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Symbolverzeichnis
Lateinisch

a m?/s Temperaturleitzahl

a mittlere Temperaturleitzahl

as - mit dem Zeitmal} t, normierte Streckungsrate Ks

a, - Mittelwert von as

A verschieden  Stof¥faktor in der Arrhenius-Gleichung, die Einheit ist
abgangig von der Reaktionsordnung (z.B. 1. Ordnung:
1/s, 2. Ordnung: cm® /(mol -s))

A m? Oberflache

Art Flammenfrontoberflache

Ars) ungefaltete Oberflache von Ag¢

Ckin - kinetische Konstante

Cp J/kgK Warmekapazitat

C, mittlere Warmekapazitat

Ce - Modellkonstante

C Counts? Kreuzkorrelationsfunktion von zwei Bildbereichen

D m? Funktion zur Bestimmung turbulenter
Makrolangenmalien ohne Berechnung von mittleren
Geschwindigkeiten

D m?/s Diffusionskoeffizient

Duber Diffusionskoeffizient der tUberschiissigen Komponente

Dunter Diffusionskoeffizient der unterschiissigen Komponente

Doz2,Dha, Diffusionkoeffizient des im Index angegebenen

Dcha,Dcans, gasformigen Molekduls in Stickstoff bei

Dcans Normalbedinungen

DE:H4 veranderter Diffusionskoeffizient von CH4 in Stickstoff
bei Normalbedingungen

Da - turbulente Damkaohler-Zahl

E« m?3/s? spektrale Energiedichte, kinetische Energie pro
Wellenzahl

Ea J/mol Aktivierungsenergie

Ei J Zundenergie

f m, mm Brennweite einer Linse

f 1/s, Hz Frequenz

fq Dopplerfrequenz (bei der LDA Messung)

fs Shiftfrequenz (bei der LDA Messung)
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F, Tiefpassfilterfunktion bei der Grenzwellenlange A. zur
C Glattung einer Flammenfront

h m”, Pixel” Krimmung der Flammenfront in einer Ebene

h mittlere Krimmung einer zusammenhangenden
Flammenfront

Ngemessen gemessene Krimmung

Pkreis analytisch berechnete Krummung eines mit einem
Bildverarbeitungsprogramm erstellten Kreises

I - Effizienzparameter zur Bericksichtigung des effektiven
Einflusses der Markstein-Zahl bzw. turbulenten
Flammenfrontstreckung auf S,

I Counts mit einer Kamera aufgenommene Intensitat eines
Bildbereiches oder Pixels

Imax maximale Intensitat

Imin minimale Intensitat

Kk m?/s? turbulente kinetische Energie

K s’ Flammenfrontstreckungsrate

Ke Streckungsrate durch Krimmung der Flammenfront

Ks Streckung durch Diskontinuitat der Gasstromung

Kquench Streckungsrate bei der die Flamme verloscht

K, Streckungsrate eines Kolmogorov-Wirbels

Ka - Karlovitz-Zahl, mit dem Zeitmal} 1. normalisierte
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Kac Karlovitz-Zahl auf K. bezogen
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Symbolverzeichnis

Lt m, mm

I—t,IongitudinaI

I-t,transversal

turbulentes Makrolangenmal}

turbulentes Makrolangenmalf} bestimmt mit einem
longitudinalen Kreuzkorrelationskoeffizienten
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transversalen Kreuzkorrelationskoeffizienten

Lt turbulentes Makrolangenmalfd bestimmt mit einem
Kreuzkorrelationskoeffizienten entlang der
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(i=j: longitudinal, i#j: transversal)

Le - Lewis-Zahl

Ma - Markstein-Zahl

Ma. Markstein-Zahl auf K. bezogen

Mas Markstein-Zahl auf Ks bezogen

n m Koordinate normal zur Flammenfrontoberflache

n Vektorkoordinate normal zur Flammenfrontoberflache

n Pixel Kantenlange einer quadratischen "Interrogation Area"
bei der PIV

N - Anzahl an Summenelementen

p bar Druck

Po Anfangsdruck, Druck vor Zindung

PEq Druck im thermodynamischen Gleichgewicht

q Jis Quellterm der Zindenergie bei der Simulation eines
Funkens

r m, Pixel Radius, Krimmungsradius

MKreis analytisch bestimmter Radius eines mit einem
Bildverarbeitungsprogramm erstellen Kreises

Mg aquivalenter Kugelradius
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S m, Pixel Wegstrecke entlang einer Flammenfront, Teil einer
Flammenfront der Gesamtlange |
S| ungefaltete Lange von s
S m/s Brenngeschwindigkeit
Si laminare Brenngeschwindigkeit
S, mittlere laminare Brenngeschwindigkeit turbulenter
Flamelets
Sip laminare Brenngeschwindigkeit der planaren
Flammenfront
St turbulente Brenngeschwindigkeit
t S Zeit
T S Zeitspanne
T K, °C Temperatur
To Anfangstemperatur, Temperatur vor Zundung
Teq Temperatur des Frischgases (Verbrennungsedukte)
Ter Temperatur des Abgases (Verbrennungsprodukte)
Tz Zundtemperatur
u m/s Geschwindigkeit
u, Geschwindigkeitskomponente senkrecht zum
Interferenzstreifenmuster (bei der LDA Messung)
u zeitlich gemittelter Wert der Geschwindigkeit u
u momentaner Schwankungswert der Geschwindigkeit u
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UFf Geschwindigkeit der Flammenfront, welche sich aus
Expansionsgeschwindigkeit ug und
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UFfp Geschwindigkeit urr einer planaren Flammenfront
Ug Gasgeschwindigkeit, Expansionsgeschwindigkeit
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U 1/s, 1/min  Ventilatordrehzahl
V m?3 Volumen
X kg/kg Massenbruch
y mol/mol Molenbruch
X, Y, Z m, Pixel x-, y-, z-Koordinaten im kartesischen Koordinatensystem
X(s),z(s) Koordinaten einer Flammenfront entlang der
unabhangigen Variable s in der Lichtschnittebene
X, (8),z, (s) Koordinaten einer Flammenfront entlang der
c c unabhangigen Variable s nach der Filterung mit einer
Tiefpassfilterfunktion F,
Griechisch
B - Temperaturexponent in der Arrhenius-Gleichung
r - dimensionsloser Parameter zur Berucksichtigung des
Einflusses von Markstein-Zahl und
Flammenfrontstreckung auf die turbulente
Brenngeschwindigkeit
5 m Flammenfrontdicke
OFf Dicke der gesamten Flammenfront
Svz Dicke der Vorwarmzone einer Flammenfront
OR2 Dicke der Reaktionszone einer Flammenfront
€ - Verhaltnis von Flammenfrontdicke zu Krimmungsradius
€ m?/s3 Dissipationsrate turbulenter kinetischer Energie
n m Langenmal} der Kolmogorov-Wirbel
n - Stokes-Parameter
Nturb turbulenter Stokes-Parameter
G Grad Schnittwinkel der Laserstrahlen (bei der LDA Messung)
K - Isentropenexponent
K 1/m Wellenzahl
K m?/s3 Produktionsrate turbulenter kinetischer Energie,
Transferrate kinetischer Energie von der Hauptstromung
an die Makrowirbel
- Luftzahl
m Wellenlange des Lichts
m Taylor-Langenmalf}
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A m, Pixel Wellenlange einer Auslenkung entlang einer
Flammenfront

Ac Grenzwellenlange bei einer Tiefpassfilterung zur Glattung
der Flammenfront

Az W/mK Warmeleitfahigkeit bei T,

v m?/s kinematische Viskositat

o kg/m?3 Dichte

PEd Dichte des Frischgases (Verbrennungsedukte)

PPr Dichte des Abgases (Verbrennungsprodukte)

o verschieden  Standardabweichung

o(as) - Standardabweichung von der mittleren Streckungsrate as

0(hgemessen) m™, Pixel” Standardabweichung von der mittleren gemessenen
Krimmung ngmessen

o} - Expansionsfaktor

m? Oberflachenelement einer Flammenfront

b m?/m? Flammenfrontdichte, Verhaltnis von
Flammenfrontoberflache zu Volumen

T - Transmission

T S Zeitdauer, Zeitspanne

T Eintragsdauer der Zindenergie E;

1 vergangene Zeit seit Zundung

T s charakteristisches Zeitmal}

Tc Warmefreisetzungszeitmal} einer laminaren Flammenfront

T, charakteristisches Zeitmal} eines Wirbels der Grofe |

T, charakteristisches Zeitmal} der Makrowirbel L;

T, charakteristisches Zeitmal} der Kolmogorov-Wirbel n

[0) Grad Winkel

Sonstige
R J/Kmol allgemeine Gaskonstante




1 Einleitung 1

1 Einleitung

Die turbulente Vormischverbrennung, d.h. die Verbrennung eines homogen
gemischten Brennstoff/Luft-Gemisches, findet sich heute in zahlreichen technischen

Anwendungen wie in Fluggasturbinen, stationaren Gasturbinen,
Verbrennungsmotoren und einer Vielzahl von Industriebrennern. Im Gegensatz zu
Diffusionsflammen haben Vormischflammen ein hohes

Schadstoffminderungspotential, weshalb bei modernen Brennersystemen mittlerweile
vorwiegend Vormischverbrennungskonzepte eingesetzt werden. In der Vergangenheit
stutzte sich die Brennerneuentwicklung zum groten Teil auf Erfahrung und
experimentelle Untersuchungen empirischer Art. Verschiedene Versuchsanordnungen
und der Einsatz von unterschiedlichen Brennstoff/Luft-Gemischen haben immer
wieder zu widersprichlichen Interpretationen von Messergebnissen bezlglich des
Einflusses von Turbulenz auf die Verbrennung gefuhrt. Aus diesem Grund wurden
verschiedenste Ansatze zur Beschreibung der turbulenten Vormischverbrennung
verfolgt und waren die daraus abgeleitete Modelle zur Vorhersage der turbulenten
Brenngeschwindigkeit meist nur fur bestimmte Brennertypen und Brennstoff/Luft-
Gemische gultig. Auch heute existieren noch unterschiedliche Vorstellungen uber die
Bedeutung einzelner physikalischer Vorgange (z.B.: Einfluss von Turbulenz auf
molekulare  Transportprozesse in der Flammenfront) in der turbulenten
Vormischverbrennung. In den letzten zwei Jahrzehnten haben jedoch Fortschritte in
der Lasermesstechnik einerseits und stark gesteigerte Leistung moderner Computer
und Software andererseits zu einem tieferen Verstandnis Uber die physikalischen und
chemischen Vorgange in der Flamme beigetragen. Sowohl die Lasermesstechnik als
auch Simulationen ermdéglichen Einblicke in Stromungs- und Temperaturfelder sowie
die Struktur turbulenter Flammen. Verscharfte Emissionsvorschriften, massive
Preisanstiege bei fossilen Brennstoffen und hohe Entwicklungskosten flr neue
Systeme treiben des Weiteren die Forschung im Bereich der turbulenten
Vormischverbrennung stetig voran, so dass heute mehr Wissenschaftler als je zuvor
verbrennungstechnische Phanomene erforschen und versuchen, einen Beitrag zum
Verstandnis der zugrundeliegenden physikalischen und chemischen Vorgange zu
leisten. Trotz der Anstrengungen in den letzten Jahren ist es allerdings immer noch
nicht gelungen, ein einheitliches Bild uUber die turbulente Vormischverbrennung zu
gewinnen. Dies liegt vor allem daran, dass stetig neue Anwendungen und
Herausforderungen hinzukommen, die eingesetzten Lasermesstechniken bzw.
Simulationen sehr aufwendig sind und noch immer nicht ausreichend turbulente
Flammen bis in den Molekularbereich auflésen.



2 1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit untersucht das physikalische Phanomen der Einflisse von
Flammenfrontstreckungseffekten auf die turbulente Brenngeschwindigkeit. Bei der
turbulenten  Flammenausbreitung  unterliegt die  Flammenfront  zufalligen
Geschwindigkeits- und Druckschwankungen. Dies fuhrt zu einer stochastisch
gefalteten bzw. gekrimmten Flammenfront, welche zusatzlich divergenten
Gasstromungen ausgesetzt ist. Die Krimmung eines Oberflachenelementes der
Flammenfront fuhrt in  Abhangigkeit vom Krimmungsradius durch den
Verbrennungsfortschritt stets zu einer VergroRerung bzw. Verkleinerung des
Elementes. Gleichzeitig kann dieses durch divergente Gasstromungen tangential zur
Flammenfront gedehnt bzw. gestaucht werden. Beide Effekte (Krimmungseffekt bzw.
Dehnung und Stauchung durch Gasstromungen tangential zur
Flammenfrontoberflache) konnen das Oberflachenelement der Flammenfront
strecken/vergrofdern bzw. stauchen/verkleinern, weswegen man auch
zusammenfassend und vereinfachend von Flammenfrontstreckungseffekten spricht.
Da sich eine turbulente Flammenfront aus unzahligen Oberflachenelementen (auch
Flamelets genannt) zusammensetzt, ist eine Beschreibung des gesamten Ensembles
notwendig, um die Einflisse von Flammenfrontstreckung auf die turbulente
Brenngeschwindigkeit zu verstehen. Dies ist bisher noch nicht gelungen. Aus diesem
Grund gibt es auch noch kein Modell, das diese Einflisse unabhangig von dem
eingesetzten Brennstoff/Luft-Gemisch beschreibt und damit allgemeingultig ist. In den
letzten Jahren hat sich jedoch gezeigt, dass Flammenfrontstreckungseffekte fur die
turbulente Vormischverbrennung von groRer Bedeutung sind. Dies erscheint
besonders im Hinblick auf aktuelle Diskussionen Uber den alternativen Einsatz von
neuen Brennstoffen bzw. Brennstoffgemische, wie z.B. Designerbrennstoffe oder
Biokraftstoffe, von Bedeutung zu sein. Da des Weiteren die Einflisse von
Streckungseffekten auf die turbulente Brenngeschwindigkeit von dem eingesetzten
Brennstoff/Luft-Gemisch abhangen, kann mit einem besseren Verstandnis genannter
Zusammenhange das unterschiedliche Ausbreitungsverhalten erklart werden
[Abd84,Pet86,Bra92b,Bra05,Lip05]. Dies hat in der Vergangenheit oft zu Irritationen
und unterschiedlichen Interpretationen gemessener turbulenter
Brenngeschwindigkeiten geflhrt.

Als Modellflamme wird im Rahmen dieser Arbeit die sich spharisch ausbreitende
Flamme verwendet. Hierzu kommt ein Explosionsbehalter zum Einsatz, der mit
Ventilatoren zur Turbulenzerzeugung ausgerustet ist. Die entscheidenden Vorteile
bestehen darin, dass mit dieser Anordnung sowohl die Einflisse von
Streckungseffekten auf die laminare als auch auf die turbulente Brenngeschwindigkeit
untersucht werden konnen. Des Weiteren kann der Explosionsbehalter mit
unterschiedlichen Brennstoff/Luft-Gemischen betrieben und die Turbulenzintensitat mit
der Drehzahl der Ventilatoren prazise eingestellt werden.
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Der experimentelle Versuchsaufbau und die Messtechnik werden in Kap.2 mit
erganzenden Ausflhrungen zur Auswertung experimenteller Messdaten vorgestellt. In
Kap.3 wird dann eine numerische Vorgehensweise zur Berechnung von
Streckungseinflissen auf die laminaren Brenngeschwindigkeit erlautert. Da fur
grundlegende Untersuchungen zum Einfluss von Flammenfrontstreckungseffekten auf
die  turbulente Brenngeschwindigkeit ein  Verstandnis  Uber laminare
Flammenfrontstreckungseffekte notwendig ist, werden zunachst in Kap.4 die
Einfluisse von Flammenfrontstreckung auf die laminare Brenngeschwindigkeit
diskutiert. In diesem Kapitel werden dann theoretische Grundlagen und aktuelles
Literaturwissen erortert, wobei letzeres durch numerische und experimentelle
Ergebnisse zur gestreckten laminaren spharischen Flammenausbreitung erganzt wird.
Da turbulente Flammen im sogenannten Flamelet-Bereich als Ensemble laminarer
Flammen betrachtet werden konnen, ist die Diskussion in Kap. 4 eine Voraussetzung
zum Verstandnis von Kap. 5. In diesem Kapitel wird Literaturwissen zur turbulenten
Flammenausbreitung diskutiert und experimentelle Ergebnisse zum Einfluss von
Flammenfrontstreckung auf die turbulente Brenngeschwindigkeit erortert.

Im Gesamten gibt diese Arbeit einen umfassenden Uberblick iber den Einfluss von
Flammenfrontstreckungseffekten auf die laminare und turbulente
Brenngeschwindigkeit im Flamelet-Bereich. Da die im Rahmen dieser Arbeit
gewonnenen Erkenntnisse auf Literaturwissen aufbauen, wird dieses nicht in einem
eigenen Kapitel sondern stets im Zusammenhang mit Ergebnissen zu den
durchgefuhrten Untersuchungen diskutiert.
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2 Experimenteller Versuchsaufbau und Messtechnik

2.1 Explosionsbehalter und Messtechnik

Die Untersuchungen zur instationaren laminaren und turbulenten Flammenausbreitung
erfolgen in einem Explosionsbehalter, der zur Turbulenzerzeugung mit Ventilatoren
ausgestattet ist. Die Anlage besteht im Wesentlichen aus der Infrastruktur zum Beful-
len des Behalters (Abb. 2.1), dem Explosionsbehalter (Abb. 2.2) sowie der Messtech-
nik (Abb. 2.3) zum Vermessen der Turbulenzeigenschaften und Beobachten bzw.
Aufnehmen des Druckverlaufs der deflagrativen Flammenausbreitung. Zum Einstellen
des Gemisches wird auf die Partialdruckmethode zurtckgegriffen, welche auch schon
bei [Lei97] und [Bru03] verwendet wurde. Bei dieser Methode erfolgt die Gemischauf-
bereitung im Behalter, wobei Brenngas und Luft nacheinander in den Behalter einge-
lassen werden. Vorausgesetzt wird das ideale Gasgesetz, wonach sich in einem
isochoren und isothermen System die darin befindlichen molaren Konzentrationen der
Gemischkomponenten proportional zu ihrem Partialdruck andern. Zur Druckmessung
wahrend des Beflullungsvorganges wird daher ein Sensor mit hoher Genauigkeit (PAA-
33X, 0-11 bar £ 0,05 %, Keller GmbH) eingesetzt. Massenflussregler dienen dazu, die
Geschwindigkeit des Beflillungsvorganges zu kontrollieren, damit der Druckanstieg so
klein ist, dass bei vorgegebenem Druck die Befullung des Behalters gestoppt werden
kann. Vor dem Beflllen des Behalters wird dieser drei Mal mit getrockneter Luft ge-
spult und bis zu einem Druck kleiner 20 mbar evakuiert. Beim eigentlichen Beflllung-
svorgang wird der Behalter bis auf einen Restdruck von weniger als 1 mbar evakuiert.
Wahrend der Beflllung werden die Ventilatoren eingeschaltet, damit eine gute Vermi-
schung des Gemisches erfolgt und durch Warmeaustausch mit der Behalterwand eine
konstante Temperatur des Gasgemisches gewahrleistet ist. Die gesamte Anlage kann
uber ein Computerprogramm gesteuert werden. Die Beflllung des Behalters erfolgt
mit diesem Programm vollautomatisch, wodurch gewahrleistet wird, dass die Vorge-
hensweise bei jeder neuen Befullung gleich ist. Die Verifizierung des eingestellten
Gasgemisches erfolgt durch eine Gasprobe.
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Abb. 2.1: Infrastruktur des Explosionsbehalters

Der im Rahmen dieser Arbeit gefertigte Explosionsbehalter ist in Abb. 2.2 dargestellt.
Der Behalter wurde aus einem Stahlwirfel mit einer Kantenlange von 27 cm heraus-
gearbeitet. Hierdurch mussten keine Schweil3arbeiten durchgefuhrt werden, wodurch
die Druckbelastung sehr hoch sein kann. Ohne eingebaute Fenster halt der Behalter
bei Umgebungstemperatur einem Druck von Uber 150 bar stand, bei eingebauten
Fenstern ist der Maximaldruck durch die Fenster auf 70 bar begrenzt. Das Hohl-
volumen des Behalters betragt 2,28 |. Optischer Zugang zu dem Behalter wird durch
vier kreisférmige Fenster mit Durchmessern von 100 mm gewabhrleistet, die mittig in
den vier vertikalen Seiten des Wiurfels eingebaut sind. Die beiden Elektroden ragen
von oben und unten in den Behalter und haben in der Mitte des Behalters einen Ab-
stand von 2 mm. Die Zindung des Gemisches erfolgt durch einen Hochstrom-
Impulsgenerator (IPG 1522, Hilo GmbH). Die Zindenergie kann durch die Verwen-
dung und Kombination verschiedener Ladekondensatoren sowie durch die Anderung
der Zundspannung (1 — 15 kV) theoretisch zwischen 1 mJ und 10 J variiert werden. Im
Rahmen dieser Arbeit erfolgte die Zindung stets mit einer maximalen Energie von
5,4 mJ.

Wird ein entflammbares Gemisch in der Mitte des Behalters gezindet, kann sich eine
spharische Flamme bis zu einem Flammenfrontdurchmesser von 118 mm ausbreiten,
bevor diese erstmalig mit der Wand des Behalters in Kontakt kommt. Zur Turbulenz-
erzeugung sind acht Ventilatoren eingebaut. Hierflr verfiigt der Behalter Uber acht
raumdiagonale Bohrungen von den Ecken des Behalters in Richtung des Behalter-
zentrums. In diesen Bohrungen sitzen Elektromotoren (RE13 mit MR-Encoder, Maxon
Motor AG), deren Achsen 3 mm in den Hohlraum des Behalters hineinragen. Auf den
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Achsen konnen Flugelrader mit einem maximalen Durchmesser von bis zu 50 mm an-
gebracht werden. Die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Flugelrader haben einen
Durchmesser von 45 mm und eine Dicke von 6 und 12 mm. Der Abstand zwischen
zwei gegenuberliegenden Ventilatoren betragt 133 mm. Die Motoren verfugen alle
uber eine Encodereinheit, mit der deren Drehzahl Uberwacht werden kann. Die Rege-
lung der Ventilatoren erfolgt Gber acht separate Regeleinheiten aufl3erhalb des Behal-
ters, welche Uber druckfeste Stecker mit den Motoren verbunden sind. Die maximale
Drehzahl bei atmosphéarischen Bedingungen betragt 13.000 1/min. Bei hdherem Druck
nimmt die maximale Drehzahl auf Grund des groReren Widerstandes und bedingt
durch die geringe Leistung der Motoren ab. Die Genauigkeit der Drehzahlregelung
beruht auf Beobachtung der gemessenen Drehzahl und kann mit + 10 1/min angege-
ben werden.

