahlsGriehishe Zeihen
α, β - Parameter in der Beta-Funktion Gl. 2.47
γ - Normierungskoe�zient Gl. 2.48
Γ Gamma-Funktion Gl. 2.49
∆ - Di�erenz, Abstand, Binweite, Fehler
ǫ m2/s3 Dissipationsrate Gl. 2.15
κ - Isentropenexponent
λ m Lihtwellenlänge
λL - tehnishe Luftzahl Gl. 2.23
λth W/(m K) Wärmeleitfähigkeit
µ Pa s dynamishe Viskosität
µi - zentrales Moment der Ordnung i (Gl. 2.43)
ν m2/s kinematishe Viskosität
νt m2/s Wirbelviskosität
ω mol/(m3 s) Reaktionsgeshwindigkeit Gl. 2.25
Φ - Fluoreszenzausbeute
ρ kg/m3 Dihte
ρ∞ kg/m3 Dihte in der Umgebung
σ Standardabweihung
σA cm2 Absorptionsquershnitt
σs N/m Ober�ähenspannung
τf s harakteristishe Zeit in der Strömung
τr s Antwortzeit
τt N/m2 turbulente Shubspannung Gl. 2.8
τtherm s thermishe Relaxationszeit Gl. 5.2
τ1, τ2 s Induktionszeit der ersten bzw. zweiten Zündstufe
Θ rad Winkel zwishen den Laserstrahlen (LDA)
ξ - Mishungsbruh Gl. 2.38



124 ZusammenfassungIndizes
0 Wert am Düsenaustritt
a Wert auf der Freistrahlahse
atm atmosphärishe Bedingungen, T = 298 K, p = 1013 mbar
B Brennsto�
f Träger�uid
i, j Indizes, Koordinatenrihtungen
ign Zündung
inj Injektionsgas
koll durh Molekül-Kollision
krit kritisher Zustand
K Kammergas
L Luft
p Partikel
rms root mean square, Standardabweihung (Gl. 3.6)
t turbulent
therm thermishKonstanten
cl 3.0 · 108 m/s Lihtgeshwindigkeit
d, 2 mm Innendurhmesser des Düsenrohrs
D, 4 mm Auÿendurhmesser des Düsenrohrs
g 9.81 m/s2 Erdbeshleunigung
hP 6.62607 · 10−34 Js Plankshes Wirkungsquantum
R 8.314472 J/(mol K) universelle Gaskonstante
ǫ̂ 0.03 Skalierungskonstante in Gl. 2.18Dimensionslose Kennzahlen
Dat Gl. 2.36 turbulente Damköhlerzahl
Fr Gl. 2.2 Froude-Zahl
Ka Gl. 2.37 Karlowitz-Zahl
Ma Seite 57 Mah-Zahl
Oh Gl. 3.11 Ohnesorge-Zahl
Prt Seite 9 turbulente Prandtl-Zahl
Re Gl. 2.1 allgemeine Reynoldszahl
Rechar Gl. 2.13 strahlharakteristishe Reynoldszahl
ReT Gl. 2.19 Turbulenz-Reynoldszahl
Sc Seite 45 Shmidt-Zahl
St Gl. 3.12 Stokes-Zahl
Tu Gl. 4.4 Turbulenzgrad
We Gl. 3.10 Weber-Zahl
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