Anschluss fur Gaszufuhr

piezoelektrischer Drucksensor

. i * g— =
— Elektroden E\:""{_ L\ \E IR
' % — Fenster
/,f{{

7/ =
\\ -

~ Gz

7 Ventilatoren (\\]

Ventilatorhalterungen mit Motoren

Abb. 2.2: Explosionsbehalter zur Untersuchung der laminaren und turbulenten Flam-
menausbreitung: diagonaler Schnitt (A-A), Schnitt durch die Mitte und parallel zu einer
Oberflache des wurfelformigen Behalters (B-B)

Abb. 2.3 zeigt eine Ansicht von oben auf den Explosionsbehalter mit den eingesetzten
Messtechniken. Zur Vermessung des Turbulenzfeldes wird ein 2-dimensionales LDA
System eingesetzt, mit dem mittlere Geschwindigkeiten und Geschwindigkeits-
schwankungen im Behalter bei unterschiedlichen Ventilatordrehzahlen gemessen
werden kénnen. Zum Messen des Makrolangenmalies der Turbulenz wird PIV einge-
setzt. Dieser Aufbau kann auch dazu verwendet werden, die instationare Flammen-
ausbreitung in der Ebene eines Laserlichtschnittes mit einer
Hochgeschwindigkeitskamera aufzunehmen. Die optische Messtechnik ist fest um den
Explosionsbehalter arretiert. Damit Messungen im Laserlichtschnitt und mit LDA an
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verschiedenen Stellen im Behalter durchgefuhrt werden konnen, sitzt der Explosions-
behalter auf einem System von vier Schienen, mit dem dieser horizontal in der
xy-Ebene bewegt werden kann. Der Druckverlauf wahrend der instationaren isochoren
Flammenausbreitung kann mit einem piezoelektrischen Drucksensor aufgenommen
und in einen Brenngeschwindigkeitsverlauf umgerechnet werden. In den nachfolgen-
den Kapiteln 2.2 bis 2.4 sind die einzelnen Messtechniken und Vorgehensweisen bei
der Auswertung im Detail beschrieben.

dynamische Druckmessung

Fenster
Zindelektroden L
adungs- .
verstarker [ | Oszilloskop
Ventilatoren —
Schienen i piezoelektrischer
i Drucksensor

Zylinderlinsen

Argon-lon Laser o [|—‘;D _,] """""" LDA Messung
] N | LDA Sonde
o TN 2 Ny i J—
| -2

i
i COHERENT 20-DANTEC LDA
|
i
i
:
i
i
i

INNOVA 70C

Laserlichtsc hnitt = e RUTTTTTTomommmsssssssssss |

| l Bandpassfilter i
i =T |
: = E % 3 380nm — 550nm |
.' 35| 32 !
' = = :
: J}' A [ ] i
[ Ly '] = ¥ 1
; Xz | ® 2 |
i A =
¢ PIV und Aufnahme der @ =) :
i instationdren Flammenausbreitung :

Abb. 2.3: Messtechniken zum Vermessen der Turbulenzeigenschaften im Explosions-
behalter (PIV, LDA), zum Beobachten der Flammenausbreitung im Laserlichtschnitt
und zur Aufnahme des Druckverlaufs wahrend der Explosion (Ansicht von oben)
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2.2 Messung der Turbulenzeigenschaften im Explosionsbehalter

2.2.1 Bestimmung von u’ und u mit LDA ("Laser Doppler Anemometrie")

Zur Bestimmung der mittleren Stromungs- und Schwankungsgeschwindigkeiten der
ventilatorinduzierten Turbulenzfelder wird im Rahmen dieser Arbeit die LDA ("Laser
Doppler Anemometrie") eingesetzt [Ruc87,Nit93]. Mit diesem Messverfahren kénnen
richtungsaufgeloste Stromungsgeschwindigkeiten bertuhrungslos gemessen werden.
Hierzu missen Partikel der Stromung hinzugefligt werden, die so klein sind, dass sie
der Stromung tragheitslos folgen. Das Messverfahren basiert auf der Uberlagerung
von zwei sich kreuzenden koharenten, monochromatischen Lichtwellen (Laser-
strahlen). Im Schnittpunkt der Laserstrahlen bildet sich ein Interferenzstreifenmuster.
Der Abstand der Interferenzstreifen hangt von dem Schnittwinkel der Laserstrahlen 6
und der Wellenlange des Lichtes A ab. Der Interferenzbereich ist das Messvolumen
der LDA Messung. Bewegt sich nun ein einzelnes Teilchen durch den Interferenzbe-
reich, streut dieses das auftreffende Licht mit der gleichen Wellenléange. Die Bewe-
gungskomponente senkrecht zum Interferenzstreifenmuster fuhrt dazu, dass das
Teilchen in Hell-Dunkel Abschnitten streut. Diese Lichtinformation wird von dem LDA
System in eine Schwingung fs umgerechnet, deren Frequenz von der Geschwindig-
keitskomponente senkrecht zum Interferenzstreifenmuster abhangt:

2-sin(8/2
fy=u, - S'”;e/ ) 2-1

fq ist die so genannte Dopplerfrequenz und hangt linear von u, ab. Da mit GI. 21

noch keine Information Uber die Stromungsrichtung (Vorzeichen) moglich ist, wird ei-
ner der beiden Laserstrahlen frequenzverschoben und damit das Interferenzstreifen-
muster in  Bewegung versetzt. Die Geschwindigkeit senkrecht zum
Interferenzstreifenmuster kann dann wie folgt berechnet werden:

A
u =———— . (f, = f.). —
* 2-sin(6/2) (fa = 1) 2-2

Die Geschwindigkeit u, ist die Bewegungskomponente des Teilchens in eine Raum-

richtung, zum Messen der Geschwindigkeiten in die zwei anderen Raumrichtungen
sind also zwei weitere Strahlenpaare, die auf den gleichen Messpunkt fokussiert sind,
notwendig. Die Frequenz fs ist die Shiftfrequenz und wird meist so gewahlt, dass sich
das Streifenmuster entgegen der Hauptstromungsrichtung bewegt. Des Weiteren
muss fs so festgelegt werden, dass die Geschwindigkeit der Interferenzstreifen grof3er
als die zu erwartende maximale Ruckstromung ist.
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Im Rahmen dieser Arbeit wird ein kommerzielles 2-Kanal LDA System der Firma
Dantec Dynamics verwendet. Als Lichtquelle wird ein Multiline Argon-lon Laser
(Innova 70C, Coherent Inc.) bei einer charakteristischen Ausgangsleistung fur alle
Linien von 3 Watt eingesetzt. Zwei Wellenlangen des Laserstrahl werden in einer
Transmitterbox fur die zwei zu messenden Geschwindigkeitskomponenten
(y-Richtung: blauer Strahl, A=488 nm; z-Richtung: gruner Strahl, A=514 nm)
abgetrennt, jeweils ein Strahl der beiden Strahlenpaare wird in der Transmitterbox
frequenzverschoben. Anschliefend werden alle Strahlen mit Lichtwellenleiter an die
LDA Sonde weitergeleitet. Dort werden die Strahlen Uber eine Linse der Brennweite
f=500 mm auf den Messpunkt im Explosionsbehalter fokussiert. Im Messpunkt
kreuzen sich alle vier Strahlen. Das verwendete LDA System arbeitet im
Ruckstreuverfahren, die Empfangssonde fir das von den Partikeln gestreute Licht
befindet sich im gleichen Messkopf wie die Sendeeinheit, und die Linse mit der
Brennweite f =500 mm wird auch als Sammellinse zum Fokussieren des gestreuten
Lichtes verwendet. Die Messsignale werden von der LDA Sonde Uber Lichtwellenleiter
an Photomultiplier zur Verstarkung und anschlielenden Auswertung in den
Signalprozessoren (Burst-Spectrum Analyser 57N20 bzw. 571N21, Dantec Dynamics
Ltd.) weitergeleitet. Die Signalprozessoren sind mit einem Rechner verbunden und
uber eine systemspezifische Software konnen dann die ausgewerteten
Geschwindigkeitsdaten eingesehen werden. Mit Hilfe dieser Software werden dann
auch die mittleren Geschwindigkeiten berechnet. Hierzu werden an jedem Messpunkt
(x,y,z) die zu verschiedenen Zeitpunkten t gemessene Geschwindigkeiten in einen
Mittelwert U.(x,y,z) und instantane Schwankungsgréfe U.(x,y,z,t) zerlegt:

u,(x,y,zt)=u(x,y,z)+u(xy,zt). 2-3

Der Mittelwert u,(x,y,z) ist der zeitgemittelte Betrag der Geschwindigkeit an einem

bestimmten Messpunkt (x,y,z) und errechnet sich wie folgt:
_ 1
G(xy.2)= Du(xy.zb). 2-4
1

N ist die Anzahl der gemessenen Geschwindigkeiten und sollte so grof3 sein, dass
statistische Unabhangigkeit gewahrleistet ist. Die Schwankungsgeschwindigkeiten
werden durch die Bildung der Wurzel der mittleren quadratischen Abweichungen (Va-
rianz), dem so genannten RMS-Wert ("Root Mean Square") des Schwankungsanteiles
u(x,y,zt), berechnet und geben an, wie groR die Abweichung um den Mittelwert

U(x,y,z) ist:



2 Experimenteller Versuchsaufbau und Messtechnik 11

N
Ui'(X, ysz)= \/%Zaiz(xa ysZ,t) . 2-5
1

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein 2-dimensional LDA System eingesetzt, daher kon-
nen hier nur die mittleren Geschwindigkeiten Uy(x, ¥,Z), U,(XYy,z) sowie deren

Schwankungsgeschwindigkeiten uy'(x,y,z), u;'(x,y,z) ausgewertet werden.

Da bei der LDA von der Geschwindigkeit von Streuteilchen auf die Geschwindigkeit
des Fluids geschlossen wird, mussen Teilchen eingesetzt werden, die der Stromung
und turbulenten Schwankungen nahezu tragheitslos folgen. Im Rahmen dieser Arbeit
werden Magnesiumoxidpartikel, welche als Pulver vorliegen, als Tracermaterial einge-
setzt. Der mittlere Durchmesser der Partikel betragt 0,7 um, wobei 99 % der Partikel
einen Durchmesser geringer als 1 um haben (vermessen mit welas®-1000, Palas
GmbH). Bei [Koh88] und [Hil88] wird gezeigt, dass diese Partikel gentgend klein sind,
um Turbulenzfrequenzen von bis zu 10 kHz nahezu uneingeschrankt aufzulésen. Dies
ist fur die hier durchgeflihrten Messungen ausreichend. Die Dosierung der Partikel in
den Behalter erfolgt mit einem Spatel Uber die Abgasleitung. Hierzu wird im Behalter
ein Unterdruck erzeugt. Anschliellend werden alle Ventile geschlossen und mit dem
Spatel eine kleine Menge des Pulvers in die Abgasleitung gegeben. Durch Offnen des
Ventils zur Abgasleitung wird auf Grund des Unterdrucks im Behalter das Pulver in
den Behalter eingesaugt. Die Ventilatoren sind wahrend dieses Vorgangs eingeschal-
tet, so dass sich die Partikel nach dem Druckausgleich zwischen Behalter und Umge-
bung nicht sofort absetzen.

2.2.2 Bestimmung von L; mit PIV ("Particle Image Velocimetry")

Zur Bestimmung des Makrolangenmales der Turbulenz wird im Rahmen dieser Arbeit
PIV ("Paticle Image Velocimetry") eingesetzt [Kom98,Hins93,Wes93]. Im Gegensatz
zur LDA kann mit der PIV nicht nur ein lokaler Geschwindigkeitswert, sondern simultan
ein gesamtes Geschwindigkeitsfeld bestimmt werden. Anschliellend kann dann uUber
eine Kreuzkorrelationsfunktion der Geschwindigkeitsvektoren entlang des Ortes das
Makrolangenmal} L; bestimmt werden.

Ahnlich wie bei der LDA wird auch bei der PIV die Bewegung von Partikel in der Stro-
mung verfolgt und mit der Stromungsgeschwindigkeit gleichgesetzt, allerdings nicht
nur in einem Messpunkt, sondern in einem Bildbereich. Der Grundgedanke des Ver-
fahrens besteht darin, die Lage der Partikel an zwei kurz aufeinander folgenden Zeit-
punkten in der gesamten Bildebene zu erfassen, um darlber die gesamten und auch
lokal unterschiedlichen Partikelverschiebungen innerhalb des Zeitintervalls festzuhal-
ten. Die Verschiebungen sind ein Mal} fir die Geschwindigkeit der Partikel in der Ebe-
ne [Nit93]. Die Bildebene wird bei der PIV mit einem Laserlichtschnitt erzeugt, der in
der Regel in Stromungsrichtung ausgerichtet ist. Befinden sich im Laserlichtschnitt
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Partikel, so streuen diese das Licht und werden optisch erkennbar. Die Partikel kon-
nen dann mit einer auf die Laserlichtschnittebene fokussierten Kamera aufgenommen
werden. Das Zeitintervall zwischen den zwei Aufnahmen muss den Stromungsverhalt-
nissen angepasst werden. Bei einem zu grof3en zeitlichen Abstand zwischen zwei
Aufnahmen kénnen Partikelverschiebungen zu grol3 werden, so dass eine Korrelation
zwischen den beiden Bildern nicht mehr moglich ist, da Partikel in Strémungsrichtung
aus der Bildebene austreten. Des Weiteren wird eine Korrelation zwischen den beiden
Bildern zusatzlich dadurch erschwert, dass Partikel auf Grund von Stromungs-
geschwindigkeiten orthogonal zum Laserlichtschnitt in die Bildebene ein- bzw. austre-
ten konnen und damit nur einmal und nicht als Kkorrelierbare Doppelabbildung
festgehalten werden. Bei zu kleinem zeitlichem Abstand der beiden Aufnahmen sind
dagegen auch bei grolien Stromungsgeschwindigkeiten die festgehaltenen Partikel-
verschiebungen klein. Auf Grund der begrenzten Auflosung der Kamera konnen da-
durch unterschiedliche Stromungsgeschwindigkeiten nicht mehr genau aufgeldst
werden und die gemessenen Geschwindigkeiten sind ungenau.

Bei der PIV wird zwischen zwei Bildverfahren unterschieden: dem Einzelbildverfahren
und dem Zweibildverfahren. Das Einzelbildverfahren arbeitet mit einem einzelnen Bild
fur die Auswertung. Hierbei wird ein Bild zwei Mal belichtet, wodurch die Partikel zu
zwei unterschiedlichen Zeitpunkten auf dem Bild abgebildet werden. Zur Berechnung
der Partikelverschiebungen wird das Bild anschlieRend in regelmafige Bildbereiche
(so genannte "Interrogation Areas") unterteilt, fur die getrennt je ein mittlerer Ge-
schwindigkeitsvektor mit einer Autokorrelationsfunktion mit benachbarten Bildberei-
chen bestimmt wird. Beim Zweibildverfahren werden zwei Bilder zu zwei definierten
Zeitpunkten aufgenommen. Die Berechnung der Partikelverschiebung erfolgt dann
uber eine Kreuzkorrelationsfunktion zwischen benachbarten Bildbereichen in beiden
Bildern. Die Grolie der "Interrogation Areas" hat einen nicht zu vernachlassigenden
Einfluss auf die Auswertung. Da bei der Korrelation auch falsche Teilchenzuordnun-
gen durch z.B. Bildrauschen oder das Ein- und Austreten von Partikeln in die Bild-
ebene entstehen, muss zur ausreichenden statistischen Sicherheit die GroRRe der
"Interrogation Areas" immer so gewahlt werden, dass sich darin mehrere Partikel be-
finden. Gleichzeitig sollten die "Interrogation Areas" aber nicht zu grol} sein, da fur je-
de "Interrogation Area" nur ein Geschwindigkeitsvektor berechnet wird und dadurch
der berechnete Vektor eine mittlere Verschiebung aller Partikel in der "Interrogation
Area", also ein Mittelwert Uber den gesamten Bereich, wiedergibt. Die Messgenauig-
keit von Scherstromungen oder turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen wird da-
durch mafgeblich beeinflusst. Dies ist auch der Grund, weshalb im Vergleich zu LDA
die mit PIV gemessenen Geschwindigkeiten in der Regel kleiner sind.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Zweibildverfahren mit einem kontinuierlichen Laser
und einer Hochgeschwindigkeitskamera eingesetzt. Der hierflir verwendete Laserlicht-
schnitt ist in Abb. 2.4 dargestellt. Mit den Zylinderlinsen der Brennweiten f; und f, wird
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der Laserstrahl des Multiline Argon-lon Lasers (Innova 70C, Coherent Inc.) zu einem
Lichtband mit einer H6he von ca. 6 cm aufgespannt. Die dritte Linse der Brennweite f3
dient dazu, die Breite des Laserlichtschnittes zu verkleinern. Der Fokus dieser Linse
ist auf die Mitte des Behalters ausgerichtet. An dieser Stelle hat der Lichtschnitt eine
minimale Breite von 0,3 mm. Die eingestellte Leistung des Lasers betragt fur alle Li-
nien 6 W. Als Partikel werden wie bei der LDA Messung Magnesiumoxidpartikel mit
einem mittleren Durchmesser von 0,7 um eingesetzt. Auch die Dosierung der Partikel
erfolgt wie bei der LDA uUber die Abgasleitung.

. ; ‘ ; Behalterfenster
L. i 15 : : E i’/ i \‘
Laser > |
YL
X

Abb. 2.4: Anordnung von Zylinderlinsen zur Erzeugung eines Laserlichtschnittes fur
PIV Messungen und 2-dimensionalen Aufnahme von Flammenfronten (f;=10 mm,
f,=300 mm, f3=500 mm)

Zur Aufnahme von Bildern in kurzem Abstand wird eine Hochgeschwindigkeitskamera
eingesetzt (FASTCAM Ultima APX-RS, Photron Ltd.). Die Daten der Hochgeschwin-
digkeitskamera sind in Tab. 2.1 aufgelistet. Ein Nachteil bei der Verwendung der
Hochgeschwindigkeitskamera besteht darin, dass speicherplatzbedingt nicht Uber ei-
nen langern Zeitraum gemessen werden kann. Der Sensor der Kamera hat eine ma-
ximale Auflosung von 1024 x 1024 Pixel. Die Kamera kann bei dieser Aufldsung mit
einer maximalen Bildfrequenz von 3 kHz aufnehmen. Zum Messen der ventilator-
induzierten Turbulenz im Explosionsbehalter ist auf Grund der sich schnell andernden
Geschwindigkeiten eine hohere Aufnahmefrequenz von 36 kHz erforderlich. Bei dieser
Bildfrequenz kann die Kamera nur noch einen Bildbereich von 512 x 128 Pixel auf-
nehmen. Bei diesen Einstellungen kann die Kamera des Weiteren Bilder nur tber ei-
nen Zeitraum von 946 ms speichern. Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei
unterschiedliche Abbildungsmalistabe verwendet: 30,0 um/Pixel und 73,4 um/Pixel.
Daraus folgt, dass die mit einem Bild aufgenommene Bereiche 3,8 x 15,3 mm bzw.
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9,4 x 37,6 mm betragen. Die Auswertung der Bilddaten und die Berechnung von Ge-
schwindigkeiten erfolgen mit einer kommerziellen Software (Davis 7.1, LaVision
GmbH). Diese verfugt Uber einen besonderen Algorithmus, bei dem zunachst Ver-
schiebungen mit groeren "Interrogation Areas" berechnet werden. Die so berechne-
ten Verschiebungen werden als anfangliche Verschiebung in weiteren Kreuz-
korrelationen mit kleineren "Interrogation Areas" berucksichtigt. Mit diesem
Algorithmus kdénnen daher sehr kleine "Interrogation Areas" erzielt werden, wodurch
mehr Vektoren pro Bild ausgegeben werden. Fur die in dieser Arbeit ausgewerteten
Bilddaten wird diese Vorgehensweise verwendet, wobei Geschwindigkeiten zunachst
mit "Interrogation Areas" von 32 x 32 Pixel berechnet werden und dann eine Redu-
zierung der "Interrogation Areas" auf 6 x 6 Pixel durchgeflihrt wird.

Tab. 2.1: Technische Daten der eingesetzten Hochgeschwindigkeitskamera

Modell FASTCAM Ultima APX-RS

Hersteller Photron Ltd.

Sensor 10 Bit monochrom

maximale Auflésung 1024 x 1024 Pixel

maximale Aufnahmefrequenz bei maximaler Auf- | 3 kHz

6sung

verwendete Kombinationen von Aufnahmefre- |3 kHz mit 1024 x 1024 Pixel

guenz und Auflésung (zur Abbildung der Flammenkontur)
36 kHz bei 512 x 128 Pixel
(far PIV)

Speicher 2,6 GByte

Objektiv Nikon, 85 mm, 1:1,4 D mit Zwischenrin-

genvon 12, 20 und 36 mm

Bei der verwendeten Kreuzkorrelationsfunktion handelt es sich um eine Standardfunk-
tion, die mathematisch wie folgt angegeben werden kann:

C(ax,Az) = | (X,2)-,(x+ Ax,z+ AzZ). 2-6

1
x=0,z=0

I1 und |, sind die Intensitaten der zwei miteinander korrelierten Bildbereiche, n die
Grolle der quadratischen "Interrogation Areas" und C ein 2-dimensionaler Array, der
die Korrelationsgute fir alle Verschiebungen (Ax,Az) angibt. Die Verschiebung der "In-
terrogation Area" an der Stelle (x,z) wird dann Uber das Maximum von C in der Korre-
lationsebene bestimmt. Im Anschluss an die Berechnung der
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Geschwindigkeitsvektoren erfolgt eine Glattung des Geschwindigkeitsfeldes mit 3 x 3
Vektoren an jeder Stelle (x,z) des Geschwindigkeitsfeldes. In Tab. 2.2 sind die im
Rahmen dieser Arbeit verwendeten Einstellungen fir die Hochgeschwindigkeits-
kamera und PIV Software zusammengefasst.

Tab. 2.2: Verwendete Kameraeinstellungen und Einstellungen der PIV Software fur
die im Rahmen dieser Arbeit durchgeflhrten PIV Messungen

Messungen mit kleinerer
optischen Auflésung

(groReres Bild)

Messungen mit groRerer
optischen Aufldsung (klei-

neres Bild)

Aufnahmefrequenz der Kamera
Auflésung der Kamera
x-Richtung x z-Richtung
optischer AbbildungsmaRstab
BildgroBe im Laserlichtschnitt
x-Richtung x z-Richtung

Auswertealgorithmus

GroRe der "Interrogation
Areas"

Anzahl der Vektoren pro Bild
x-Richtung x z-Richtung

36 kHz
512 x 128 Pixel

73,4 um/Pixel
37,6 x9,4 mm

Standard Kreuzkorrelation
mit anschlieRender Glat-
tung des Vektorfeldes

(3 x 3 Vektoren)
Minimierungsalgorithmus
von 32 x 32 auf 6 x 6 Pixel
85 x 21 (0,44 mm/Vektor)

36 kHz
512 x 128 Pixel

30,0 um/Pixel
15,3 x3,8 mm

Standard Kreuzkorrelation
mit anschlieBender Glattung
des Vektorfeldes (3 x 3 Vek-
toren)
Minimierungsalgorithmus
von 32 x 32 auf 6 x 6 Pixel
85 x 21 (0,18 mm/Vektor)

Zur Bestimmung des Makrolangenmales der Turbulenz werden die mit PIV gemes-
senen Geschwindigkeiten ausgewertet. Zunachst erfolgt hierzu die Berechnung der
mittleren Geschwindigkeiten u.(x,y,z) und deren Schwankungsgréfen u.'(x,y,z) an

allen Stellen (x,y,z) des Vektorfeldes wie bereits in Kap. 2.2.1 beschrieben. Das Mak-
rolangenmal} wird dann mit Hilfe einer Kovarianzfunktion bzw. der Korrelationsfunktion
bestimmt, wobei ein so genannter Kreuzkorrelationskoeffizient definiert wird, welcher
die Ahnlichkeit zweier Geschwindigkeiten am Ort (x,y,z) mit der Ortsverschiebung
(Ax,Ay,Az) beschreibt:
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U(x,Y,z1)- U(x + OX,y + Ay, z + Az, t)

Fai()(,ZX)(,BI’ZXEI’ZZ’ZXZZ) = ~2
u(x,y,zt) . 2-7
_li U(X,Y,z,t)- U (X + AX, Y + Ay, Z + Az,t)

N5 u'(xy,2)-u'(x,y,2)

Fir kleine Abstande (Ax,Ay,Az) werden die beiden Geschwindigkeiten immer ahnlicher
und Ri(x,Ax,y,Ay,z,Az) strebt gegen Eins. Fur sehr grof3e Abstande dagegen sind die
beiden Schwankungsgrofen U.(x,y,z,t) und U(x+Axy +Ay,z + Az t) stochastisch
unabhangig voneinander, wodurch auch der Kreuzkorrelationskoeffizient null ist. Die
Berechnung des Makrolangenmales erfolgt Uber die Integration dieser Korrelations-
funktion Uber eine der drei Raumrichtungen. Der Kreuzkorrelationskoeffizient kann des
Weiteren mit einer der drei Geschwindigkeitskomponenten gebildet werde. Dies ergibt
fur jede Raumrichtung drei Mdglichkeiten zur Berechnung eines Makrolangenmalies
und eine Matrix von neun Langenmalien an jedem Ort (X,y,2):

Lt,X,i(X’ y’ Z) = J-Ri(xs AX’ y,O, Z,O)dAX

Ax=0

Liyi(Xy,2) = J‘Ri(x’o’ y, Ay, z0)dAy i=xy,z 2-8

Ax=0

Lt,z,i(x’ yl Z) = J. Ri(x101 y’O; Z, AZ)dAZ

Ax=0

Steht die im Korrelationskoeffizienten eingesetzte Geschwindigkeit senkrecht zur
Raumrichtung der Integration des Kreuzkorrelationskoeffizienten, spricht man von ei-
ner transversaler Korrelation und erhalt die Langenmalfe Lixy, Lixz, Ltyx Ltyz Lizx und
Li.y. Falls die Geschwindigkeitskomponente parallel zur Raumrichtung der Integration
des Kreuzkorrelationskoeffizienten liegt, spricht man von longitudinaler Korrelation. In
diesem Fall erhalt man die Langenmale Lixx, Ltyy und Li,,. Fir homogene und iso-
trope Turbulenz besteht zwischen den beiden Langenmalen ein Zusammenhang, wo-
bei das Langenmald der longitudinalen Korrelation zwei Mal des der transversalen
Korrelation [Hinz75] betragt.

L =2-L fur homogene und isotrope Turbulenz 2-9

tlongitudinal t,transversal
Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen von Langenmallen kdnnen
lediglich in der Ebene des Laserlichtschnittes (xz-Ebene) erfolgen. Des Weiteren ist
eine Integration des Korrelationskoeffizienten nur in x-Richtung moglich, da der aufge-
nommene Bereich in z-Richtung eine zu kleine Ausdehnung hat (siehe Tab. 2.2). Es
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konnen daher nur zwei Langenmalie berechnet werden: L;x, und L;, x welche nachfol-
gend auch Lix transversal DZW. Lt x ongitudinal D€N@NNt sind. Bei der Berechnung des Langen-
mafRes mit dem Kreuzkorrelationskoeffizienten von Gl. 2-7 muss der Mittelwert der
Geschwindigkeit u.(x,y,z) nach Gl. 2—4 berechnet werden konnen, damit zu jedem

Zeitpunkt die instantane SchwankungsgroRe U (x,y,z,t) aus der gemessenen Ge-
schwindigkeit u(x,y,z,t) berechnet werden kann (siehe Gl. 2-3). Dies ist nur unter

zwei Voraussetzungen moglich: die Stromung ist stationar und die Messdauer, Uber
die die Mittelwertbildung erfolgt, ist so lang, dass statistische Unabhangigkeit gewahr-
leistet ist. Beide Bedingungen sind z.B. beim Messen von Langenmaflen in einem
Kolbenmotor nicht erfullt, da die mittleren Geschwindigkeiten von Zyklus zu Zyklus
schwanken. Gleichzeitig kdnnen aber in einem Zyklus keine mittleren Geschwindigkei-
ten bestimmt werden, da die Stromung instationar ist und die Messdauer in einem
Zyklus auf Grund der Arbeitsweise des Kolbenmotors nur wenige Millisekunden be-
tragt [Den89,Jos01]. Aus diesem Grund wird in [Den89] eine andere Vorgehensweise
zur Berechnung des Kreuzkorrelationskoeffizient R; vorgeschlagen, bei der die Mittel-
werte der Geschwindigkeiten u.(X,y,z) nicht berechnet werden mussen.

u,(x,y,z,t) u,(x+Axy,zt) ufxy,z,t) ufx+Axy,zt)
(I T I ] =
P

D,(Ax)= (U, (X, ¥,Z,t) = U, (X+ A, y,Z,t))* D (Ax)=(u (X, y,2,t) -t (X + A, y,Z,t))*

s s

transversaler Korrelationskoeffizient longitudinaler Korrelationskoeffizient
RZ(x,Ax,y,O,z,O)=1—M RX(X,AX,y,O,z,O)=1—M
D, (=) D D, (=)
Liy:= jR (X, Ax,y,0,z,0 )dAx txx_jF‘, (x,Ax,y.,0,2,0 )dAx
Lt,x,z = Lt,x,transversal Lt,x,x = Lt,x,longftudfnal

Abb. 2.5: Vorgehensweise zur Berechnung des longitudinalen und transversa-
len Makrolangenmalles mit 2-dimensionalen PIV Geschwindigkeitsdaten in
der xz-Ebene entlang der x-Koordinate, ohne Mittelwerte der Geschwindigkei-
ten u(x,y,z) zu berechnen [Den89]

Da auch die Messdauer des in dieser Arbeit eingesetzten PIV Systems mit der Hoch-
geschwindigkeitskamera sehr kurz ist, wird hier diese Berechnungsmethode des
Kreuzkorrelationskoeffizienten angewendet. Vergleiche von PIV Messungen und Mes-
sungen von Langenmalen mit zwei simultan messenden LDA Systemen in einem
Kolbenmotor zeigen eine gute Ubereinstimmung und bestatigen, dass diese Methode
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bei kurzen Messzeiten bzw. zyklischen Schwankungen von Geschwindigkeitsmittel-
werten eingesetzt werden kann [Jos01]. In Abb. 2.5 ist diese Vorgehensweise sche-
matisch fur die im Rahmen dieser Arbeit ausgewerteten PIV Geschwindigkeitsdaten in
der xz-Ebene und Korrelationen von Geschwindigkeiten im Abstand Ax dargestellt.
Zunachst wird hierzu eine Funktion D;(Ax) wie folgt definiert:

D.(AX) = (u(X,Y,z,t) - u,(X + AX, Y, z,1))? 10

= uiz(x,y,z,t)+ui2(x +0X,Y,2Z,t)-2-u,(X,Y,21)-u,(X + AX, y,z,t)-

Durch die Annahme, dass an beiden Stellen (x und x+Ax) die mittleren Geschwindig-
keiten gleich sind (u.(X,y,z) = u(X + Ax,y,z)), kann die Funktion wie folgt geschrieben

werden:

D.(AX) = G2 (X, Y,z t)+ U (X + AX, Y,z t) = 2 - T (X, Y,z 1) - U (X + AX, Y, Z,1). 2-11

Des Weiteren wird angenommen, dass die mittleren Schwankungsgrof3en gleich sind

(G2(x,y,zt) = U*(x + Ax,y,21t)), wodurch sich eine neue Schreibweise fiir die Funktion
Di(Ax) ergibt:

D,(AX)=2-T2(x,Y,zt)—2-T(x, Y,z t)-T(x + AX,y,z1) . 2-12

Beide soeben getroffenen Annahmen konnen im Explosionsbehalter mit LDA Mes-
sungen Uberprift werden. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten LDA Mes-
sungen (siehe Kap. 5.2) bestatigen, dass die getroffenen Annahmen gerechtfertigt
sind. Der in Gl. 2—7 definierte Kreuzkorrelationskoeffizient kann dann fur Geschwindig-
keiten im Abstand Ax mit Hilfe dieser Funktion wie folgt berechnet werde:

X,¥,2,1)- U (x + 8X,Y,Z,t) 1- D, (ax)
U’ (x,y,zt) D; (o)

R.(x,4x,y,0,2,0) = ui(

Far Di(e~) wird der Wert eingesetzt, gegen den D;(Ax) fur Ax— > asymptotisch strebt.
Da die Funktion Dj(Ax) und somit auch R.(x,Ax,y,0,z,0) ohne Berechnung der mittleren
Geschwindigkeiten u/(x,y,z) und u/(x + Ax,y,z) bestimmt werden konnen, eignet sich

diese Vorgehensweise besonders bei instationaren und kurzweiligen Vorgange.
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2.3 Dynamische Druckmessung zur Bestimmung der Brennge-
schwindigkeit

Zur Bestimmung der Brenngeschwindigkeit in einem geschlossenen Explosionsbehal-
ter kann ein thermodynamisches Modell eingesetzt werden. Der so genannten "Bom-
benmethode" liegt die Idee zugrunde, dass mittels thermodynamischer Uberlegungen
Beziehungen hergeleitet werden kdnnen, mit denen sich durch Aufzeichnungen tran-
sienter Druck/Zeit-Verlaufe wahrend der instationaren Flammenausbreitung in einem
adiabaten geschlossenen System der Flammenfortschritt berechen lasst. Die Grund-
lagen fur dieses Modell kénnen der Literatur entnommen  werden
[Bra76,Lew87,Nas89]. Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Modell wurde bereits
in [Lei97] und [Bru03] eingesetzt. Hierbei werden folgende Annahmen verwendet:

- spharische Flammenausbreitung

- adiabate Verbrennung

- ideales Gas, wobei die spezifischen Warmekapazitaten, die Isentropenkoeffizienten «
und die individuellen Gaskonstanten bei Edukt- und Produktgas gleich und konstant
sind

- Druck im Gesamtsystem ortsunabhangig

- die Dicke der Flammenfront ist im Vergleich zum momentanen Flammenfrontradius
vernachlassigbar

Unter diesen Voraussetzungen lasst sich jedem momentanen Behalterdruck p(t) ein-
deutig eine Flammenfrontposition r(t) zuordnen:

-
W[ =

r=ry - 1_(p_0JK.M _ 214
P qu_pO

po ist der Druck vor Zindung und pgq der in einem adiabaten isochoren System am
Ende der Verbrennung herrschende Druck. Dieser kann z.B. mit einem thermodyna-
mischen Gleichgewichtsprogramm berechnet werden. pgq hangt lediglich von den An-
fangsbedingungen (po und To) sowie dem eingesetzten Eduktgasgemisch ab und wird
im Rahmen dieser Arbeit mit dem Programm GASEQ berechnet. ryq ist der Radius des
Behalters. Im Falle einer nicht kugelférmigen Behaltergeometrie kann ein aquivalenter
Kugelradius wie folgt berechnet werden:

1

e _[3V 215
o 4.-m
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Die nach Gl. 2-14 berechnete radiale Position der spharischen Flammenfront stellt
eine raumlich integrale GroRRe dar, die im Besonderen bei der turbulenten Flammen-
ausbreitung von der tatsachlichen lokalen Flammenfrontposition abweichen kann. In-
tegral betrachtet entspricht der nach Gl. 2—-14 berechnete Radius jedoch demjenigen
Radius einer Rauchgaskugel, deren Masse gleich der bis zu diesem Zeitpunkt ver-
brannten Eduktgasmasse im Behalter entspricht, also dem mittleren Flammenfront-
radius.

Zur Bestimmung der Brenngeschwindigkeit wird ein differentielles Volumenelement
des Eduktgases in Gestalt einer differentiellen Kugelschale betrachtet und eine Bilanz
Uber die Anderung des Eduktgaselementes in den Produktgaszustand durchgefiihrt.
Die so berechnete Brenngeschwindigkeit beschreibt den Flammenfortschritt in Bezug
auf den mittleren Radius. Uber eine hier nicht wiedergegebene Rechnung erhalt man
dann fur die Brenngeschwindigkeit folgende Beziehung [Lei97]:

1 1 3

S:rﬂ.;.(p_oj“w_(&ojﬂﬁ dp 216
P) Pe—Po dt

Bei der laminaren Flammenausbreitung entspricht dies der laminaren Brenngeschwin-
digkeit S, bei der turbulenten Flammenausbreitung der turbulenten Brenngeschwin-
digkeit S;.

Nach Gl. 2—-16 lasst sich mit einem experimentell gemessenen Druckverlauf wahrend
der Explosion in einem geschlossenen Behalter eine Brenngeschwindigkeit berech-
nen. Hierzu muss die zeitliche Ableitung des Drucksignalverlaufs bestimmt werden.
AnschlieRend kann dann jedem Druck p und dazu gehdrigen zeitlichen Ableitung des
Druckes dp/dt eine turbulente oder laminare Brenngeschwindigkeit zugeordnet wer-
den. Voraussetzung ist allerdings,

dass der Druckverlauf hinreichend Tab. 2.3: Technische Daten des verwendeten
genau aufgezeichnet werden kann. piezoelektrischen Druckaufnehmers

Die erzielbare Genauigkeit hangt

von der GroRe des Explosionsbe- |Model 113A21

halters, der Aufldsung des Druck- Hersteller PCB Piezotronics Inc.
sensors und peq ab. Des Weiteren | Empfindlichkeit 2,7579 bar/V

steigt mit zunehmendem Radius der | Maximaler Druck ca. 9 bar

Flamme der Druck schneller an, da | Auflésung 2,1 mbar

die Flammenfrontoberflache mit |Entladekonstante 1s

zunehmendem Radius stetig zu- |Reaktionszeit 1ps

nimmt. Auf Grund des geringen
Druckanstieges im Anfangsstadium der Explosion ist es nicht moglich, Brennge-
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schwindigkeiten fur sehr kleine Flammenfrontradien zu berechnen. Im Rahmen dieser
Arbeit wird ein piezoelektrischer Drucksensor eingesetzt, dessen technische Daten in
Tab. 2.3 aufgelistet sind. Der Sensor hat eine hohe Empfindlichkeit und ist auf Grund
der geringen Reaktionszeit besonders fur Messungen mit einer schnellen Druckande-
rung geeignet. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten Explosionsexperimente
sind wesentlich langsamer (10-100 ms) als die Reaktionszeit des Sensors. Da der pie-
zoelektrische Sensor nur auf eine Anderung des Drucks reagiert und ein stetiger Sig-
nalabfall durch einen Entladevorgang im Sensor stattfindet, muss die Anderung des
Drucksignals schneller als die Entladekonstante sein. Die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefuihrten Explosionsvorgange sind von kirzerer Dauer als die Entladekonstante
des Sensors. In [Bru03] wurde der Sensor bereits auf seine Tauglichkeit zum Messen
des Druckanstieges in einem Explosionsbehalter mit vergleichbarem Volumen unter-
sucht. Es zeigte sich dabei, dass selbst bei Explosionsversuchen mit langeren Explo-
sionszeiten kein erkennbarer Signalabfall stattfindet und der Sensor flr dynamische
Druckmessungen im eingesetzten Explosionsbehalter geeignet ist.

Zur Auswertung des Drucksignals wird das vom Druckaufnehmer abgegebene Span-
nungssignal von einem Ladungsverstarker (482A05, PCB Piezotronics Inc.) erhoht
und anschlie®end von einem Speicheroszilloskop (TDS 510A, Tektronix Inc.) mit eine
12 Bit A/D-Wandler aufgenommen und digitalisiert. Mit der eingestellten Empfindlich-
keit des Oszilloskop von 0,5 V/4096 Bit=0,122 mV/Bit kann man zusammen mit der
Empfindlichkeit des Sensors eine Empfindlichkeit des Oszilloskops fur die Druckmes-
sung wie folgt angeben: 0,122 mV/Bit-2,7579 bar/VV=0,34 mbar/Bit. Die Empfindlichkeit
des Oszilloskops (0,34 mbar/Bit) liegt damit unter der Druckempfindlichkeit des Sen-
sors (2,1 mbar) und folglich ist der Einfluss der Diskretisierung auf das Messsignal
unbedeutend. Zur Auswertung der Spannungsverlaufe werden die Signale von dem
Oszilloskop ausgelesen und mit der gegebenen Empfindlichkeit des Sensors in Druck-
verlaufe umgerechnet. Anschliel’end werden die Druckverlaufe mit Gl. 2-14 bis Gl. 2—
16 ausgewertet.
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2.4 Laserlichtschnitt-Messmethode zur Aufnahme der Flammenfront

Die Laserlichtschnitt-Messmethode wird eingesetzt, um die Flammenfront in der Ebe-
ne des Laserlichtschnittes abzubilden [Boy80]. Durch den Einsatz einer Hochge-
schwindigkeitskamera kann damit die instationare Flammenausbreitung beobachtet
werden. Zur Erzeugung eines Laserlichtschnittes werden der gleiche Laser und die
gleiche Linsenanordnung wie bei den PIV Messungen verwendet (siehe Abb. 2.4),
aullerdem wird die gleiche Hochgeschwindigkeitskamera eingesetzt. Damit die mo-
mentane Flammenfront sichtbar gemacht werden kann, werden bei der Befullung des
Behalters der Luft kleine, brennbare Partikel beigefugt. Dies erfolgt Uber eine Halter-
ung an einer der beiden Abgasleitungen, an der eine Zigarette angebracht werden
kann (siehe Abb. 2.1). Steht der Behalter unter Unterdruck und wird das Ventil zur Ab-
gasleitung mit der brennenden Zigarette geoéffnet, wird Rauch angesaugt. Da die An-
lage Uber ein Computerprogramm gesteuert wird, kann dieser Vorgang genau
kontrolliert werden. Bei jedem Versuch werden so 35 mbar vom gesamten Partialdruck
der Luft durch die Zigarette in den Behalter gesaugt. Bei allen Versuchen betragt der
Anteil an Luft, der durch die Zigarette in den Behalter gesaugt wird, somit weniger als
4.5 Vol.-% der gesamten Luftmenge. Da Zigarettenrauch eine geringere Sauerstoff-
konzentration als Luft hat, kann dies zu einer geringfligigen Stéchimometrieverschie-
bung fuhren. Die Rauchpartikel haben eine mittlere GréRe von 0,25 um, wobei 99 %
aller Partikel eine Grolde kleiner als 0,4 um haben (vermessen mit Streulichtspektro-
meter welas®-1000, Palas GmbH). Die Rauchpartikel streuen, so lange sie sich im
Lichtband des Laserlichtschnittes befinden, das Licht, welches in einer 90°-Anordnung
von der Hochgeschwindigkeitskamera aufgenommen wird (siehe Abb. 2.3). Gelangen
die Partikel in die Flammenfront, so verbrennen diese. Da die Partikel als Streulicht-
quelle dienen, wird im Abgas der Flamme kein Licht gestreut und die Trennlinie zwi-
schen hell und dunkel ist die momentane Po-

sition der Flammenfront.

Voraussetzung fur eine scharfe Trennlinie ist
ein schnelles Verbrennen der Partikel und
kurze Belichtungszeit bei der Aufnahme, so

=05}
dass keine Bewegungsunscharfe entsteht. Da -
dem Streulicht der Partikel das Eigenleuchten
der Flamme und Strahlung durch Rul} Uber- 0 : : :
, , , , 0 200 400 600 800
lagert sind, wird vor der Kamera ein optischer % [nm]

Bandpassfilter (Kombination zweier Filter: 5y 2.
03SWP608 550 nm Short Pass, Melles Griot
+ 52538 Dichroic Cyan, Edmund Industrie
Optik GmbH) eingesetzt (siehe Abb. 2.3),
dessen Transmissionsspektrum in Abb. 2.6

Transmissionsspektrum
des eingesetzten Filters zur Tren-
nung des von Rauch gestreuten La-
serlichtes vom Eigenleuchten der
Flamme
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dargestellt ist. Im Lichtwellenbereich des Argon-lon Lasers hat der Filter eine hohe
Transmission, fur Wellenlangen gréfer als 550 nm und kleiner als 380 nm sinkt die
Transmission auf weniger als 0,1 % und der groflite Anteil des auf den Filter einfallen-
den Lichtes dieser Wellenlangen wird absorbiert. Nur durch den Einsatz des Band-
passfilters ist es moglich, auch fette Kohlenwasserstoff/Luft-Gemische, die bei der
Verbrennung ruf3en und gelb leuchten, zu untersuchen. Zwei mit dieser Messmethode
aufgenommene Flammen sind in Abb. 2.7 dargestellt.

Abb. 2.7: Mit der Laserlichtschnitt--Methode aufgenommene Momentaufnahme einer
sich spharisch ausbreitenden laminaren (links) und turbulenten (rechts) Flamme

Da der eingesetzte Bandpassfilter das Flammeneigenleuchten nicht vollstandig filtern
kann, wirkt sich die Intensitat des Eigenleuchtens der Flamme und der Strahlung von
Flammenrul® auf das Kontrastverhaltnis zwischen unverbranntem und verbranntem
Brennstoff/Luft-Gemisch aus. Im Bereich des verbrannten Gemisches wird daher in
der Regel noch etwas Licht aufgenommen, obwohl keine Partikel mehr vorhanden
sind. Die aufgenommene Lichtintensitat im unverbrannten Brennstoff/Luft-Gemisch ist
aber in der Regel doppelt so grol3 als die im Abgases, so dass dies fur die Auswertung
kein Problem darstellt.

2.41 Beschreibung des Algorithmus zum Erfassen der Flammenfront-
position in der Laserlichtschnittebene

Die genaue Position der Flammenfront wird mit einem im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelten Algorithmus, welcher die Trennlinie zwischen hell und dunkel der Laserlicht-
schnittaufnahmen analysiert und verfolgt, bestimmt. Die Flammenfront wird dabei als
Array von Koordinaten (x,z)s entlang der unabhangigen Variable s dargestellt. Die
Vorgehensweise dieses Algorithmuses ist in Abb. 2.8 fur einen kleinen Ausschnitt ei-
nes Bildes von 8 x 8 Pixel in der xz-Ebene erlautert. Der Bildausschnitt zeigt eine
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Trennlinie zwischen Frischgas (hell - Laserlichtstreuung der Partikel) und Abgas (dun-
kel — keine Lichtstreuung durch Partikel).

1. Schritt

yverbrannt

| Iy |

5. Schntt 6. Schritt
L, =90%- 0 . —1.)+ .

|n

(X: Z)S+As

|s+As 2'
| |1 9
min <-v--—----

o ¢5+As 3600¢

Abb. 2.8: Algorithmus zur Bestimmung der genauen Position der Flammenfront, die
Flammenfront wird als Array von Koordinate (x,z)s entlang der unabhangigen Variable
s ausgegeben (hier: r=1 Pixel, As=2 Pixel, A$=40°)

Im Folgenden werden die sechs Schritte im Einzelnen beschrieben:

1. Schritt:

2. Schritt:

Dem Bild wird zunachst ein Koordinatensystem mit (x=0,z=0) als Koordi-
natenursprung in der Mitte des Behalters Ubertragen.

Um die momentane Position der Flammenfront (x,z)s wird ein virtueller
Kreis mit dem Radius As gezogen. As ist die gewahlte Schrittweite zur
nachsten Flammenfrontkoordinate. Ist noch keine Flammenfrontkoordi-
nate bekannt, wird die erste Position der Flammenfront durch eine in
Abb. 2.8 nicht dargestellte Vorgehensweise entlang des Bildrandes ge-
sucht. Hierbei wird die Intensitat eines Pixels mit der des nachstliegen-
den Pixels am Bildrand im Abstand As verglichen. Unterscheiden sich die
Intensitaten um mehr als 50%, so wird dies als Trennlinie zwischen Un-
verbranntem und Verbranntem gewertet. Die erste Flammenfrontposition
liegt dann am Bildrand genau in der Mitte zwischen diesen beiden Pixel.
Zur besseren Darstellung der Vorgehensweise des Algorithmus zeigt
Abb. 2.8 keine Position am Bildrand, sondern im Innern des Bildes.
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3. Schritt:

4. Schritt:

5. Schritt:

6. Schritt:

Auf dem Kreis mit dem Radius As werden in gleichmaligen Winkelab-
standen A¢ potentielle Positionen fir die nachstliegende Koordinate der
Flammenfront (x,z)s+as markiert.

Um diese potentiellen Flammenfrontpositionen werden virtuelle Kreise
mit dem Radius r; gezeichnet. Die mittleren Intensitaten der von den
Kreisen verdeckten Flachen werden berechnet, wobei der Beitrag eines
jeden Pixels zu den einzelnen Kreisflachen in die Berechnung eingeht.

Tragt man die Intensitaten der Kreise Uber dem Winkel ¢ auf, erhalt man
eine stetige Funktion I(¢), die eine Periodizitat von 360° besitzt. Der Mi-
nimalwert I, und Maximalwert |,ax der Funktion werden ermittelt und die
Intensitat der nachsten Flammenfrontkoordinate berechnet:
leons =90% - (Lax — i)+ i - 2-17

Dies entspricht dem mittleren Wert zwischen Inax und Imin. Mit der so be-
stimmten Intensitat wird dann der zugehoérige Winkel ¢ bestimmt. Auf
Grund der Periodizitat der Funktion I(¢) gibt es zwei Winkel ¢, die diesen
mittleren Intensitatswert annehmen — beide Winkel zeigen auf nachstlie-
gende Koordinaten der Flammenfront (im vorliegenden Fall bei 3 und 7).
Die Koordinaten der Flammenfront werden bei dieser Vorgehensweise
sehr genau bestimmt, da eine Interpolation zwischen Pixeln erfolgt. Des
Weiteren werden bei diesem Algorithmus keine absoluten Intensitatswer-
te zur Bestimmung der Flammenfrontkoordinate verwendet, sondern es
erfolgt immer eine Normierung mit dem maximalen und minimalen Inten-
sitatswerten. Dadurch ist der Algorithmus sehr stabil gegenuber Intensi-
tatsschwankungen durch z.B. eine ungleichmaRige Ausleuchtung des
Laserlichtschnittes, Streulichtanteile durch Flammeneigenleuchten oder
Bildrauschen.

Die zu (x,z)s nachstliegende Flammenfrontkoordinate (x,z)s+as in Laufrich-
tung wird gespeichert und der Algorithmus beginnt wieder mit dem 2.
Schritt fur die darauf folgende Koordinate. Wird eine bereits bestimmte
Koordinate zum zweiten Mal erreicht (z.B. bei einer spharischen Flam-
me) oder erreicht der Algorithmus den Bildrand, wird die Schleife been-
det und der Array von einzelnen Flammenfrontkoordinaten im Abstand As
ausgegeben.
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Sind die Koordinaten der Flammenfront bekannt, kann die Krimmung h bzw. der
Krimmungsradius r an einer bestimmten Position der Flammenfront wie folgt berech-
net werden [Haq02]:

oz
h:lz dX2

r 2\3/2" 2-18
(1+(dz] j
dx

Durch die Darstellung der Flammenfront mit Koordinaten (x,z)s entlang der unab-
hangigen Variable s kann die Flammenfront unabhangig von ihrer Steigung und
Komplexitat ausgewertet werden [Lee93a,Haq02]. Die Krimmung der Flammenfront
an der Stelle s kann dann mit

d2 2 d2 2 1/2
h=||-| +| == 2-19
ds ds

berechnet werden. Eine positive Kruimmung wird hier als konvexe Krummung ge-
genuber dem unverbranntem Brennstoff/Luft-Gemisch definiert, daher haben auch
sich spharisch ausbreitende Flammen per Definition eine positive Krimmung.
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Zur Validierung des Auswertealgorithmus 1=0 Counts (dunkel)

=64 Counts
und der Berechnung von Flammenfront- 12198 Counts -
krimmungen werden mit einem Bildver- =255 Counts (hell) ~ Trennlinie

arbeitungsprogramm in 256 Graustufen
vorgegebene Kreise ausgewertet. Hierdurch
kann Uberpruft werden, ob die gemessene
Krimmung mit der vorgegebenen Krim- T
mung der Kreise Ubereinstimmt. Abb. 2.9 7
zeigt auf einem Bildausschnitt von
11 x 11 Pixel einen mit einem Bildver- -
arbeitungsprogramm erstellten Kreis des I
Radius rkris=4 Pixel. Da ein Bild in diskreten  Abb. 2.9: Mit dem Algorithmus (Para-
Pixel gezeichnet wird und die Krimmung meter: r=1 Pixel, As=1 Pixel, Ap=1°)
dieses Kreises sehr grof’ ist, wird die Dar- pestimmte Trennlinie zwischen hell

stellung des Kreises von dem Bild- (nd dunkel fiir einen mit einem Bild-

verarbeitungsprogramm durch  Abstufung verarbeitungsprogramm erstellten
der Intensitat ("Counts”) am Kreisrand opti-  Kreis des Radius rkeis=4 Pixel (8 Bit

miert. Die von dem Algorithmus ermittelte  Graustufen Bild)

Trennlinie ist ebenfalls eingezeichnet. Wie

man erkennt, wird die Position der Trennlinie zwischen hell und dunkel interpoliert,
wodurch trotz der gro3en Krimmung und diskreten Darstellung des Kreises durch Pi-
xel die Kreisform gut wiedergegeben wird. Fir die so mit dem Algorithmus bestimmten
Trennlinien zwischen hell und dunkel sind in Abb. 2.10 die mit Gl. 2-19 bestimmten

mittleren Krimmungen h in Abhangigkeit vom vorgegebenen Kreisradius rkreis

gemessen
dargestellt. Die in diesem Diagramm eingezeichnete Linie stellt die analytisch berech-
nete Kreiskrimmung hgris=1/rkreis dar. Ebenfalls dargestellt ist die Standardabwei-
chung o(hgemessen) der gemessenen Krimmungen, welche auch tber dem Kreisradius
aufgetragen ist.
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Abb. 2.10: Mit Gl. 2-19 berechnete mittlere Krimmungen ngmessen und Standardabwei-

chungen o(hgemessen) fur die mit dem Algorithmus (Parameter: r=1 Pixel, As=1 Pixel,
Ad=1°) bestimmte Trennlinien von Kreisen, welche mit einem Bildverarbeitungsprog-
ramm erstellt wurden; zum Vergleich sind die Krimmungen der Kreise neben den
Diagrammen dargestellt

Wie an Hand von Abb. 2.10 zu erkennen ist, wird die im Mittel berechnete Krimmung
h fur alle Kreise gut wiedergegeben. Dies bedeutet, dass der Algorithmus die

gemessen
Trennlinie am Kreisrand erfasst, die Kruimmungen mit Gl. 2—19 korrekt berechnet wer-
den und dadurch die mittleren Radien von sich spharisch ausbreitenden Flammen kor-
rekt ausgewertet werden konnen. Die Standardabweichung o(hgemessen) ist hingegen
fur kleine Kreise gro3er und nimmt fur groRere Radien ab rkis=20 Pixel einen kon-
stanten Wert von 0,02 1/Pixel an. Die groRere Standardabweichung fir kleine Radien
ist auf die Darstellung der Kreise durch Pixel zurlckzufuhren, hierdurch entstehen bei
der Darstellung Abweichungen von der tatsachlichen Kreisform (siehe Abb. 2.9). Bei
grol3en Radien hingegen werden lokal Abweichungen von der tatsachlichen mittleren
Krimmung ermittelt, die nur auf den Algorithmus zurtickzufihren sind. Da dies einen
Einfluss auf die Berechnung der Flammenfrontfaltung haben kann, wird zur Filterung
von kleinen Stérungen bzw. hohen Frequenzen entlang der Trennlinie eine Tiefpassfil-
terung angewendet, welche in Kapitel 2.4.3 erlautert ist.

Da die Auswertung mit diesem Algorithmus viel Zeit in Anspruch nimmt, wird dieser
zur Auswertung von Flammenfronten im Rahmen dieser Arbeit mit einer groReren
Schrittweite eingesetzt: r=2 Pixel, As=2 Pixel und A¢=1°. Hierdurch kénnen Krim-
mungsradien kleiner als 2 Pixel nicht mehr erfasst werden. Dies hat jedoch keinen Ein-
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fluss auf die Erfassung der hier aufgenommenen Flammenfronten und die Berechnung
der mittleren Krimmung, da die Bilder aller gemessenen Flammenfronten keine
Krimmungsradien aufweisen, die kleiner als 4 Pixel sind.

2.4.2 Messung von laminaren Brenngeschwindigkeiten und Markstein-
Langen mit Hochgeschwindigkeitsaufnahmen von sich spharisch
ausbreitenden Flammen

Gegenuber der Messung von Brenngeschwindigkeiten mit Druckverlaufen (siehe
Kap. 2.3) hat die Auswertung von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen einen wesent-
lichen Vorteil. Hochgeschwindigkeitsaufnahmen liefern auch Informationen Uber die
spharische  Flammenausbreitung
bei sehr kleinen Flammenfrontra-

1
dien. Dies ist besonders wichtig fur | em |

/ Elektroden
(nachtraglich eingezeichnet)

Untersuchungen zum Einfluss der
laminaren Flammenfrontstreckung
auf die Brenngeschwindigkeit, da
diese nur bei kleinen Radien so
grol} ist, dass ein Einfluss auf die
laminare Brenngeschwindigkeit
beobachtet werden kann. Zur
Messung von laminaren Brennge-
schwindigkeiten und des Einflus-
ses der laminaren
Flammenfrontstreckung auf die

Brenngeschwindigkeit werden da-
her die mit der Laserlichtschnitt-  apy, 5 11: Mit dem in Kap. 2.4.1 beschriebenen
Methode aufgenommen Bilder der
Hochgeschwindigkeitskamera

ausgewertet. Hierzu werden zu-
nachst die Bilder einer Hochge-
schwindigkeitsaufnahme mit dem
in Kap. 2.4.1 beschriebenen Algo-
rithmus analysiert. In Abb. 2.11 sind in einem Bild die so ermittelten Flammenfronten
einer laminaren Flammenausbreitung im Abstand von je 0,666 ms bis zu einem
Flammenfrontradius von 1 cm eingezeichnet. Wie man erkennen kann, breitet sich die

Algorithmus ermittelte Flammenfronten einer
laminaren Flammenausbreitung im Abstanden
von je 0,666 ms (hier: Propan/Luft, A=1,5, at-
mospharische Bedingungen)

Flamme spharisch aus. Lediglich an der oberen Elektrode kommt es zu einer leichten
Einschnurung der Flammenfront. Zur Bestimmung der laminaren Brenngeschwindig-

keit wird zu jedem Zeitpunkt die mittlere Kriimmung der Flammenfront h be-

gemessen

stimmt. Der Radius der sich spharisch ausbreitenden Flamme kann dann mit
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r== 2-20

gemessen

>

berechnet werden. Da der momentane Flammenfrontradius mit der mittleren Krim-
mung der gesamten Flammenfront berechnet wird, erhalt man auch einen Mittelwert
fur den Flammenfrontradius. Die Flammenfrontgeschwindigkeit, bei der angenommen
wird, dass diese uberall gleich ist, kann dann mit der Ableitung des Flammenfront-
radius nach der Zeit berechnet werden:

dr
Uy = —. 2-21
T dt

Urs setzt sich bei der spharischen Flammenausbreitung aus der Expansionsgeschwin-
digkeit der Abgase und der eigentlich zu messenden laminaren Brenngeschwindigkeit
zusammen (siehe Kap. 4.1). Aus diesem Grund muss die Expansion der Abgase be-
rucksichtigt und die laminare Brenngeschwindigkeit aus ur; wie folgt berechnet wer-
den:

Ppr .
Peq

S| = Ug - 2-22

In Gl. 2-22 mussen die Dichten des Abgases (Verbrennungsprodukte) ppr und des un-
verbrannten Brennstoff/Luft-Gemisches (Verbrennungsedukte) pgq €ingesetzt werden.
Da die Zusammensetzung und der thermodynamische Zustand (Druck und Tempera-
tur) des unverbrannten Brennstoff/Luft-Gemisches bekannt sind, kann pgq mit dem
idealen Gasgesetz bestimmt werden. ppr muss hingegen unter der Annahme eines
adiabaten isobaren Systems aus der Eduktgaszusammensetzung mit einem thermo-
dynamischen Gleichgewichtsprogramm berechnet werden. Im Rahmen dieser Arbeit
werden mit dieser Messmethode laminare Brenngeschwindigkeiten bis zu einem
Flammenfrontradius von ca. 2 cm gemessen. Fur alle untersuchten Brennstoff/Luft-
Gemische betragt der Druckanstieg bis zu diesem Radius in dem hier eingesetzten
Explosionsbehalter nur wenige Millibar, aus diesem Grund trifft fir die Gleichgewichts-
berechnungen die notwendige Annahme eines isobaren Systems zu. Bei der Berech-
nung von laminaren Brenngeschwindigkeiten fur grof3ere Flammenfrontradien musste
hingegen der Druckanstieg im Explosionsbehalter berucksichtigt werden. Im Rahmen
dieser Arbeit wird ppr mit dem Programm GASEQ berechnet. Das Verhaltnis der Dich-
ten ped/ppr Wird nachfolgend auch als Expansionsfaktor ¢ bezeichnet und ist bei der
Darstellung der Messergebnisse fur jedes untersuchte Brenngas/Luft-Gemisch mit
angegeben.
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Abb. 2.12 zeigt die so bestimmte laminare Brenngeschwindigkeit einer spharischen
Flamme fur ein Brennstoff/Luft-Gemisch (Propan/Luft, A=1,5, atmospharische Beding-
ungen), dessen Flammenfronten auch in Abb. 2.11 dargestellt sind. Die laminare
Brenngeschwindigkeit S ist in je einem Diagramm uber dem Flammenfrontradius r und
der Flammenfrontstreckung

spharische
1 dAFf Flammenausbreitung

Ke—. _ 2. Urr 2-23
A, dt r

aufgetragen. K beschreibt eine auf die momentane Flammenfrontoberflache Ag; nor-
mierte zeitliche Anderungsrate dieser Oberflaiche und kann bei einer sphérischen
Flammenausbreitung mit ugs und r berechnet werden (siehe Kap. 4.1.2).

o
N
——

% 001 00z % 100 200 300
r[m] K[1/s]

Abb. 2.12: Vorgehensweise bei der Auswertung von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen

zum Messen der laminaren planaren Brenngeschwindigkeit S;, und der Markstein-

Lange L (hier: Propan/Luft-Gemisch, A = 1,5, atmospharische Bedingungen)

Wie man an Hand von Abb. 2.12 erkennen kann, ist die Brenngeschwindigkeit nicht
konstant. In dem in Abb. 2.12 dargestellten Verlauf nimmt die Brenngeschwindigkeit
bis zu einem Flammenfrontradius von 4,5 mm zunachst ab, anschlieRend steigt S,
wieder und nahert sich dann asymptotisch einem konstanten Wert. Die hohe Brennge-
schwindigkeit unmittelbar nach der Zindung kann mit dem Energieeintrag des Zund-
funkens erklart werden. Hierdurch wird die Temperatur des Gases erhdht, wodurch die
Brenngeschwindigkeit groRer wird. Mit zunehmendem Flammenfrontradius dissipiert
diese Energie. Der Einfluss des Zundfunkens auf die laminare Brenngeschwindigkeit
wird in [Bra96] diskutiert. Schlussfolgernd wird die Aussage gemacht, dass ab einem
Flammenfrontradius von 6 mm auch fur hohe Zindenergien kein Einfluss auf die lami-
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nare Brenngeschwindigkeiten mehr zu erwarten ist. Aus diesem Grund werden alle im
Rahmen dieser Arbeit gemessenen laminaren Brenngeschwindigkeiten erst ab einem
Flammenfrontradius von 6 mm ausgewertet.

Zur Bestimmung der Markstein-Lange und der laminaren planaren Brenngeschwindig-
keit S, wird die Brenngeschwindigkeit S, uber der Flammenfrontstreckung K aufgetra-
gen. In dieser Darstellung erhalt man einen Verlauf, der mit einer Gerade angenahert
werden kann. In Abb. 2.12 ist diese Abhangigkeit dargestellt. Da eine laminare planare
Flamme keiner Flammenfrontstreckung ausgesetzt ist, wird zur Bestimmung der lami-
naren planaren Brenngeschwindigkeit der lineare Verlauf auf K=0 1/s extrapoliert und
die Brenngeschwindigkeit S, an der Ordinate abgelesen. Die Steigung der Geraden
ist per Definition (siehe Kap. 4.1.2) der negative Wert der Markstein-Lange L. Diese
beschreibt den Einfluss der Flammenfrontstreckung auf die laminare Brenngeschwin-
digkeit.

2.4.3 Messung der Auffaltung turbulenter Flammenfronten

Um die Zunahme der Flammenfrontoberflache durch Turbulenz quantitativ zu erfas-
sen, werden die mit der Laserlichtschnitt-Methode aufgenommenen Flammenbilder im
Hinblick auf deren Auffaltung untersucht. Hierzu werden die Bilder zunachst mit dem in
Kap. 2.4.1 beschriebenen Algorithmus analysiert, so dass Flammenfronten mit den
Koordinaten (x,z)s entlang der unabhangigen Variable s beschrieben werden kdonnen.
Mathematisch kann dann eine Flammenfront mit zwei unabhangigen Funktionen fur
die Koordinaten x und z ausgedrtckt werden: x(s) und z(s). Die Bestimmung der Auf-
faltung, also der Lange der turbulenten Flammenfront im Vergleich zur laminaren glat-
ten Front, gliedert sich in zwei Schritte: die Filterung von Rauschen und nachfolgend
die eigentliche Bestimmung der Flammenfaltung.

Filterung von Rauschen

Die Bestimmung der Koordinaten wird durch Rauschen des Bildsensors der Kamera,
die Partikelkonzentration, die Qualitat der Partikelverteilung zur Abbildung der Flam-
menfront und den in Kap 2.4.1 erlauterten Ungenauigkeiten des Algorithmus beein-
flusst. Bestimmten Flammenfrontkoordinaten ist dadurch ein Rauschen Uberlagert,
was sich durch hohe Frequenzanteile bei der Darstellung von x Uber s bzw. z Uber s
ausdruckt.

Dies hat keinen Einfluss auf die Bestimmung der mittleren Krimmung der Flammen-
front (siehe Kap. 2.4.1), weshalb die so bestimmten Flammenfronten ohne weitere
Filterung bei der spharischen Flammenausbreitung zur Messung von mittleren Flam-
menfrontradien verwendet werden kénnen. Im Gegensatz dazu muissen zur Bestim-
mung der Flammenfrontfaltung hohe Frequenzanteile gefiltert werden, da durch diese
Frequenzanteile die Flammenfront eine groRere Faltung aufweist als tatsachlich vor-
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handen. Hierzu wird ein Tiefpassfilter auf die Flammenfrontkoordinaten x(s) und z(s)
angewendet, wodurch die Flammenfront geglattet wird.

X, (s)=F,_{x(s)}

2, (s)=F, {z(s)} S

F,, steht fur den bei der Grenzwellenlange A eingesetzten Tiefpassfilter. Im idealen

Fall werden alle Wellenlangen kleiner als A. vollstandig gefiltert und alle groRer als A;
werden von der Filterung nicht beeinflusst. Tatsachlich aber gibt es einen solchen
idealen Filter nicht und jeder Filter hat ein spezifisches Ubertragungsverhalten. Im
Rahmen dieser Arbeit wird ein digitaler inverser Chebyshev Filter (Chebyshev Typ II)
der Ordnung zehn eingesetzt. Grundsatzlich konnten auch beliebig andere Tiefpassfil-
ter eingesetzt werden. Der hier eingesetzte Filter wurde wegen seiner scharfen Tren-
nung im Frequenzraum bei der vorgegebenen Grenzwellenlange A. ausgewahlt.

Zur Einschatzung der Wirkungsweise der Tiefpassfilterung wird eine mit einem Bild-
verarbeitungsprogramm erstellte kinstliche Flamme untersucht. Die Flamme ist aus
Halbkreisen mit funf verschiedenen Radien zusammengesetzt, so dass sich das in
Abb. 2.13 dargestellte Bild der kunstlichen Flamme mit funf Wellenlangen von 4, 10,
20, 40 und 80 Pixel ergibt. Unter dem Bild der kiinstlichen Flamme sind die ungefilterte
Flammenfront und die mit dem Tiefpass bei A.=5 Pixel, 10 Pixel und 20 Pixel gefilter-
ten Fronten abgebildet. Die ungefilterte Flammenfront zeigt alle Konturen, die auch im
Bild der kunstlichen Flamme zu sehen sind. Bei einer Tiefpassfilterung mit A;=5 Pixel
sind Auslenkungen von A=4 Pixel vollstandig gefiltert und nicht mehr zu erkennen,
groldere Auslenkungen scheinen allerdings von der Filterung unbeeinflusst. Auch bei
Ac=10 Pixel und A.=20 Pixel ist eine scharfe Filterung der Wellenlangen A<A; zu erken-
nen.

Zur weiteren Beurteilung der Filterung werden Langen von gefilterten Fronten I(A;) mit
der Lange der ungefilterten Front [(0) normiert und tber A. in einem Diagramm aufge-
tragen. In Abb. 2.13 ist dieses Diagramm fur die in der gleichen Abbildung dargestellite
kinstliche Flammenfront abgebildet. Auf Grund der Filterung ist I(A;)/I(0) stets kleiner
gleich eins, wobei in dem in Abb. 2.13 dargestellten Verlauf eine sprunghafte Abnah-
me von I(Ac)/I(0) immer bei den Werten von A; zu erkennen ist, bei denen auch die
Wellenlangen der kunstlichen Flammenfronten sind. Dies verdeutlicht, dass die ge-
wahlte Tiefpassfilterung scharf trennt und die Messung der Flammenfrontfaltung von
der Filterung nicht beeinflusst wird, wenn die kleinsten Auslenkungen der Flammen-
front groRer als A; sind. Sind hingegen die kleinsten Auslenkungen der Flamme von
der GrolRenordnung des Rauschens, kénnen diese Frequenzanteile nicht getrennt
werden, ohne dass auch die eigentlich zu messende Grof3e — die Flammenfrontfaltung
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— von der Filterung beeinflusst wird. In diesem Fall sind die Bilder zur Messung der
Flammenfrontfaltung ungeeignet.

Bild der kiinstlichen Flamme mit verschiedenen Wellenkingen
A = 80 Pixel A =40 Pixel A =20 Pixel A =10 Pixel A= 4 Pixel

A A AAAdiiibbbbbh it

Flammenfronten ungefiltert 1)
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Flammenfronten nach Filterung mit Tiefpass
I(A, = 5 Pixel)

WWW
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Abb. 2.13: Wirkungsweise der Tiefpassfilterung auf die Bestimmung der Flammenfront-
lange | einer mit einem Bildverarbeitungsprogramm kunstlich erstellten Flamme

Aus diesem Grund werden alle Flammenfronten mit einem aus der Fraktalanalyse be-
kannten Verfahren [Sma95,Das97,Che99,Che03] untersucht. Mit der im Folgenden
beschriebenen Analyse turbulenter Flammenfronten kann beurteilt werden, ob kleinste
turbulente Auslenkungen der Flammenfront groRer als Rauschanteile sind und welche
Grenzwellenlange A; fur die Tiefpassfilterung zu wahlen ist. Wie in Abb. 2.13 bereits
dargestellt, wird hierzu die Flammenfront mit einem Tiefpassfilter gefiltert und I(A;)/1(0)
Uber A¢ in einem Diagramm mit zwei logarithmischen Achsen aufgetragen. Dies ergibt
in der Regel einen Verlauf, der mit zwei Geraden approximiert werden kann. Zur Ver-
anschaulichung zeigt Abb. 2.14 I(A;)/I(0) Uber A. flr eine turbulente Wasserstoff/Luft-
Flamme (A=3, atmospharische Bedingungen, U=7500 1/min). I(Ac)/I(0) nimmt mit zu-
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nehmendem A stetig ab, wobei ab A;=0,90 mm die Abnahme von I(A;)/I(0) mit zuneh-
mendem A. groR3er ist. Beide Bereiche kdnnen durch eine Gerade angepasst werden,
wobei die erst Gerade eine kleinere negative Steigung hat als die zweite Gerade. Die-
ser Verlauf wird auch in der Literatur [Sma95,Das97,Che99,Che03] bei vergleichbaren
Untersuchungen von turbulenten Flammen beobachtet, wobei in diesen Veroffentlich-
ungen ein anderer Tiefpassfilter zum Einsatz kommt. Die Wellenlange am Schnittpunkt
der Geraden ist die innere "Cutoff" Wellenlange der Fraktalanalyse und die zu wah-
lende Wellenlange fur die Tiefpassfilterung. Je kleiner die Rauschanteile der Flam-
menfrontfunktion sind, umso kleiner ist auch die negative Steigung der ersten
Geraden. Die zweite Gerade hat eine gro3ere negative Steigung als die erste Gerade,
weil fur A>A; die Tiefpassfilterung zunehmend Faltungen der turbulenten Flammenfront
filtert. Abb. 2.14 zeigt zusatzlich einen Ausschnitt aus dem Bild der untersuchten tur-
bulenten Wasserstoff/Luft-Flamme. Der Bildausschnitt ist zwei Mal dargestellt. Im lin-
ken Bildausschnitt von Abb. 2.14 ist die ungefilterte Flammenfront, im rechten
Bildausschnitt zum Vergleich die mit A;=0,90 mm gefilterte Flammenfront eingezeich-
net. Die ungefilterte Flammenfront zeigt kleine Auslenkungen bzw. hohe Frequenzan-
teile, die bei der gefilterten Flammenfront nicht mehr vorhanden sind. Die Kontur der
Flammenfront scheint jedoch von der gefilterten Flammenfront korrekt wiedergegeben
zu werden.
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Ausschnitt eines Bildes mit einer turbulenten Flamme. Die erfasste
Flammenfront ist als weil3e Linie in den Bildern eingezeichnet.

I1 mm

Flammenfrontkoordinaten ohne Flammenfrontkoordinaten mit

Filterung Tiefpassfilter bei einer Grenz-
wellenlange von 2.=0.90 mm
geglattet

= 08}
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Abb. 2.14: Vorgehensweise zum Entfernen von Rauschanteilen
durch Tiefpassfilterung der turbulenten Flammenfront; Bestimmung
der korrekten Grenzwellenlange A; fur die Tiefpassfilterung (hier:
Wasserstoff/Luft-Gemisch, A=3, atmospharische Bedingungen,
U=7500 1/min)

Allen im Rahmen dieser Arbeit ausgewerteten turbulenten Flammenfronten werden mit
dieser Vorgehensweise Rauschanteile entfernt. Bei allen untersuchten Flammenbil-
dern kann der Verlauf I(A;)/I(0) Gber A; mit zwei Geraden approximiert werden. Aus
diesem Grund ist der Rauschanteil stets so klein, dass selbst bei hoher Turbulenz
kleinste Faltungen der turbulenten Flammenfront durch die Filterung nicht entfernt
werden und die Bestimmung der Flammenfrontfaltung dadurch nicht beeinflusst wird.
Zusatzlich wird im Anschluss an die Filterung in jedes Bild die gefilterte Flammenfront
eingezeichnet und der Verlauf der Flammenfront qualitativ Gberpruft. Fur eine laminare
und drei turbulente Wasserstoff/Luft-Flammen sind so in Abb. 2.15 Bildausschnitte
dargestellt, in denen die gefilterten Flammenfronten (weil3e Linien) dem originalen Bild
uberlagert wurden. Wie aus der Abbildung zu erkennen ist, stimmt auch bei hochster
Ventilatordrehzahl die weilde Linie mit der Flammenfront Gberein.
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U =0 1/min U = 2500 1/min

U = 5500 1/min U = 7500 1/min

Abb. 2.15: Bildausschnitte einer laminaren (U=0 1/min) und drei turbulenter (U=2500,
5000 und 7500 1/min) Wasserstoff/Luft-Flammen (A=3, atmospharische Bedingungen)

mit eingezeichneten Flammenfronten, die mit der in Abb. 2.14 dargestellten Vorge-
hensweise gefiltert wurden
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Bestimmung der Flammenfaltung

Durch Messungen der Flammenfrontfaltung soll untersucht werden, wie sehr sich die
Flammenfrontoberflache durch Turbulenz
vergroRert. Hierzu werden Flammenfronten
auf deren Auffaltung untersucht. Dies erfolgt
durch Vergleich der Lange der turbulenten
Flammenfront | mit der Lange der Flammen-
front bei einer laminaren Ausbreitung |, (sie-
he Abb. 2.16). Voraussetzung fur die
Auswertung ist dabei eine ausreichende
Lange der Flammenfronten |, so dass auch
grofldte Faltungen der Flammenfront mit aus-
reichender statistischer  Unabhangigkeit
enthalten sind. Des Weiteren muss uberpruft
werden, ob die Messung der Flammenfal-
tung durch eine der turbulenten Faltung
Uberlagerte groflere grobe Struktur verfalscht wird. Aus diesem Grund wird jede
Flammenfront mit einer im Nachfolgenden beschriebenen Vorgehensweise untersucht.
Diese gleicht der Bestimmung der au3eren "Cutoff" Wellenlange bei einer Fraktalana-
lyse wie z.B. in [Sma95,Das97,Che99] und [Che03]. Die turbulente Flammenfront der
Lange | wird hierzu in N gleich lange kurzere Flammenfronten der Lange s unterteilt,
wobei diese jeweils nur um As verschoben sind und sich Uberschneiden. Die mittlere

Abb. 2.16: Vergleich einer gefalteten
bzw. turbulenten Flammenfront | mit
der entsprechenden ungefalteten
bzw. laminaren Flammenfront |,

Faltung der turbulenten Flamme kann dann basierend auf der Lange s berechnet wer-
den:

sis, = L3S 2-25
N5 S - B

Die zur Normierung verwendeten ungefalteten Langen s;; werden fir jede einzelne
Flammenstruktur s; gesondert ermittelt. Hierzu werden die mittleren Normalenvektoren
von s; berechnt und orthogonal dazu die Gerade s;; bestimmt, so dass s;; die gleiche
Ausdehung wie s; hat (siehe Abb. 2.16). Bei spharischen Flammen muss bei der Be-
rechnung von s;; noch die ubergeordnete Krummung der Flamme berucksichtigt wer-
den. s;; ist bei einer spharischen Flamme ein Kreisbogen mit dem gleichen mittlerem
Radius wie die untersuchte Flammenfront, ohne diese Korrektur entsprache s;; der
entsprechenden Kreissehne, welche kurzer ist als der entsprechende Kreisbogen. Die
Korrektur berechnet sich demnach einfach aus dem Verhaltnis der Langen von Kreis-
bogen und Kreissehne. Die Anzahl N der Strukturen der Lange s hangt von s selbst,
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der gesamten Lange der untersuchten turbulenten Flammenfront | und As, welches der
Schrittweite des in Kap. 2.4.1 beschriebenen Algorithmus entspricht, ab (Berechnung
mit Einheiten in Pixel):

N=1+(-s)/As. 2-26

Auf diese Weise werden alle Strukturen der Lange s, die in der turbulenten Flammen-

front | auftreten, bei der Berechnung von s/s, berucksichtigt. Fihrt man die Berech-

nung von Ts, fur eine immer groliere Lange von s durch, so muss man bei einer
turbulenten Flamme ab einer bestimmten Lange von s, die ein Vielfaches groRer als
die groRten Strukturen der Flamme sind, bzw. fur s — o« einen konstante Wert fur
s/s, erhalten. Tragt man s/s, Uber s auf und strebt fiir s — | die Faltung s/s, nicht
gegen einen konstanten Wert, so ist die Lange der untersuchten Flammenfront zur
Messung der Flammenfaltung nicht ausreichend.

Zur Veranschaulichung dieser Vorgehensweise sind in Abb. 2.17 Auswertungen von
mit einem Bildverarbeitungsprogramm gezeichneten kunstlichen Flammen dargestellt.
Die Bilder sind wie in Abb. 2.13 aus Halbkreisen zusammengesetzt, so dass sich flnf
Wellen der Langen 4, 10, 20, 40 und 80 Pixel ergeben. Dargestellt sind die Auswer-
tungen von funf kinstlichen Flammenbildern mit je nur einer Wellenlange und das Er-
gebnis der Auswertung von ?s, uber s des Flammenbildes mit allen Wellenlangen.
Die analytisch berechnete Faltung betragt fur alle Flammenbilder n/2, den Umfang
eines Kreises geteilt durch dessen zweifachen Durchmesser. Wie anhand von Abb.
2.17 zu erkennen ist, strebt Fsl fur alle Bilder gegen einen konstanten Wert. Je gro-
Rer die Wellenlangen in dem entsprechenden Bild sind, desto groRer muss auch die
Lange von s sein, bis ein konstanter Wert erreicht wird. AuBer der Auswertung des
Bildes mit A=4 Pixel ergeben die Auswertungen aller anderen Bildern einen Wert fur
s —> o nahe dem analytisch berechneten Wert von n/2. Der Grund fur den viel zu klein

ausgewerteten Wert von ?s, fur s > o bei A=4 Pixel liegt in der Darstellung dieser
Welle mit Kreisen, deren Radien 1 Pixel betragen sollen. Die Wellenlange von
A=4 Pixel wird von dem Bildverarbeitungsprogramm also lediglich aus 4 Pixel zusam-
mengesetzt, wodurch sich keine klare Kreisform mehr ergeben kann. Aus diesem
Grund strebt auch Fsl fur A=10 Pixel gegen einen Wert, der geringflgig unter n/2

liegt.
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ausgewertete Bildermit | . % = 4 Pixel
kunstlichen Flammenfronten 2r . = i 7
ot Halbkrei A =10 Pixel
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Abb. 2.17: Vorgehensweise bei der Untersuchung turbulenter Flammenfronten zur
Uberpriifung, ob die Lange der Flammenfront zur Berechnung der Flammenfrontfal-
tung ausreicht; Auswertungen von mit einem Bildverarbeitungsprogramm erstellten
kunstlichen Flammen

Bei echten turbulenten Flammen haben die grof3ten Auslenkungen der turbulenten
Flamme GroRRenordnungen, die deutlich gro3er als das integrale Langenmal} der Tur-
bulenz sind [She90,Che03]. In [Man89] und [Wir93] werden die aulieren "Cutoff" Wel-
lenlangen von turbulenten Flammen mit Fraktalanalysen in GrdélRenordnung des
zweifachen Makrolangenmalies bestimmt. Da aulerdem in echten turbulenten Flam-
men Faltungen statistisch und nicht periodisch auftreten, muss zur Auswertung der
Flammenfaltung die Langen | der turbulenten Flamme um ein Vielfaches langer sein
als das Makrolangenmal’ der Turbulenz. Abb. 2.18 zeigt Auswertungen von einer la-
minaren und drei turbulenten Flammen, welche auch in Abb. 2.15 dargestellt sind. Flr
eine zunehmende Auswertelange s bleibt der auf diese Lange bezogene mittlere Fal-

tungsgrad s/s, bei der laminaren Flamme bei eins. Bei den drei turbulenten Flammen
nimmt s/s, zunachst stetig zu, wird dann aber fur alle Flammen bei einer Auswerte-

lange zwischen 30 und 50 mm konstant. Der konstante Wert fur s/s, ist auf Grund der

intensiveren Turbulenz und damit einhergehenden starkeren Auffaltung der Flamme
bei héherer Ventilatordrehzahl gréer als bei niedriger Drehzahl.
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Ein Problem bei der Interpre-

tation der ausgewerteten . U = 7500 1/min
Flammenfaltung besteht in - «+ U=5500 1/min

- ) _ gf mmmmem— U = 2500 1/min i
der Ubertragung der Ergeb - U =0 1/min {laminare Flamme)
nisse auf die 3-dimensionale |4 « | 389

e R .

Flammenstruktur. In [Sre86] g
und [Gou87] wird gezeigt, 5 1254
dass turbulente Flammen % = 2.08
einen fraktalen Charakter ;"‘ -l 1
haben. Demgegenuber ste- E
hen Verdffentlichungen Og 50 100
[She92,Smag95,Nic04],  in s [mm]

denen gezeigt wird, dass die
Fraktaltheorie nicht geeignet
ist, um die Auffaltung der
turbulenten  Flammenfront-
oberflache Ar; gegenuber
der laminaren Flammenober-
flache Ar zu berechnen.
Der Grund hierfur liegt darin,
dass die mit 2-dimensionalen
Messungen bestimmte fraktale Dimension nicht auf die Berechnung der Oberflachen-
auffaltung Ar/Ars) Ubertragbar ist. Eigentlich musste nach der Fraktaltheorie die Auf-
faltung der Oberflache durch Turbulenz Ar/Ar; gleich der Auffaltung der in der Ebene
gemessenen Flammenfront I/l; sein. Die Messungen zeigen jedoch, dass die Oberfla-
chenauffaltung stets viel zu gering vorhergesagt wird. Auch die Ergebnisse in [Zie98]
zeigen, dass bei dieser Vorgehensweise die mit der Fraktaltheorie berechnete Ober-
flachenauffaltung viel zu klein vorhergesagt wird. Die Grunde in der unterschiedlichen
Bewertung der gemessenen Oberflachenauffaltungen mit der Fraktaltheorie sind nicht
klar. In [She90,Cheng02] und [Fil05] werden dagegen die in einer Lichtschnittebene
gemessene Auffaltungen von turbulenten Flammenfront auf die Auffaltung der Flam-
menfrontoberflache im Raum wie folgt Ubertragen und anschliel3end mit der turbulen-
ten Brenngeschwindigkeit korreliert:

Abb. 2.18: Analyse von Flammenfronten zur Bestim-
mung des Faltungsgrades; Ergebnisse fur eine lami-
nare (U=0 1/min) und drei turbulente (U=2500, 5000
und 7500 1/min) Flammenfronten, welche auch in
Abb. 2.15 dargestellt sind (Wasserstoff/Luft-Flammen,
A=3, atmospharische Bedingungen)

2
A =(l] =lim(s/s,)?. 2-27

Bei Verwendung des in Gl. 2-27 dargestellten Zusammenhanges wird vorausgesetzt,
dass die in der Lichtschnittebene gemessene Auffaltung I/l auf die dazu orthogonale
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Ebene ubertragbar ist und die Flamme Uberall gleichermallen gefaltet ist. Diese An-
nahmen sind fur die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Flammen weitgehend ge-
geben, da das im Explosionsbehalter von den Ventilatoren erzeugte Turbulenzfeld
weitgehend homogen und isotrop ist. Des Weiteren wird jedoch vorausgesetzt, dass
die Auffaltung entlang einer Richtung auf der Flammenfrontoberflache unabhangig von
der Auffaltung der Oberflache in der dazu orthogonalen Richtung ist. Diese Voraus-
setzung ist eine kritisch zu betrachtende Annahme, da keine Aussage diesbezlglich
gemacht werden kann. 3-dimensionale Messungen der Flammenfrontoberflache wa-
ren zur Uberprifung notwendig. Auf Grund der Schwierigkeiten bei solchen Mes-
sungen gibt es daher hierzu auch in der Literatur noch keine Untersuchungen. Mit dem
in Gl. 2-27 dargestellten Zusammenhang werden jedoch in [She90,Cheng02] und
[FilO5] wesentlich bessere Vorhersagen zur Oberflachenauffaltung gemacht. Die so
berechneten Oberflachenauffaltungen Ar/Ar:, liegen wesentlich naher bei den erwar-
teten Werten. Dies zeigen auch die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiuhrten Messun-
gen. In einer kurzlich erschienenen Veroffentlichung werden unterschiedliche
Vorgehensweisen zur Bestimmung der 3-dimensionalen Oberflachenauffaltung Ari/Ars,
aus 2-dimensionalen Bildern turbulenter Flammen diskutiert [Dri0O7]. Es wird gezeigt,
dass GI. 2-27 mit einer zu erwartenden Ungenauigkeit von weniger als 20% verwen-
det werden kann und sich daher zur Bestimmung von Ar/Ars) eignet. Aus den oben
genannten Grunden wird auch in dieser Arbeit Ar/Ars) mit Gl. 2—27 berechnet.
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3 Numerische Berechnung der laminaren spharischen
Flammenausbreitung

3.1 Beschreibung des Simulationswerkzeuges

Fur die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten Rechnungen von sich spharisch aus-
breitenden laminaren Flammen wird das Programm INSFLA (INStationare FLAmmen-
ausbreitung) [Maa88a] eingesetzt. Mit dem Programm koénnen instationare
Verbrennungsprozesse unter Verwendung eines detaillierten Reaktionsmechanismus,
in dem alle wahrend der Verbrennung vorkommenden Elementarreaktionen zusam-
mengefasst sind, berechnet werden. Eine mathematische Formulierung der Reakti-
onsgeschwindigkeiten aller im Reaktionsmechanismus enthaltenen Reaktionen erfolgt
uber den Arrhenius-Ansatz. Das Programm 10st die Erhaltungsgleichungen von Im-
puls, Gesamtmasse, Speziesmasse und Energie fur ein vorgegebenes System mit
definiertem Anfangszustand und Randbedingungen fur Druck, Temperatur, Stro-
mungszustand und Konzentrationsverteilung einzelner Spezies. Zur Beschreibung der
einzelnen Terme in den Bilanzgleichungen werden physikalische Gesetzmaligkeiten
(Newtonsches Schubspannungsgesetz, Fouriersches Warmeleitgesetz, Ficksches
Diffusionsgesetz, ideales Gasgesetz) herangezogen, wobei jedoch auch einige Ver-
einfachungen (Vernachlassigung von Strahlung, Gravitation, Druckdiffusion, Dufour-
Effekt; Verwendung der Curis-Hirschfelder Nahrung fur Diffusionsstrome) angenom-
men werden. Das Programm rechnet mit Lagrange—Koordinaten und kann nur 1-
dimensionale Systeme l6sen. Solche 1-dimensionale Systeme sind die Kugel, der
unendliche Zylinder und der unendlich breite Spalt. Es verflgt GUber einen Algorithmus,
der die raumliche Diskretisierung des Rechengebietes automatisch an die Reaktions-
zone der Flamme anpasst, wodurch Diskretisierungsfehler in Gebieten mit hohen Gra-
dienten verringert werden. Eine Herleitung der in das Modell implementierten
mathematischen Beziehungen findet sich in [Maa88b,Maa88c]. Im Gegensatz zu ex-
perimentellen Untersuchungen der instationaren spharischen laminaren Flammenaus-
breitung kdnnen mit den hier durchgefuhrten Simulationen raumlich und zeitlich
aufgeldste Profile aller Groflen (Konzentrationen, Temperatur und Druck) gewonnen
werden. Des Weiteren ist flir eine Simulation ein viel geringerer zeitlicher Aufwand
notwendig als ein Experiment in Anspruch nimmt.

Im Rahmen dieser Arbeit werden laminare Brenngeschwindigkeiten und Markstein-
Zahlen fur verschiedene Brennstoff/Luft-Gemische bestimmt. Die Rechnungen be-
schranken sich daher auf spharische Flammenausbreitungen bei konstantem Druck.
Der verwendete Reaktionsmechanismus ist der bei dem Programm mitgelieferte Me-
chanismus und im Anhang A.1 abgedruckt. Um realitatsnahe Bedingungen fur die Si-
mulationen zu haben, wird auch in der Rechnung das Brennstoff/Luft-Gemisch mit
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einem Energieeintrag, welcher im Experiment dem Funken entsprechen soll, gezin-
det. Hierzu kann eine externe Energiequelle im Zentrum des Systems simuliert wer-
den. Diese bewirkt eine Einspeisung von Energie in das System und ist durch den
Energieeintragsradius r;, die Energieeintragszeit t; und die Menge der eingetragenen
Energie selbst E; definiert. Der Quellterm der Energiezufuhr durch den simulierten
Funken q, ist zeitlich konstant und besitzt ein annahernd rechteckiges Profil.

ﬁ.n’_.ri r 8
qi=3—-exp —(—j fir 0<t<r, 3-1
r

g =0 fiir t >,

Die hier durchgeflihrten Rechnungen werden unter der Annahme eines raumlich ho-
mogenen Druckes durchgefuhrt. Dies bedeutet fur die Zundung, dass die in der Reali-
tat auftretenden Schockwellenverluste nicht bertcksichtigt werden. Da die Ziundung
selbst im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht wird, ist dies hier allerdings nicht von
Bedeutung.
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3.2 Bestimmung von Ilaminaren Brenngeschwindigkeiten und
Markstein-Langen

Die von dem Programm INSFLA ausgegebenen 1-dimensionalen raumlichen und zeit-
lichen Profile der spharischen Flammen werden zur Untersuchung des Einflusses der
Flammenfrontstreckung auf die laminare Brenngeschwindigkeit ausgewertet. Da die
mit dem Programm INSFLA bestimmten Markstein-Langen bzw. -Zahlen mit experi-
mentellen Ergebnissen verglichen werden sollen, werden auch die Brenngeschwindig-
keitsverlaufe analog zur Auswertung experimenteller Ergebnisse in Kap. 2.4
berechnet. Sowohl im Experiment als auch bei der Auswertung der Simulationen wer-
den zunachst Flammenfrontgeschwindigkeiten durch die Ableitung des Flammenfront-
radius nach der Zeit bestimmt und anschlieend mit dem Dichteverhaltnis von
Produkt- zu Eduktgas in Brenngeschwindigkeiten umgerechnet. Der einzige Unter-
schied besteht in der Bestimmung des Flammenfrontradius. Im Gegensatz zu den ex-
perimentell beobachteten laminaren Flammenausbreitungen, bei denen geringfugige
Abweichungen von der idealen spharischen Flammenform beobachtet werden kdnnen
(siehe Abb. 2-11), breiten sich die im 1-dimensionalen System berechnete Flamme
exakt spharisch aus. Die Bestimmung des Flammenfrontradius erfolgt Uber das Profil
des HO,-Radikals in der Reaktionszone. Der momentane Flammenfrontradius wird
hier am Ort des Maximums des Konzentrationsprofils des HO, Radikals definiert. Die-
se Definition ist willktrlich und erflllt lediglich den Zweck, dass immer die gleiche Po-
sition innerhalb der Flammenfront zur Bestimmung des Flammenfrontradius verwendet
wird. Die Bestimmung der Brenngeschwindigkeit durch die Ableitung des Flammen-
frontradius nach der Zeit wird nicht von der Definition des Flammenfrontradius beein-
flusst, sofern dieser immer an der gleichen Stelle innerhalb der Flammenfront
festgelegt wird. Abb. 3.1 zeigt flr eine spharische Methan/Luft-Flamme (A=1, T=300 K,
p=1,013 bar) die Profile der Temperatur T, der Edukte O, und CHg4, der Produkte H,O
und CO; sowie der in der Reaktionszone auftretenden Radikale CH3; und HO,. Das
Maximum der HO, Konzentration liegt naher am unverbrannten Gemisch als das Ma-
ximum des CH3; Radikals. Ob diese Position innerhalb der Flammenfront mit dem ex-
perimentell bestimmten Flammenfrontradius vergleichbar ist, kann nicht beantwortet
werden. Der maximal zu erwartende Unterschied bei der Bestimmung des Flammen-
frontradius zwischen Experiment und Simulation ist jedoch auf die Dicke der Flam-
menfront beschranki.
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Abb. 3.1: Bestimmung des momentanen Flammenfrontradius bei der Auswertung von
INSFLA Simulationen mit dem Maximum des HO»-Profils

Einen Einfluss auf die Brenngeschwindigkeit hat der Zindfunken, da durch den Ener-
gieeintrag die Temperatur innerhalb des Energieeintragsradius erhoht wird. Dadurch
wird die anfangliche Flammenausbreitung beeinflusst und die Brenngeschwindigkeit
ist groRer als die der unbeeinflussten Flammenausbreitung. Zur Bestimmung des Ein-
flusses der Flammenfrontstreckung auf die laminare Brenngeschwindigkeit darf diese
jedoch nicht durch den Energieeintrag des Funkens beeinflusst werden. Aus diesem
Grund sind in Abb. 3.2 die mit Gl. 2-21 und GI. 2-22 berechneten Brenngeschwindig-
keitsverlaufe fur ein Methan/Luft-Gemisch (A=1, T=300 K, p=1,013 bar) bei vier ver-
schiedenen Zundenergien (Ei=0,69 mJ, 1,00 mJ, 1,50 mJ und 2,00 mJ) dargestellit.
Der Energieeintragsradius r; und die Energieeintragszeit t; entsprechen denen hier fur
alle Simulationen verwendeten Werten. Wie man an Hand von Abb. 3.2 erkennt, sind
die Brenngeschwindigkeiten fur sehr kleine Radien unmittelbar nach der Zindung
gro®, mit zunehmendem Radius nehmen diese dann ab. In Abhangigkeit von der
Zundenergie erreichen die Brenngeschwindigkeiten zwischen einem Radius von 2 und
4 mm ein Minimum und nehmen anschliel3end wieder zu. Fir groRere Zindenergien
sind die Brenngeschwindigkeiten grof3er als fur kleinere Zindenergien, was auf den
héheren Energieeintrag zurtickgefuhrt werden kann. Die anschlieRende Zunahme der
Brenngeschwindigkeit spiegelt den sinkenden Einfluss der Flammenfrontstreckung auf
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die Brenngeschwindigkeit des Brennstoff/Luft-Gemisches wieder. Ab einem Flammen-
frontradius von 5 mm sind keine Unterschiede zwischen den Verlaufen der Brennge-
schwindigkeiten mehr zu erkennen. Aus diesem Grund kann davon ausgegangen
werden, dass ab diesem Radius die Energie des Zindfunkens vollkommen dissipiert
ist und die nachfolgende Flammenausbreitung nicht mehr beeinflusst wird. Damit zur
Bestimmung von Markstein-Zahlen ein Einfluss der Ziindenergie auf den Brennge-
schwindigkeitsverlauf ausgeschlossen werden kann, wird in dieser Arbeit der Einfluss
von Flammenfrontstreckung auf die Brenngeschwindigkeit erst ab einem Flammen-
frontradius von 5 mm untersucht und die Brennstoff/Luft-Gemische mit Zundenergien
von weniger als 2,00 mJ gezindet.

0.6 —u
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0.2
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0.000 0.005 0.010 0.015
r[m]

Abb. 3.2: Einfluss der Zindenergie auf die laminare Brenngeschwindigkeit einer sich
spharisch ausbreitenden Flamme

Die Bestimmung der Markstein-Zahl erfolgt dann gemaR der Auswertung der Experi-
mente. Abb. 3.3 zeigt hierzu nochmals die schon in Kap. 2.4.2 beschriebene Vorge-
hensweise. Dargestellt ist der berechnete Verlauf der Brenngeschwindigkeit eines mit
Ei=2,00 mJ gezundeten Methan/Luft-Gemisches (A=1, T=300 K, p=1,013 bar) uber
dem Flammenfrontradius r und der mit Gl. 2-23 berechnete Flammenfrontstreckung K.
Der Uber K aufgetragene Brenngeschwindigkeitsverlauf kann fir r>5 mm mit einer Ge-
raden angepasst werden. Der Schnittpunkt der Geraden mit der Ordinaten bei K=0 1/s
entspricht der laminaren planaren Brenngeschwindigkeit S;,, die Steigung der Gera-
den dem negativen Wert der Markstein-Lange L. Bei der Auftragung von S, Uber K ist
deutlich zu erkennen, dass eine Annaherung des Brenngeschwindigkeitsverlaufes mit
einer Geraden fur r<5 mm nicht mehr mdglich ist, da die Flammenausbreitung durch
den Zundfunken beeinflusst wird.
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Abb. 3.3: Vorgehensweise bei der Auswertung von INSFLA Simulationen zur Bestim-
mung der laminaren planaren Brenngeschwindigkeit S, , und der Markstein-Lange L
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4 Laminare spharische Flammenausbreitung

Voraussetzung fur grundlegende Untersuchungen an komplexen Verbrennungsvor-
gangen ist ein Verstandnis Uber die laminare Flammenausbreitung. Die laminare
Flamme stellt eine einfache Form der Verbrennung dar, da weniger Einflussfaktoren
wie z.B. bei einer turbulenten Flamme die Verbrennung beeinflussen. Des Weiteren
konnen unter bestimmten Umstanden turbulente Flammen als Ensemble laminarer
Flammen betrachtet werden (siehe Kap. 5.1.2). Aus diesem Grund erscheint es nahe
liegend, physikalische Phanomene, welche in einer turbulenten Flamme die Verbren-
nung beeinflussen, zunachst an laminaren Flammen zu untersuchen.

4.1 Grundlagen der laminaren Flammenausbreitung

Der Begriff "laminar" bezieht sich auf den Stromungszustand bei der Verbrennung. Es
kann zwischen stationaren und instationaren laminaren Flammen unterschieden wer-
den. Im Fall einer stationaren laminaren Flamme stromt das Brenngas/Luft-Gemisch
laminar auf die stationare Flammenfront zu, welche auf Grund des Stromungszustan-
des eine glatte, ungestorte Flammenfrontoberflache aufweist. Im Fall einer instationa-
ren laminaren Verbrennung ruht das Brennstoff/Luft-Gemisch und die Flammenfront
breitet sich mit der laminaren Brenngeschwindigkeit, welche vom Brennstoff, der Sto-
chiometrie, der Frischgastemperatur und dem Druck abhangt, in das Brennstoff/Luft-
Gemisch aus. Die Oberflache der Flammenfront erscheint dabei ebenso glatt. Im Fol-
genden beschranken sich Ausfuhrungen zur laminaren Flamme auf die instationare
Ausbreitung, da diese Gegenstand dieser Arbeit ist.

4.1.1 Flammenfront und laminare Brenngeschwindigkeit

Zur  Vereinfachung wird die Vorwarmzone Reaktionszone
Flammenfront eindimensional
betrachtet. Diese Annahme er-
scheint angesichts der glatten
ungestorten Oberflache einer la-
minaren Flamme gerechtfertigt. In
Abb. 4.1 ist die Ausbreitung einer
laminaren Flamme in einem halb-
seitig geschlossenen Rohr sche-
matisch dargestellt, wobei von

einem laminaren Kolbenprofil der
Strémung ausgegangen wird. Die  Abb. 4.1: Schematische Darstellung einer insta-

Temperatur in der Flammenfront tionaren, planaren laminaren Flammenfront

steigt von der Temperatur der
Edukte Tgq auf die der Verbrennungsprodukte Tp,, wobei gleichzeitig die Dichte von
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peq auf ppr sinkt. Da die Zundung des Brennstoff/Luft-Gemisches erst bei der Zund-
temperatur T erfolgt, kann die Flammenfront in zwei Zonen unterteilt werden: die so
genannte Vorwarmzone und die Reaktionszone, welche die Dicken 6y, bzw. 6r, ha-
ben. In der Vorwarmzone wird das Brennstoff/Luft-Gemisch auf die Zlndtemperatur T,
durch Transport von Warme aus der hei3eren Reaktionszone in Richtung Vorwarmzo-
ne aufgeheizt. Gleichzeitig findet ein molekular diffusiver Stoffstransport von Edukten
in Richtung der Reaktionszone statt. Da sich in der Regel die Diffusionskoeffizienten
von Brennstoff und Sauerstoff unterscheiden, sind die Diffusionsgeschwindigkeiten
und folglich die Konzentrationsverhaltnisse von Brennstoff und Sauerstoff unmittelbar
vor der Reaktionszone unterschiedlich. Des Weiteren diffundieren Radikale aus der
Reaktionszone, die eine hohe Radikaldichte aufweist, in Richtung der Vorwarmzone,
wo sie auf Reaktionspartner treffen und durch Aufrechterhaltung der radikalischen Ket-
tenreaktion verbraucht werden. Freisetzung von Warme durch Oxidation des Brenn-
stoffes findet vorwiegend in der Reaktionszone statt. Hier steigt die Temperatur auf
Grund der Exothermie der Reaktion auf die Temperatur der Verbrennungsprodukte Tp,
an.

Die Geschwindigkeit, mit der sich die Flammenfront relativ zum Brennstoff/Luft-
Gemisch bewegt, wird als laminare Brenngeschwindigkeit S;, bezeichnet und ist eine
Funktion der Gemischzusammensetzung, des Druckes und der Temperatur. Fir die in
Abb. 4.1 dargestellte instationare laminare Flammenausbreitung bewegt sich die
Flamme relativ zu dem dargestellten, einseitig geschlossenen Rohr zusatzlich durch
die Expansion der Abgase. Die Flammenfrontgeschwindigkeit urs, kann demnach wie
folgt berechnet werden:

Ugep = S)p + Uy 4-1

Die Expansionsgeschwindigkeit ug hangt von der Brenngeschwindigkeit S;, und dem
Dichteverhaltnis von Edukt- und Produktgas ab:

Y
ug:( Ed _1J.S|,p_ 4-2
Ppr

Nach einer einfachen thermischen Theorie [Mal83] lasst sich eine Beziehung zwischen
der Flammenfrontdicke & und der planaren laminaren Brenngeschwindigkeit S, her-
leiten. Geht man davon aus, dass die von der Reaktionszone in die Vorwarmzone
ubertragene Energie gerade ausreicht, um den durch die Brenngeschwindigkeit S,
vorgegebenen Massenstrom m =38, -Ag -pg, von der Edukitemperatur Teq auf die

Zundtemperatur Tz zu erwarmen, kann folgende Bilanz aufgestellt werden:
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Sip Arr PeaCp (T2 =Teg)=Az-Ap-— . 4-3

Lp

c, ist dabei die Uber den Temperaturbereich von Teq bis Tz gemittelte spezifische

Warmekapazitat und Az die Warmeleitfahigkeit des Gemisches bei Tz. Unter Annahme
eines linearen Temperaturverlaufes in der Flammenfront wird Gl. 4-3 zu

_ T, -T
S|,p'pEd'Cp'(Tz_TEd):)\z'%- 4-4
Vz
Durch Umformung erhalt man dann
A _
6Vz = 1 £ = 2 . 4—5

Sl,p PEq 'Ep Sl,p
Gl. 4-5 gibt lediglich eine Abschatzung der Dicke der Vorwarmzone einer Flammen-
front. Tatsachlich ist die Vorwarmzone um ein vielfaches dicker, da der tatsachliche
Temperaturverlauf nur im mittleren Bereich der Flammenfront linear ist. In den beiden
Randbereichen verlauft die Temperatur asymptotisch gegen die Edukt- bzw. Produkt-
temperatur [Jan72]. Geht man davon aus, dass die Dicke der gesamten Flammenfront
&kt proportional zu den Dicken der einzelnen Zonen ist,

Op; oc &y, o O, , 4-6

erhalt man die haufig in der Literatur verwendete Beziehung

a
B o€ —— ..
S,

Weiterhin kann man mit der Dicke der Reaktionszone 6gr, ein Zeitmal} einfUhren, wel-
ches als Zeitmald der Warmefreisetzung bezeichnet werden kann:

4-8

Gleichungen (4-6) bis (4-8) ergeben dann die wichtige Beziehung fir die laminare
Brenngeschwindigkeit
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Slpoc\/E bzw. S, =cy, - a 4-9
’ TC ‘ TC

Die kinetische Konstante cyi, liegt in der Gréldenordnung von eins und kann mit detail-

lierten Rechnungen laminarer Vormischflammen fur verschiedene Brennstoff/Luft-
Gemische bestimmt werden [Sch95,Bru03]. Diese Ergebnisse zeigen, dass die Kon-
stante cxin von dem verwendeten Brennstoff abhangt, aber nahezu unabhangig von
der Stéchiometrie des Brennstoff/Luft-Gemisches ist (cuin=1,2 fur CHg, ckin=1,3 flr
CaHs, cin=1,5 fur CsHg, cwin=2,4 fur Hy). Obwohl die laminare Brenngeschwindigkeit
auch von der Diffusion der Spezies abhangt, kann die hier beschriebene thermische
Theorie die laminare Brenngeschwindigkeit als Funktion der Luftzahl beschreiben
[Spa57,Wes81]. Zur Diskussion der Abhangigkeit der laminaren Brenngeschwindigkeit
von der Temperatur setzt man fir t. einen globalkinetischen Arrhenius-Ansatz an und
erhalt so [Gla96]

_ -E
S, m\/a»exp(m‘_’lﬁ). 4-10

Mit zunehmender Temperatur T steigt nach GI. 4-10 die Brenngeschwindigkeit expo-
nentiell an. Zusatzlich zum kleiner werdenden Zeitmal} t. steigt allerdings auch noch
die Temperaturleitzahl a mit zunehmender Temperatur. Experimentelle Ergebnisse
zeigen eine quadratische Abhangigkeit von der Eduktgastemperatur [And72,Met80].

4.1.2 Einfluss von Flammenfrontstreckung auf die laminare Brennge-
schwindigkeit, Definition der Markstein-Zahl

Flammenfrontstreckung

Unter Flammenfrontstreckung versteht man nach Karlovitz die zeitliche Anderungsrate
der GroRe eines Oberflachenelementes I der Flammenfront [Karl52]:

K-1.92, 4-11

Gemal dieser Definition ergibt sich bei positiven Werten von K eine Vergrof3erung der
spezifischen Oberflache und bei negativen Werten eine Verkleinerung. K wird unab-
hangig von dem Vorzeichen Streckungsrate genannt und ist eine dimensionsbehaftete
Grole der Einheit 1/s. Da es naheliegend erscheint, die Streckungsrate der Flammen-
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front mit dem Zeitmal} t. der Flammenfront zu entdimensionieren [Lew87], wird in der
Regel die dimensionslose Karlovitz-Zahl als Mal} fur die Flammenfrontstreckung ver-
wendet:

Ka=K-t, mit =t = . 4-12

Die Proportionalitatskonstante cyin, welche in Kap. 4.1.1 eingefuhrt wurde, wird bei der
Berechnung der Karlovitz-Zahl vernachlassigt und bleibt deshalb in Gl. 4-12 ebenfalls
unberlcksichtigt. In der Literatur wird des Weiteren im Gegensatz zu Gl. 4-8 das
Zeitmald t. nicht mit der mittleren Temperaturleitzahl a, sondern mit der kinemati-
schen Viskositat v des unverbrannten Brennstoff/Luft-Gemisches berechnet. Damit die
im Rahmen dieser Arbeit bestimmten Karlovitz-Zahlen mit Literaturwerten verglichen
werden kdnnen, wird die Karlovitz-Zahl Ka und das Zeitmal} . in dieser Arbeit eben-
falls mit Gl. 4-12 berechnet.

Betrachtet man wie im Folgenden ein deformiertes Oberflachenelement % einer
Flamme, z.B. eine Isotherme in der Flammenfront (siehe Abb. 4.2), mit den Krum-
mungsradien r; und rz, so erkennt man, dass sich der Vektor der Flammenfrontge-
schwindigkeit U, aus dem Vektor der Gasgeschwindigkeit u, und der Bewegung der

Flammenfront normal zur Oberflache auf Grund der Brenngeschwindigkeit S,-n zu-

sammensetzt. Die gesamte Streckungsrate des Oberflachenelementes K setzt sich
daher auch aus zwei Termen zusammen [Can90,Poi01]:

4-13

Der Index t bei V, bezieht sich auf die Tangentialkomponente des V -Operators

[Chu84]. Ks beschreibt daher Flammenfrontstreckung durch die Divergenz der Gasge-
schwindigkeit Gg tangential zur Flammenfrontoberflache. Flammenfrontstreckung Kg

wird verursacht durch z.B. gasdynamischen Diskontinuitaten entlang der Flammen-
front auf Grund von Turbulenz, Verformung durch eine Uberlagerte konvektive Stro-
mung oder auf Grund von volumetrischer Ausdehnung durch Warmefreisetzung. K.
hingegen beschreibt lediglich den Streckungseinfluss durch Flammenfrontkrimmung.
Da an einer bestimmten Stelle auf der Flammenfront die Ausbreitungsrichtung durch
Verbrennung (Brenngeschwindigkeit) stets orthogonal zur Flammenfrontoberflache ist,
bewirkt eine Flammenfrontkrimmung auch eine Streckung der Flammenfront. Im
Deutschen ist die Nomenklatur fur die unterschiedlichen Formen der Flammenfront
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streckung nicht eindeutig. Der Begriff
"Flammenfrontstreckung" fasst sowonhl
beide Komponenten (K; und Ks) zu-
sammen, wird aber auch nur fur Ks
verwendet.

Bei K¢ spricht man von "Krimmung".
Im Englischen ist dagegen die Be-
zeichnung eindeutig: spricht man von
"stretch" sind immer beide Anteile ge-
meint, der Begriff "curvature" steht flr
Flammenfrontstreckung durch Krim-
mung K; und "strain" fur Flammen-
frontstreckung durch den Gradient der
Gasgeschwindigkeit u, tangential zur

Flammenfrontoberflache K.

Abb. 4.2: Schematische Darstellung eines
deformierten Oberflachenelementes 2 einer
Flamme mit dem Einheitsnormalenvektor n,
den Krummungsradien ry und r,, der lamina-
ren Brenngeschwindigkeit S, normal zur
Oberflache und des Geschwindigkeitsvek-
tors der Gasstrémung u,

Flammenfrontstreckung expandierender spharischer Flammen

Im Rahmen dieser Arbeit werden spha-
risch expandierende laminare Flammen
untersucht, daher soll im Folgenden
genauer auf die Flammenfrontstre-
ckung dieses Flammentyps eingegan-
gen werden. Abb. 43 zeigt
schematisch eine instationare, spha-
rische laminare Flammenausbreitung.
Die Flammenfrontgeschwindigkeit uFs
setzt sich analog zu GI. 4-1 aus der
laminaren Brenngeschwindigkeit S, und
der Gasgeschwindigkeit auf Grund der
Expansion der Abgase ug zusammen.
Im Gegensatz zu der planaren Flam-
menausbreitung in Abb. 4.1 wird bei der
in Abb. 4.3 dargestellten spharischen

unverbrannt

Abb. 4.3: Schematische Darstellung einer
instationaren, spharischen laminaren
Flammenausbreitung

Flammenausbreitung die Flamme positiv gestreckt, da sich die Flammenfrontoberfla-
che stetig vergroRert. Da die Flammenfront bei der spharischen Flammenausbreitung
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einheitlich gestreckt wird und die Flammenfrontoberflache bzw. Flammenfrontge-
schwindigkeit einfach Uber den Radius bzw. zeitlichen Verlauf des Radius bestimmt
werden kann, eignet sich die spharisch expandierende Flamme besonders gut zum
Messen des Einflusses der Flammenfrontstreckung auf die laminare Brenngeschwin-
digkeit. Daher  gibt es hierzu auch zahlreiche Untersuchungen
[Tse93,Aun95,Aun97,Bra96,Bra98b,Kwo92a,Has98,Gu00]. Die Streckungsrate der
spharisch expandierenden Flamme kann wie folgt berechnet werden [Cla85,Law88]:

(11 dA, 1 ddemer) 2 dr
s dt A dt 4.mer? dt rdt

4-14

Gemaly Gl. 4-13 kann auch bei der spharisch expandierenden Flamme die Stre-
ckungsrate in Ks und K; separiert werden:

K:%-%:%uFf =%(ug+8|)=%-ug+%8I
K= K. + K,

Beide Anteile an der Flammenfrontstreckung sind Uberlagert und durch das Expan-
sionsverhaltnis miteinander verknupft (siehe GI. 4-2). Die Einflisse von Ks und K. auf
die laminare Brenngeschwindigkeit kdnnen mit diesem Flammentyp nicht voneinander
getrennt untersucht werden. Da die Expansionsgeschwindigkeit uy auf Grund des
Dichteunterschiedes zwischen Edukt- und Produktgas in der Regel 4 - 9 Mal so grof3
ist als die Brenngeschwindigkeit S, selbst, ist auch der Anteil an der Flammenfront-
streckung durch die Expansionsstromung entsprechend groler.

Definition der Markstein-Zahl

Ein erster Ansatz zur Beschreibung der Abhangigkeit der Brenngeschwindigkeit von
Flammenfrontstreckungseffekten stammt von Markstein [Mar51,Mar64]. In einem
Rohr, in dem sich eine Flamme von unten nach oben ausbreitete, beobachtete er zel-
lulare Strukturen auf der Flammenfrontoberflache. Dabei stellte Markstein fest, dass
die laminare Brenngeschwindigkeit S; von der laminaren Brenngeschwindigkeit einer
planarer Flammen S,, abweicht und mit dem Zellradius korreliert. Auf der Basis dieser
Arbeit wurde spater ein allgemein gultiger Zusammenhang zwischen der Flammen-
frontstreckung K und der laminaren Brenngeschwindigkeit S, eingefuhrt [Mat82,Cla85]:

S, =S, -L-K+0[?-8,). 4-16
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Die dimensionsbehaftete Proportionalitatskonstante L wird Markstein-Lange genannt
und hangt vom Druck, der Temperatur und Eduktgaszusammensetzung ab, ¢ ist das
Verhaltnis zwischen Flammenfrontdicke und Krimmungsradius der Flamme. Der Term
der Ordnung O(e2 ~S,) kann unter der Annahme e<<1 vernachlassigt werden. Zur Ent-
dimensionierung der Markstein-Lange wird die Flammenfrontdicke verwendet. Im Ge-
gensatz zu Gl. 4-5 wird in der Literatur jedoch meist zur Berechnung der
Flammenfrontdicke an Stelle der mittleren Temperaturleitzahl a die kinematische Vis-
kositat v des unverbrannten Brennstoff/Luft-Gemisches eingesetzt. Des Weiteren wird
davon ausgegangen, dass v/S;, der gesamten Flammenfrontdicke & entspricht. Da-
mit die im Rahmen dieser Arbeit gemessenen Markstein-Zahlen mit Literaturwerten
verglichen werden kdnnen, wird analog zur Bestimmung der Karlovitz-Zahl in Gl. 4-12
auch hier die Markstein-Zahl wie folgt berechnet:

L L
Ma=—= ) _
5 VIS, 417
Gl. 4-16 lasst sich dann in dimensionsloser Form schreiben:
S =1-Ma-Ka. 4-18

lp

Zahlreiche experimentelle Arbeiten diskutieren die lineare Abhangigkeit der laminaren
Brenngeschwindigkeit von der Flammenfrontstreckung und gemessene Markstein-
Zahlen far verschiedenste Brennstoff/Luft-Gemische
[Des90,Kwo092a,Tse93,Aun95,Aun97,Bra98b,Gu00]. Auch analytische Modelle, bei
denen die physikalischen Vorgange in der Flammenfront mit mathematischen An-
satzen naherungsweise beschrieben werden, zeigen qualitativ die Abhangigkeit der
Brenngeschwindigkeit von der Flammenfrontstreckung fur verschiedene Gemische
[Mat82,Cla85,Pet86,Law88,Sun99,Bec01,Gro02]. Durch die modellhafte Beschreibung
der Flammenfront haben diese Arbeiten zum Verstandnis der physikalischen Vorgan-
ge in einer gestreckten laminaren Flamme beigetragen. Im Gegensatz zu analytischen
Modellen kdnnen mit detaillierten eindimensionalen Rechnungen ohne Modellierung
unbekannter Grofien die Abhangigkeiten laminarer Brenngeschwindigkeiten von der
Flammenfrontstreckung quantitativ korrekt wiedergeben werden [Bra96]. Diese Rech-
nungen kdnnen jedoch nur mit groRem Rechenaufwand unter Verwendung detaillierter
Chemie und durch Aufstellen der Erhaltungsgleichungen fir Masse, Speziesmasse,
Impuls und Energie durchgefuhrt werden.
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Nahezu alle Arbeiten untersuchen den Einfluss der Flammenfrontstreckung auf die
laminare Brenngeschwindigkeit fir Ka>0, nur wenige Arbeiten [Bra96,Ilba02] haben
Experimente bzw. Rechnungen fur Ka<0 verdffentlicht. Diese wenige Arbeiten bestati-
gen jedoch, dass die mit Gl. 4-18 beschriebene Abhangigkeit sowohl fur Ka>0 als
auch Ka<0 gilt.

/Iineare Abhangigkeit (hier Ma=06) |

\ tatsachliche Abhangigkeit

-2 -1 0 1 2
Ka Kaquench

Abb. 4.4: Modellhafte und tatsachliche Abhangigkeit der laminaren
Brenngeschwindigkeit S; von der Karlovitz-Zahl Ka

Abb. 4.4 zeigt die mit Gl. 4-18 berechnete Abhangigkeit der laminaren Brennge-
schwindigkeit S, von Ka fur Ma=0,6. Tatsachlich ist jedoch davon auszugehen, dass
die lineare Abhangigkeit fur sehr grof3e und sehr kleine Werte flur Ka nicht mehr gilt.

Dies hangt damit zusammen, dass der Term der Ordnung O(e2 'S|,p) in Gl. 4-18 ver-

nachlassigt wird. Des Weiteren gibt es keine allgemein gultigen Gleichungen, die die-
ses Verhalten beschreiben konnen. Fur sehr gro3e positive und negative
Streckungsraten kommt es zum Verloschen der Flamme [Bra96,Bra98a). Wie der tat-
sachliche Verlauf der laminaren Brenngeschwindigkeit Uber Ka aussehen koénnte, ist
ebenfalls in Abb. 4.4 dargestellt. Experimentelle und numerische Ergebnisse zeigen
tatsachlich, dass bei sehr kleinen Krimmungsradien der lineare Zusammenhang nach
Gl. 4-18 nicht mehr gilt [Lip96,Karp97]. Meistens kann jedoch von einer linearen Ab-
hangigkeit ausgegangen werde, da Flammenfrontstreckung in der Regel kleiner ist als
dass nicht-lineare Abhangigkeiten eine Rolle spielen kdnnten.

Weiterfuhrende Arbeiten [Ech90,P0i92,Bra96,lba02] zeigen, dass sich K ("strain") und
K. ("curvature") unterschiedlich auf die laminare Brenngeschwindigkeit auswirken und
sich die durch Streckung beeinflusste Brenngeschwindigkeit durch Linearkombination
beider Anteile ergibt:

S, =S, -L, K, -L, K, +0[e?-S,). 4-19
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Unter der Voraussetzung €<<1 kann dann auch Gl. 4-18 als Linearkombination der
Einflisse von Kas und Ka; auf die laminare Brenngeschwindigkeit geschrieben wer-
den:

5_':1_Mas-Kas—Mac-Kac. 4-20

lp

Ls bzw. Mas berucksichtigen den Einfluss von Flammenfrontstreckung durch den Gra-
dient der Gasgeschwindigkeit tangential zur Flammenfrontoberflache ("strain"), L. bzw.
Ma. den Einfluss von Flammenfrontstreckung durch Krimmung ("curvature") auf die
laminare Brenngeschwindigkeit.

Verloschen laminarer Flammen durch sehr groBe positive und negative Stre-
ckungsraten

Verloschen bedeutet, dass keine Reaktion und somit kein Umsatz von Edukten zu
Produkten mehr stattfindet. Da die Umsatzrate in direktem Zusammenhang mit der
Brenngeschwindigkeit steht, kann unter der Voraussetzung der linearen Abhangigkeit
Gl. 4-18 verwendet werden, um die Karlovitz-Zahl, bei der die laminare Flamme ver-
I6scht, zu berechnen [Bra96,Bra98a]. Hierzu wird §,/S,, =0 gesetzt und man erhalt

SO

1

Kaquench = Ma '

4-21

Fur Ma>0 verldscht somit die Flamme bei einer positiven und fur Ma<O0 bei einer nega-
tiven Streckungsrate, deren Betrag umso groRer wird, je mehr Ma von null abweicht.
Numerische [Sta91] und experimentelle [Law86] Ergebnisse bestatigen fur Ma>0 qua-
litativ den in Gl. 4-21 dargestellten Zusammenhang. Fir Ma>0 und Ka<0 bzw. Ma<0
und Ka>0 findet hingegen nach Gl. 4-18 kein Verldschen statt, da S, mit zunehmen-
dem Betrag von Ka immer groRer wird. Experimente [Law86] mit einem Brenn-
stoff/Luft-Gemisch, dessen Markstein-Zahl kleiner null ist, zeigen jedoch, dass die
Flamme auch fur Ka>>0 verloscht. Des Weiteren kann davon ausgegangen werden,
dass auch fir Ma>0 und Ka<<0 die Flamme ab einem sehr grof3en negativen Wert fur
Ka verloscht [Bra96]. Fur dieses Phanomen gibt es allerdings keine allgemein gultigen
Zusammenhange und unterschiedliche Erklarungen auf die hier nicht weiter einge-
gangen wird.
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Qualitative Beschreibung der physikalischen Vorgange in der durch Flammen-
frontstreckung beeinflussten Flammenfront

Abb. 4.5 zeigt ungestreckte laminare Brenngeschwindigkeiten und Markstein-Zahlen
fur verschiedene Brennstoffe und Luftzahlen, die mit laminar spharisch expandieren-
den Flammen bei Normalbedingungen bestimmt wurden. Auffallig sind die unter-
schiedlichen Abhangigkeiten von der Luftzahl. FUr Hy/Luft- und CH4/Luft-Gemische
nimmt die Markstein-Zahl mit zunehmender Luftzahl ab und das Vorzeichen der Mark-
stein-Zahl wendet sich bei A=1,4. Bei CyHg/Luft- und CsHg/Luft-Gemischen nimmt die
Markstein-Zahl mit zunehmender Luftzahl zu und das Vorzeichen von Ma wendet sich
bei A=0,7. Des Weiteren fallt auf, dass sich die Markstein-Zahlen fur fette (A<1) und
magere (A>1) Ho/Luft-Gemische deutlich starker unterscheiden als die der Kohlenwas-
serstoff/Luft-Gemische.

a H,/Luft, Aung (1997) [Aung7]
TS CH,/Luft, Aung (1995) [Aun95]
s C,H /Luft, Aung (1995) [Aun95]
o C,H,/Luft, Tseng (1993) [Tse93]
3
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Abb. 4.5: Laminare Brenngeschwindigkeiten S;, und Markstein-Zahlen Ma fur ver-

schiedene Brennstoff/Luft-Gemische bei Normalbedingungen, bestimmt mit spharisch
expandierenden laminaren Flammen

Im Folgenden sollen die eben beschriebenen Abhangigkeiten der Markstein-Zahl von
der Luftzahl und dem Brennstoff/Luft-Gemisch durch eine qualitative Beschreibung der
physikalischen Vorgange in der Flammenfront erklart werden. Hierzu soll eine sich
spharisch ausbreitende Flammenfront mit K>0 1/s betrachtet werden (siehe Abb. 4.6).
Eine laminare Flamme wird durch Warme- und Stofftransportprozesse in der Flam-
menfront aufrechterhalten, daher werden im Folgenden die Einflisse der Flammen-
frontstreckung auf die Temperatur und die Stoffdiffusion von Brennstoff und Sauerstoff
getrennt erlautert.
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Einfluss der Flammenfrontstreckung (bei K>0 1/s) auf die Temperatur in der Reak-
tionszone

Warmetransport findet innerhalb der Flammenfront von der Reaktionszone in die Vor-
warmzone statt. Betrachtet man wie in Abb. 4.6 eine sich spharisch ausbreitende
Flamme, erkennt man, dass im Vergleich zu einer planaren Flamme auf Grund der
Streckung die Vorwarmzone vergrofRert ist. Daher findet eine Defokussierung von
Warme statt und die mittlere Temperatur in der Reaktionszone sinkt. Durch die Ab-
hangigkeit der laminaren Brenngeschwindigkeit von der Temperatur sinkt dadurch
auch die Brenngeschwindigkeit. Dieser Effekt hangt von der Temperaturleitzahl a ab
und fuhrt bei Flammen mit K>0 1/s immer zu einer Verringerung der laminaren Brenn-
geschwindigkeit S verglichen mit der einer ungestreckten Flamme S, .

Einfluss der Flammenfrontstreckung (bei K>0 1/s) auf die Stoffdiffusion von Brennstoff
und Sauerstoff

Im Gegensatz zur Warmedefokussierung findet Fokussierung von Brennstoff und
Sauerstoff in die Reaktionszone statt, da diese von der Vorwarmzone in Richtung der
Reaktionszone diffundieren. Hierbei muss des Weiteren zwischen zwei Fallen unter-
schieden werden, da der Einfluss davon abhangt, ob die auf das Brenngeschwindig-
keitsmaximum bezogene im Unterschuss vorliegende Komponenten schneller oder
langsamer als die im Uberschuss vorliegende Komponente diffundiert. Fiir Alkane liegt
das Maximum der Brenngeschwindigkeit bei A=0,95 (siehe Abb. 4.5). Fir A<0,95 ist
demnach Sauerstoff die im Unterschuss vorliegende Komponente, fur A>0,95 Brenn-
stoff.

In linken Bild von Abb. 4.6 ist schematisch der Fall dargestellt, dass die im Uberschuss
vorliegende Komponente schneller (Duper>Dunter) diffundiert. Flir diesen Fall findet
durch eine Fokussierung der Stoffdiffusion eine weitere Anreicherung der bereits im
Uberschuss vorliegenden Komponente in der Reaktionszone statt. Ein mageres Ge-
misch wird folglich noch magerer, ein fettes Gemisch noch fetter. Dies fuhrt zu einer
Stochiometrieverschiebung in Richtung der Zindgrenzen und somit zu einer Brennge-
schwindigkeitserniedrigung von S; im Vergleich zur planaren laminaren Brennge-
schwindigkeit S;,. Der Effekt kehrt sich um, wenn wie im rechten Bild von Abb. 4.6 die
im Uberschuss vorliegende Komponente langsamer diffundiert, da dann eine St6-
chiometrieverschiebung in Richtung des Geschwindigkeitsmaximums stattfindet.

Zur Abschatzung des Einflusses der Stoffdiffusion auf die Brenngeschwindigkeit sind
daher Kenntnisse uber das Verhaltnis der Diffusionskoeffizienten von Brennstoff und
Sauerstoff sowie die Abhangigkeit der Brenngeschwindigkeit von der Stéchiometrie
notwendig. Fur die Brennstoff/Luft-Gemische, deren Markteinzahlen in Abb. 4.5 dar-
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gestellt sind, gelten die in Tab. 4.1 aufgefuhrten Verhaltnisse fur die binaren Dif-
fusionskoeffizienten mit Stickstoff bei Normalbedingungen.

Tab. 4.1: Verhaltnisse der binaren Diffusionskoeffizienten von Sauerstoff in Stickstoff
und verschiedenen gasformigen Brennstoffen in Stickstoff bei Normalbedingungen
Do, /Dy, =0,27 Do, /D¢y, =0,93 Do, /D¢y, =1,41 Do, /D¢y, =1,82

Wasserstoff und Methan diffundieren schneller als Sauerstoff, Ethan und Propan lang-
samer. Aus diesem Grund muss sich die Stofffokussierung unterschiedlich auf die
Brenngeschwindigkeit fur Hy/Luft- und CHa/Luft-Gemische auf der einen sowie
CoHe/Luft- und CsHg/Luft-Gemische auf der anderen Seite auswirken. Da des Weiteren
der Unterschied zwischen den Diffusionskoeffizienten von Sauerstoff und Wasserstoff
deutlich groler ist als zwischen Sauerstoff und den anderen Brennstoffen, ist davon
auszugehen, dass der Einfluss der Stofffokussierung bei Wasserstoff grof3er ist.
Qualitativ sind diese Abhangigkeiten in Abb. 4.5 erkennbar. Mit zunehmender Luftzahl
sinkt die Markstein-Zahl fir Ho/Luft- und CHa/Luft-Gemische, fiir CoHe/Luft- und
CsHg/Luft-Gemische steigt diese. Des Weiteren ist der Unterschied in der Markstein-
Zahl far magere und fette Hj/Luft-Gemische deutlich groRer als bei den anderen
Brennstoff/Luft-Gemischen.

Der soeben beschriebene Einfluss von Flammenfrontstreckung auf die Stoffdiffusion
erfolgte unter Aulerachtlassen reaktiver Zwischenprodukte (Radikale), die fir den
Reaktionsfortschritt mal3geblich sind. Eine Berucksichtigung der Diffusionseffekte der
an der Reaktion beteiligten Zwischenprodukte ist allerdings schwierig, da Flammen-
frontstreckung die Verweilzeiten und Konzentrationsverlaufe der Zwischenprodukte in
der Flammenfront beeinflusst. Wie sich diese Anderungen bei zahlreichen Zwischen-
produkten auf die Brenngeschwindigkeit auswirken, ist nicht ohne umfangreiche Reak-
tionsfluss- und Sensitivitatsanalysen ermittelbar.



62 4 Laminare spharische Flammenausbreitung

4
DUnter < DUber/ DUnter & = DUberf

K.

laminare spharische
Flammenausbreitung

laminare spharische
Flammenausbreitung

K=01/s K=01/s

/_.

Einfluss Stoffdiffusion: Einfluss Stoffdiffusion:
«
DUnter :" < DUber / I:> S‘ << Slp DUnter .': > DUberf I:> S‘ = S'-D
Einfluss Warmedefokussierung: Einfluss Wéarmedefokussierung:
a/.:>TL|:>S|<S‘p a/.:;>T),|::>S|<S|‘p
. A N A
SI<<SIpl Ma >= 0 Le = =1 = S|<S|‘p, Ma =0
I DUnter
a
Le = <1= $ >§,, Ma <0

Lnter
Abb. 4.6: Schematische Darstellung der Einflisse von Stoffdiffusion und Warmede-
fokussierung auf die laminare Brenngeschwindigkeit einer instationaren, sphari-
schen laminaren Flammenausbreitung

Bewertung der unterschiedlichen Einfliisse von Warmedefokussierung und Stoffdif-
fusion auf die laminare Brenngeschwindigkeit

Wie aus Abb. 4.6 zu erkennen ist, bewirken beide Transportvorgange (Warmedefo-
kussierung und Stoffdiffusion) eine Erniedrigung der laminaren Brenngeschwindigkeit,
wenn der Diffusionskoeffizient der Uberschussigen Komponente grofer ist als der Dif-
fusionskoeffizient der im Unterschuss vorliegenden Komponente. In diesem Fall ist die
laminare Brenngeschwindigkeit einer sich spharisch ausbreitenden Flamme immer
kleiner als die einer ungestreckten Flamme und die Markstein-Zahl ist stets positiv. Ist
dagegen der Diffusionskoeffizient der im Unterschuss vorliegenden Komponente gro-
Rer, hangt es davon ab, welcher der beiden Effekte — Brenngeschwindigkeitserniedri-
gung durch Warmedefokussierung oder Erhéhung durch Stoffdiffusion - dominiert. Zur
Beschreibung dieser konkurrierenden Einflisse wird der Begriff "bevorzugte Diffusion”
(im Englischen "preferential diffusion") verwendet und spiegelt die Tatsache wider,
dass im Hinblick auf die Brenngeschwindigkeitsanderung entscheidend ist, welcher
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der beiden Prozesse - Warmedefokussierung oder Stoffdiffusion — bevorzugt ablauft.
Zur qualitativen Beurteilung der bevorzugten Diffusion kann die Lewis-Zahl

Le = a

D 4-22

Unter

verwendet werden, wobei a die Temperaturleitfahigkeit des Frischgases und Dynter der
Diffusionskoeffizient der auf das Geschwindigkeitsmaximum bezogenen im Unter-
schuss vorliegenden
Komponenten sind. Fur

Le>1 dominiert in der Re- ° | — Sivashinsky (1977) [Siv77]
gel der brenngeschwindig- © 2 - Clavin (1985) [Clads]
keitsmindernde  Einfluss = _2 //

der  Warmedefokussier-

ung, fur Le<1 konnen Be- -%’5 075 1 125 15

dingungen vorliegen, bei Le

denen der  brennge- Abb. 4.7: Abhéngigkeit der Markstein- von der Lewis-Zahl
schwindigkeitserhohende  nach Sivashinsky [Siv77] und Clavin [Cla85]

Einfluss der Stoffdiffusion

den Effekt der Warmedefokussierung uberkompensieren kann. Der Zusammenhang
zwischen der Lewis- und Markstein-Zahl wurde schon frih erkannt und mit analyti-
schen Modellen berechnet [Siv77,Cla85]. Die mit zwei verschiedenen Modellen be-
rechneten Zusammenhange zwischen Markstein- und Lewis-Zahl sind in Abb. 4.7
dargestellt. Diese Modelle konnen allerdings nur qualitativ diesen Zusammenhang
vorhersagen, da zahlreiche Vereinfachungen getroffen werden muissen. Eine Ab-
schatzung des dominierenden Effektes der bevorzugten Diffusion mit der Lewis-Zahl
ist des Weiteren nur sinnvoll, wenn Dynter>Duper, da fur Dyper>Dunter auch der Einfluss
von Flammenfrontstreckung auf die Stoffdiffusion zu einer geringeren Brenngeschwin-
digkeit fihrt und somit ein Vergleich von Temperaturleitzahl und Diffusionskoeffizient
keinen Sinn ergibt (siehe Abb. 4.6).
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4.2 Numerisch berechnete Markstein-Zahlen und laminare Brennge-
schwindigkeiten

Abb. 4.8 zeigt die im Rahmen dieser Arbeit numerisch bestimmten Markstein-Zahlen
Ma und laminare Brenngeschwindigkeiten S, fur Methan-, Propan-, Butan- und Was-
serstoff/Luft-Gemische bei einer Temperatur des unverbrannten Brennstoff/Luft-
Gemisches von 300 K, Luftzahlen zwischen 0,5 und 2 und Drtcken von 1 bis 50 bar.
Im Anhang A.2 sind in einer Tabelle alle dargestellten Werte aufgelistet. Des Weiteren
sind in der Tabelle die entsprechenden Markstein-Langen, kinematischen Viskosita-
ten, Expansionsfaktoren und analytisch berechnete Flammenfrontdicken verzeichnet.

Ergebnisse der numerisch bestimmten Markstein-Zahlen

Deutlich zu erkennen sind in Abb. 4.8 die unterschiedlichen Abhangigkeiten der Mark-
stein-Zahlen von der Luftzahl fur CH4/Luft- und Hy/Luft-Gemische auf der einen und
CsHg/Luft- und C4Hs/Luft-Gemische auf der anderen Seite. Fur CHJ/Luft nehmen bei
allen Drucken die Markstein-Zahlen mit zunehmendem A ab. Auch Hy/Luft-Gemische
haben bei A<1 Markstein-Zahlen, welche deutlich groRer sind als bei A>1. Bei
CsHg/Luft- und C4Hg/Luft-Gemische wird Ma hingegen mit zunehmendem A groRer.
Diese gegenlaufigen Abhangigkeiten konnen auf unterschiedliche Diffusionskoef-
fizientenverhaltnisse von Brennstoff und Sauerstoff (siehe Tab. 4.1) zurlckgeflhrt
werden.

Beim Vergleich der Brennstoffe CH4 und H; fallt auf, dass die Unterschiede zwischen
den Markstein-Zahlen fur fette und magere Gemische bei H, wesentlich groRer sind
als bei CH4. Das Ho/Luft-Gemisch hat bei 1 bar und A=0,5 eine Markstein-Zahl von
13,6, mit zunehmendem A nimmt Ma ab, wird zwischen einer Luftzahl von 1,2 und 1,4
negativ und hat dann bei A=2 einen Wert von -9,51. Die Markstein-Zahl fur ein
CH4/Luft-Gemisch bei einem Druck von 1 bar hingegen betragt bei A=0,71 lediglich 3,9
und bei A=1,7 ist Ma=0,65. Gemal} des in Kap. 4.1.2 beschriebenen Einflusses der
Flammenfrontstreckung auf die laminare Brenngeschwindigkeit durch bevorzugte Dif-
fusion kénnen diese Unterschiede darauf zurlickgeflhrt werden, dass H, wesentlich
schneller diffundiert als CH4 und somit der Unterschied in den Diffusionsgeschwindig-
keiten von H, und O, wesentlich groer ist als zwischen CH4 und O,. Sowohl bei dem
Brennstoff CH,4 als auch bei Hz sind Abhangigkeiten vom Druck zu erkennen: bei glei-
chem A werden Markstein-Zahlen mit zunehmendem Druck kleiner bzw. bei negativen
Markstein-Zahlen bleibt Ma negativ und der Betrag von Ma wird grof3er. Bei Hy/Luft-
Gemischen bedeutet dies auch, dass sich das Vorzeichen von Ma mit zunehmendem
Druck bei einer kleineren Luftzahl andert.

Vergleicht man nun die Markstein-Zahlen der Brennstoffe CsHg und C4H1o mit den dis-
kutierten Abhangigkeiten der Markstein-Zahlen von CH4 und H,, fallt auf, dass zwi-



4 Laminare spharische Flammenausbreitung 65

schen CzHg und C4H1o keine deutlichen Unterschiede zu erkennen sind. Dies lasst
darauf schlie3en, dass bei diesen Brennstoffen die bei der Reaktion gebildeten Zwi-
schenspezies einen Einfluss auf den Effekt der bevorzugten Diffusion haben, die Dif-
fusion der Zwischenprodukte innerhalb der Flammenfront von Flammenfrontstreckung
beeinflusst wird und sich auf die Brenngeschwindigkeit auswirkt. Tatsachlich verlauft
die Oxidation von C3Hg und C4H1 Uber die gleichen Reaktionspfade [War01], wodurch
wahrend der Reaktion die gleichen Zwischenprodukte gebildet werden und den Flam-
menfortschritt steuern. Die vergleichbaren Abhangigkeiten der Markstein-Zahlen der
Brennstoffe C3Hs und C4sH1o von der Luftzahl konnten damit begrindet werden, ein
Beweis fur diese These steht jedoch aus. Bei der Betrachtung der Markstein-Zahlen
fur CsHs und C4Hqo fallt des Weiteren auf, dass keine eindeutige Abhangigkeit vom
Druck zu erkennen ist. Der Druck hat bei diesen beiden Brennstoffen offensichtlich
keinen signifikanten Einfluss auf die Markstein-Zahl. Eine Erklarung hierflr ebenso wie
fur die beobachteten Druckabhangigkeiten bei CH4/Luft- und Hy/Luft-Gemischen wird
im Rahmen dieser Arbeit nicht erbracht.

Ergebnisse der numerisch bestimmten laminaren Brenngeschwindigkeiten

Die in Abb. 4.8 dargestellten laminaren Brenngeschwindigkeiten S, zeigen die aus
der Literatur bekannten Abhangigkeiten von Luftzahl und Druck. Ein Vergleich der
numerisch bestimmten Brenngeschwindigkeiten bei 1 bar mit Literaturwerten zeigt
weitgehende Ubereinstimmung (siehe Abb. 4.15). Die hier gewéhlte Vorgehensweise
zur Bestimmung von Markstein-Zahlen Ma und laminaren Brenngeschwindigkeiten S, ,
mit sich spharisch ausbreitenden Flammen erscheint daher als geeignete Methode,
um mit nur einer Rechnung beide GroRen (Ma und S;,) zu bestimmen. Da die in Abb.
4.8 dargestellten Abhangigkeiten der laminaren Brenngeschwindigkeiten weitgehend
bekannt sind, werden diese hier nicht weiter diskutiert. Die laminaren Brenngeschwin-
digkeiten S, werden lediglich zur Abschatzung laminarer Flammenfrontdicken einge-
setzt und dann zur Berechnung von Markstein-Zahl verwendet (siehe Gl. 4-17).
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Abb. 4.8: Mit Simulationen von sich spharisch ausbreitenden laminaren Flammen
bestimmte Markstein-Zahlen Ma und laminare Brenngeschwindigkeiten S, fur Me-
than-, Propan-, Butan- und Wasserstoff/Luft-Gemische bei einer Temperatur von
300 K und Drucken von 1 bar bis 50 bar



4 Laminare spharische Flammenausbreitung 67

Im Folgenden wird genauer auf die unterschiedlichen Abhangigkeiten der Markstein-
Zahl von der Luftzahl eingegangen. Hierbei wird im Besonderen auf die gegenlaufigen
Abhangigkeiten von CHj/Luft und Hy/Luft-Gemische (Abnahme von Ma mit zuneh-
mendem A) sowie CzHg/Luft- und C4Hg/Luft-Gemische (Zunahme von Ma mit zuneh-
mendem A) eingegangen. An Hand eines direkten Vergleiches des Einflusses von
Flammenfrontstreckung auf Stoff- und Warmetransport bei CH4/Luft- und CsHg/Luft-
Flammen wird erganzend zu den Grundlagen in Kap. 4.1.2 die unterschiedliche Wir-
kungsweise von bevorzugter Diffusion erklart (Abb. 4.9). Die theoretischen Erlauter-
ungen werden dann durch den Vergleich von Temperatur- und Luftzahlprofilen
gestreckter Flammen Uberpruft (Abb. 4.10 und Abb. 4.11), wobei die Ergebnisse die
bisher bekannten Theorien weitgehend bestatigen.

Vergleich der unterschiedlichen Abhangigkeiten der Markstein-Zahlen von der
Luftzahl an Hand eines direkten Vergleiches von CH./Luft- und C3;Hg/Luft-
Flammen

In Abb. 4.9 sind die Verlaufe der laminaren Brenngeschwindigkeit S;, uber der Luft-
zahl A bei atmospharischen Bedingungen fur Methan/Luft im linken und Propan/Luft im
rechten Diagramm aufgetragen. Dargestellt sind die Einflisse von Flammenfrontstre-
ckung auf Stoff- und Warmetransport bei je drei Luftzahlen fur sich spharisch ausbrei-
tende Flammen. Die Punkte, welche mit S, gekennzeichnet sind, sind die laminaren
planaren Brenngeschwindigkeiten der durch Streckungseffekte nicht beeinflussten
Brennstoff/Luft-Gemische. Ausgehend von S, reprasentieren die schwarzen Pfeile
den Einfluss von Flammenfrontstreckung durch Stofffokussierung, die grauen Pfeile
symbolisieren die Geschwindigkeitsminderung auf Grund von Warmedefokussierung,
an deren Ende sich die resultierende Brenngeschwindigkeit S, befindet. Die Langen
der Pfeile stehen fur die jeweiligen Starken der entsprechenden Effekte, d.h. je langer
ein Pfeil ist, desto starker ist der entsprechende Effekt.
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Abb. 4.9: Qualitative Darstellung der Einflisse von Flammenfrontstreckung durch
Stofffokussierung (schwarze Pfeile) und Warmedefokussierung (graue Pfeile) bei
der sich spharisch ausbreitenden laminaren Flamme; Vergleich von Methan/Luft-
und Propan/Luft-Gemischen bei je drei Luftzahlen

Der grundlegende Unterschied zwischen den beiden Brennstoffen besteht darin, dass
Stofftransport von Methan durch Diffusion schneller ist als der von Sauerstoff, Propan
hingegen diffundiert langsamer als Sauerstoff. Aus diesem Grund findet bei der sich
spharisch ausbreitenden Flamme durch Flammenfrontstreckung bei Methan/Luft eine
Stochiometrieverschiebung in Richtung fetterer Gemische statt. Bei Propan/Luft hin-
gegen bewirkt Stofffokussierung eine Verschiebung in Richtung magerer Gemische
(schwarze Pfeile). Warmedefokussierung hingegen flhrt unabhangig von Brennstoff
und Luftzahl zu einer Verringerung der Brenngeschwindigkeit (graue Pfeile). Aus die-
sem Grund haben fette CH./Luft- bzw. magere CsHg/Luft-Gemische eine grofRere
Markstein-Zahl als magere CH./Luft- bzw. fette CsHs/Luft-Gemische. Wirken beide
Effekte gegenlaufig (d.h. Stofffokussierung brenngeschwindigkeitserhdhend und War-
medefokussierung brenngeschwindigkeitsverringernd), hangt es von der Starke des
jeweiligen Effektes ab, ob die resultierende Brenngeschwindigkeit S, grol3er oder klei-
ner als Sy ist. In Abb. 4.9 ist fur das Propan/Luft-Gemisch bei A=0,6 qualitativ der Fall
eines starkeren Effektes durch Stofffokussierung dargestellt, wodurch S, grofRer als S, p
ist und Ma daher negativ.

Nachfolgend werden die soeben beschriebenen Einflisse von Warmedefokussierung
und Stofffokussierung an Hand von Temperatur- und Luftzahlprofilen entlang der
Flammenfront qualitativ Uberpriuft. Hierzu werden die Profile bei je zwei unterschied-
lichen Streckungsraten K verglichen. Zur Untersuchung des Einflusses der Stoffdif-
fusion wird die Luftzahl entlang der Flammenfront mit den Molenbrichen aller an der
Reaktion beteiligten Atome wie folgt berechnet:
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Yo
A= 4-23
2-yc+12-yy

Mit Gl. 4-23 ist es moglich, die Luftzahl auch bei unvollstandiger Verbrennung und in
der Reaktionszone zu berechnen. Eine Anderung der Luftzahl sollte mit dem oben be-
schriebenen Einfluss von Flammenfrontstreckung auf Stoffdiffusion erklart werden
konnen. In Abb. 4.10 und Abb. 4.11 sind Temperatur- und Luftzahlprofile fur je zwei
unterschiedliche Flammenfrontstreckungen bei je drei CH4/Luft- (A=0,8, 1,0 und 1,5)
bzw. CsHg/Luft-Stéchiometrien (A=0,6, 1,0 und 1,5) miteinander verglichen. Dargestellt
sind des Weiteren flr jede Brennstoff/Luft-Zusammensetzung die berechneten Ab-
hangigkeiten der laminaren Brenngeschwindigkeit S; von K. In diesen Diagrammen
sind mit je einer durchgezogenen und einer gestrichelten vertikalen Linie zwei Flam-
menfrontstreckungen gekennzeichnet, bei denen die Temperatur- und Luftzahlprofile
in den beiden rechten Diagrammen miteinander verglichen sind. Da jeder Flammen-
frontstreckung ein anderer Flammenfrontradius zugeordnet werden kann, sind zum
besseren Vergleich die Profile Ubereinandergeschoben. Die Vergleiche erfolgen also
an zwei unterschiedlichen Flammenfrontradien, der dargestellte Bereich entlang der
Ortskoordinate betragt je ein Millimeter.

Betrachtet man in Abb. 4.10 die Luftzahlprofile der drei CHJ/Luft-Flammen bei je zwei
unterschiedlichen Streckungsraten, erkennt man, dass die mit Gl. 4-23 berechnete
Luftzahl im Abgas nach der Flammenfront kleiner wird. Die Verschiebung fallt bei hé-
heren Streckungsraten groRRer aus als bei kleineren Streckungsraten. Eine Verschie-
bung in Richtung kleinerer Luftzahl findet unabhangig von der eingestellten Luftzahl
des unverbrannten CH4/Luft-Gemisches statt. Bei den drei CsHg/Luft-Flammen in Abb.
4.11 findet hingegen eine Verschiebung in Richtung gréRerer Luftzahl statt. Diese
Verschiebungen der Luftzahl bestatigen den in Abb. 4.9 qualitativ mit schwarzen Pfei-
len dargestellten Effekt der Stofffokussierung. Auf Grund der Massenerhaltung musste
bei einer Verschiebung der Luftzahl im Abgas eine entgegengesetzte Verschiebung
der Luftzahl im Frischgas beobachtet werden. Tatsachlich zeigen dies auch die Er-
gebnisse der Rechnungen. Die Verschiebung im Frischgas ist nur wesentlich kleiner
und nicht in den Abbildungen erkennbar. Dies kann zwei Grinde habe: 1. Bei kleinen
Flammenfrontradien ist das Frischgasvolumen im Gegensatz zu dem Abgasvolumen
praktisch unbegrenzt grof3, dadurch kann Massendiffusion die Luftzahlverschiebung
unmittelbar vor der Flammenfront ausgleichen. 2. Bei sehr kleinen Flammenfrontra-
dien und sich spharisch expandierenden Flammen ist eine Massenverschiebung im
Frischgas mit der Luftzahl schlechter zu erkennen als im Abgas, da bei gleichem Ar
das Volumen im Frischgas groRer ist als das Volumen im Abgas (spharische Flamme).
Die Interpretation der Temperaturprofile ist schwieriger, da sowohl eine Anderung der
Luftzahl den Temperaturverlauf in der Flammenfront beeinflusst, als auch eine War-
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medefokussierung den Warmefluss von Abgas in Richtung Frischgas erhoht und da-
durch sich das Temperaturprofil durch Flammenfrontstreckung verandert. Diskutiert
wird hier nur das Temperaturprofil der C3Hg/Luft-Flamme bei A=0,6 (Abb. 4.11), da nur
bei diesem Brennstoff/Luft-Gemisch ein deutlicher Unterschied in den Temperaturpro-
filen zu erkennen ist. Bei der héheren Streckungsrate ist ein steileres Temperaturprofil
zu erkennen als bei der kleineren Streckungsrate. Auch ist die Temperatur, die sich
unmittelbar nach der Flammenfront im Abgas einstellt, bei der groieren Streckungsra-
te hoher. Auf Grund von Warmedefokussierung wirde man genau die entgegenge-
setzten Verlaufe erwarten. Stofffokussierung fuhrt bei dieser Flamme jedoch zu einer
Anreicherung von Sauerstoff und dadurch zu einer Erhdhung der Luftzahl von 0,6 auf
0,7. Da die adiabate Verbrennungstemperatur bei A=0,7 hdher und das Temperatur-
profil auf Grund der schnelleren Brenngeschwindigkeit steiler als bei A=0,6 sind, wirkt
die Stofffokussierung der Warmedefokussierung entgegen. Der Einfluss der Stofffo-
kussierung ist groRer, wodurch die Brenngeschwindigkeit bei dieser Flamme bei einer
grol3eren Streckungsrate grofRer ist als bei einer kleineren Streckungsrate.
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Abb. 4.10: Einfluss der Flammenfrontstreckung auf Temperatur- und Luftzahlprofile
entlang der Flammenfront bei drei spharischen Methan/Luft-Flammen; Vergleich der
Profile bei je zwei unterschiedlichen Streckungsraten K (Tg4=300 K, pgq=1 bar)

Abb. 4.10 und Abb. 4.11 zeigen, dass die Flammenfrontstreckung Einfluss auf Warme-
fluss und Stoffdiffusion in der Flammenfront nimmt. Die in Abb. 4.9 qualitativ darges-
tellten Einflusse von Stofffokussierung und Warmedefokussierung bei der sich
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spharisch ausbreitenden Flamme konnen durch die Auswertung der Luftzahl- und
Temperaturprofile bestatigt werden. Es sei ausdricklich erwahnt, dass hier der Ein-
fluss von Flammenfrontstreckung auf Luftzahl- und Temperaturprofile mit sich spha-
risch ausbreitenden Flammen erklart wird. Die in Abb. 4.10 und Abb. 4.11
dargestellten Luftzahlprofile kdnnen nur bei instationaren gestreckten Flammen ent-
stehen. Bei einer stationaren Flamme muss auf Grund der Massenerhaltung die mit
Gl. 4-23 berechnete Luftzahl vor und nach der Flammenfront gleich sein. Eine Uber-
tragung der beobachteten Abhangigkeiten auf stationar gestreckte Flammen, wie z.B.
der Gegenstromflamme, sollte daher kritisch hinterfragt werden.
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Abb. 4.11: Einfluss der Flammenfrontstreckung auf Temperatur- und Luftzahlprofile
entlang der Flammenfront bei drei spharischen Propan/Luft-Flammen; Vergleich der
Profile bei je zwei unterschiedlichen Streckungsraten K (Tg4=300 K, pgq=1 bar)

Einfluss des Verhaltnisses der Diffusionskoeffizienten von Brennstoff und
Sauerstoff auf die Markstein-Zahl

Zur Untersuchung des Einflusses der Diffusionsgeschwindigkeit des Brennstoffes im
Verhaltnis zu Sauerstoff auf die Markstein-Zahl werden im Folgenden Simulationen
von spharischen Methan/Luft-Flammen diskutiert, bei denen der binare Diffusionskoef-
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fizient zwischen CH4 und N, auf einen unnaturlichen Wert verandert wird. Die Ab-
hangigkeiten der binaren Diffusionskoeffizienten von der Temperatur werden bei dem
Programm INSFLA durch so genannte NASA-Polynome approximiert. Zur Anderung
der Diffusionsgeschwindigkeit von CH4 wird das NASA-Polynom flr CH4/N; durch die
NASA-Polynome von CzHg/N2, CoHg/N2, O2/N2 und Ho/N, ersetzt. Dies bedeutet, dass
dadurch lediglich die Diffusion von CHy4 in Ny variiert wird. Da jedoch N, auch bei dem
fetten Brennstoff/Luft-Gemisch mit Uber 70 Vol.-% den weitaus grofiten Volumenanteil
am gesamten Brennstoff/Luft-Gemisch hat, sollte die Rechnung durch die Anderung
nur dieses einen NASA-Polynoms deutlich beeinflusst werden. Abb. 4.12 zeigt die so
fur drei Methan/Luft-Gemische (A=0,8, 1,0 und 1,25) berechnete Markstein-Zahlen Ma
und laminare Brenngeschwindigkeiten S;,. Die berechneten Werte sind Uber dem

Verhaltnis zwischen dem variierten Diffusionskoeffizienten D;H4 von CH4/N2 und dem
binaren Diffusionskoeffizienten D, von O2/N, aufgetragen. Die gepunkteten vertika-
len Linien kennzeichnen Rechnungen mit unnattrlichen D*CH4 /D, -Verhaltnissen, die
durchgezogene schwarze Linie kennzeichnet die Rechnungen mit dem natirlichen
Dy, /Do, -Verhaltnis.

Zu erkennen ist eine deutliche Abhangigkeit der Markstein-Zahl von D*CH4 , die laminare
Brenngeschwindigkeit S;, wird jedoch kaum beeinflusst. Bei D;H4 /Do, =1 sind die
Diffusionsgeschwindigkeiten von CH4 und O in N2 gleich. Da keine Stofffokussierung
von CHy4 oder O erfolgt, sollte aus diesem Grund bei D;H4 /Do, =1 der Einfluss von
Stoffdiffusion am geringsten sein. Die unterschiedlichen Markstein-Zahlen bei
D;H4 /Do, =1 sind also hauptsachlich auf Warmedefokussierung zurckzufuhren. Fir

DZ)H4 /Do, >1 findet hingegen eine Stofffokussierung von CHa, fur D*CH4 /Dy, <1 von
O; statt. Aus diesem Grund nimmt Ma mit groRerem D*CH4 /Do, far A=0,8 zu und fur

A=1,25 ab. Bei A=1,0 nimmt Ma ebenfalls ab, was daran liegt, dass das Maximum der
Brenngeschwindigkeit bei A<1 liegt (siehe Abb. 4.8) und daher eine Stofffokussierung
von Brennstoff bzw. Sauerstoff ebenfalls wie bei A=1,25 zu einer hoheren bzw. niedri-
geren Brenngeschwindigkeit flhrt.
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Abb. 4.12: Einfluss des Verhaltnisses der Diffusionskoeffizienten von Brennstoff und
Sauerstoff auf Ma und S, p; Ergebnisse von Simulationen von Methan/Luft-Gemischen,
bei denen der Diffusionskoeffizient von Methan kiinstlich verandert wurde

Die Ergebnisse zeigen, dass Stoffdiffusion von Brennstoff einen erheblichen Einfluss
auf die Markstein-Zahl hat. Des Weiteren zeigen die in Abb. 4.12 dargestellten Ergeb-
nisse, dass das Verhaltnis der Diffusionskoeffizienten von Brennstoff und Sauerstoff
zur Beurteilung des Einflusses von Flammenfrontstreckung auf die Markstein-Zahl her-
angezogen werden sollte. In der Literatur wird jedoch meistens die Lewis-Zahl ver-
wendet (siehe Gl. 4-22). Diese enthalt keine Information Uber das Verhaltnis der
Diffusionskoeffizienten von Brennstoff und Sauerstoff.
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4.3 Experimentell gemessene Markstein-Zahlen und laminare
Brenngeschwindigkeiten

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Einflisse von Flammenfrontstreckung auf die
laminare und turbulente Brenngeschwindigkeit experimentell mit sechs verschiedenen
Brennstoff/Luft-Gemischen untersucht. Den in diesem Kapitel dargestellten experi-
mentellen Ergebnissen laminarer Flammen folgen in Kap. 5 Ergebnisse turbulenter
Flammen der gleichen Brennstoff/Luft-Gemische, wobei die Einflisse von Flammen-
frontstreckung auf die laminare und turbulente Brenngeschwindigkeit miteinander ver-
glichen werden.

Da die turbulente Brenngeschwindigkeit S; Uber dynamische Druckmessung bestimmt
wird (siehe Kap. 2.3) und die laminare Brenngeschwindigkeit S, bzw. Markstein-Zahl
Ma mit Hochgeschwindigkeitsaufnahmen und der Laserlichtschnitt-Messmethode (sie-
he Kap. 2.4), wird zunachst Uberpruft, ob die mit den beiden Messmethoden be-
stimmten Brenngeschwindigkeiten Ubereinstimmen. Hierzu werden fur alle sechs
Brennstoff/Luft-Gemische die mit dynamischen Druckmessungen und Hochgeschwin-
digkeitsaufnahmen bestimmten Brenngeschwindigkeiten laminarer Flammen mit-
einander verglichen. Abb. 4.13 zeigt die Ergebnisse von je einem Experiment fur jedes
untersuchte Brennstoff/Luft-Gemisch. Da bei einem Experiment das Drucksignal und
die Hochgeschwindigkeitsaufnahme miteinander synchronisiert sind, kénnen die Ver-
laufe der Brenngeschwindigkeiten S, Uber der Zeit flr beide Messmethoden in einem
Diagramm dargestellt werden.

03 0.6
CH |_?Lcj)ﬂ
L A30 [ H/Luft
go_z @@E‘%ﬁﬁv/—— gm x=213.00
= C,H.Luft =
“o1f  A=180 “ 0.2
Instabilitaten wirken
. , . beschleunigend
% 0.05 o 0.1 %o 0.04
Zeit nach Zundung [s] Zeit nach Zindung [s] Zeit nach Zundung [s]

Abb. 4.13: Vergleich des Verlaufs der mit Hochgeschwindigkeitsaufnahmen und
dynamischer Druckmessung bestimmten laminaren Brenngeschwindigkeiten fur
die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten sechs Brennstoff/Luft-Gemische (at-
mospharische Bedingungen)
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Die Symbole kennzeichnen die mit Hochgeschwindigkeitsaufnahmen bestimmten
Brenngeschwindigkeiten, die Linien die Ergebnisse der entsprechenden dynamischen
Druckmessung. Hochgeschwindigkeitsaufnahmen konnen lediglich bis zu einem
Flammenfrontradius von ca. 2 cm ausgewertet werden, aus diesem Grund reichen
Symbole nicht so weit wie die mit der Druckmessung bestimmten Brenngeschwindig-
keiten. Im Gegensatz dazu kénnen mit der dynamischen Druckmessung bei sehr klei-
nen Flammenfrontradien keine Brenngeschwindigkeiten bestimmt werden, da ein
ausreichender Druckanstieg erforderlich und dieser bei sehr kleinen Flammenfrontra-
dien fur eine Auswertung zur Bestimmung der Brenngeschwindigkeit zu klein ist.

Die in Abb. 4.13 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass sich die mit beiden Mess-
methoden bestimmten Brenngeschwindigkeiten flr alle Gemische Uberlappen. Daraus
folgt, dass die in Kap. 5 mit der dynamischen Druckmessung bestimmten turbulenten
Brenngeschwindigkeiten S; mit den in diesem Kapitel bestimmten laminaren Brennge-
schwindigkeiten S, und Markstein-Zahlen Ma korreliert werden kénnen. Des Weiteren
werden die Vorgehensweisen bei der Auswertung von Hochgeschwindigkeitsaufnah-
men und Druckmessungen bestatigt, da beide die gleiche Brenngeschwindigkeit erge-
ben. Die dargestellten Verlaufe in Abb. 4.13 zeigen ferner, dass die Brenn-
geschwindigkeiten nicht konstant sind. Bei einigen Gemischen wird S; als Funktion der
Zeit grolRer (CsHg/Luft, A=1,50; CH4/Luft, A=0,78; CH4/Luft, A=0,72), bei anderen wie-
derum nimmt S, ab (CsHg/Luft, A=0,70; CH./Luft, A=1,50). Besonders auffallig ist die
gemessene  Brenngeschwin-
digkeit fur das Hy/Luft-Gemisch 03
bei A=3,00, da S, zunachst ab- |
nimmt und dann pl6tzlich wie-
der stark ansteigt. Der Anstieg
kann der Bildung von Instabili-
taten zugeordnet werden, dies I :
ist jedoch nicht Thema der vor- [ 0eee CH/LU =5 CHLuft
liegenden Arbeit und wird des- 01T % CA b
wegen auch nicht weiter A
diskutiert. Auf die Bestimmung
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der laminaren planaren Brenn- 05 ‘ ' — 00 ' 200
geschwindigkeit S;, und Mark-

stein-Zahl Ma haben diese
Instabilititen jedoch keinen Abb. 4.14: Gemessene Abhangigkeiten der lamina-

Einfluss, da hierfir lediglich ren Brenngeschwindigkeit S, von der Flammen-

Hochgeschwindigkeitsaufnah- frontstreckung K bei der sphéarischen
men verwendet werden. Nur Flammenausbreitung (atmospharische Beding-

mit diesen koénnen auch ungen)
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Brenngeschwindigkeiten bei sehr kleinen Flammenfrontradien gemessen werden. Die
Zellbildung tritt deutlich spater ein.

Abb. 4.14 zeigt die auch schon in Abb. 4.13 dargestellten Brenngeschwindigkeiten S,
aufgetragen uber K. Der in GIl. 4-18 angegebene lineare Zusammenhang ist fur alle
Brennstoff/Luft-Gemische erkennbar. Zur Bestimmung von Ma und S, werden fur je-
des Gemisch drei Messungen durchgefuhrt und die Mittelwerte fur Ma und S, be-
rechnet. Die Messergebnisse so wie alle zur Auswertung notwendigen
thermodynamischen Eigenschaften der Brennstoff/Luft-Gemische sind in Tab. 4.2 zu-
sammengefasst.

Tab. 4.2: Im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Brennstoff/Luft-Gemische; gemessene
Markstein-Zahlen und laminare Brenngeschwindigkeiten S, ,

thermodynamische Eigenschaften | Messergebnisse

der Brennstoff/Luft-Gemische bei

atmosphérischen Bedingungen

Symbol | Brenn- A Peq K \Y o Sl‘p &g = V/SI,p Ma

stoff/Luft- | [-] (bar] [-] [10° [-] (m/s] [10° m] []
Gemisch m?2/s]
CH,4/Luft 1,50 7,18 1,393 | 1,55 5,88 0,11+0,01 0,141 -0,410,2
CH,4/Luft 0,78 8,82 1,387 | 1,59 7,27 0,19+0,01 0,084 1,9+0,1
CH,/Luft 0,72 8,56 1,386 | 1,59 7,03 0,12+0,01 0,137 5,7+0,3
CsHg/Luft 1,50 7,45 1,378 | 1,51 6,16 0,20+0,01 0,076 5,50,2
CsHg/Luft 0,70 9,28 1,357 | 1,44 7,60 0,18+0,01 0,080 -0,1+0,1
H,/Luft 3,00 | 4,85 1,400 | 1,73 3,97 0,17+0,01 0,104 -2,840,2

Zur Uberpriifung der Messmethode werden in Abb. 4.15 die im Rahmen dieser Arbeit
gemessenen Werte fir Ma und S, mit Literaturwerten verglichen. Zusatzlich sind in
Abb. 4.15 die in Kap. 4.2 diskutierten Ergebnisse der mit Simulationen des Programms
INSFLA bestimmten Markstein-Zahlen Ma und Brenngeschwindigkeiten S, bei 300 K
und 1 bar dargestellt.
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Abb. 4.15: Vergleich der im Rahmen dieser Arbeit gemessenen Markstein-Zahlen Ma
und laminare Brenngeschwindigkeiten S, mit Literaturwerten und den in Kap. 4.2 dis-
kutierten Ergebnisse von INSFLA-Simulationen bei 1 bar

Wie aus Abb. 4.15 zu erkennen ist, stimmen die experimentell bestimmten Werte fur
Ma und S, mit Literaturwerten [Tse93,Aun95,Aun97] gut Uberein. Die Abhangigkeit
der Markstein-Zahl von der Luftzahl wird korrekt wiedergegeben. Dies bestatigt erneut,
dass die mit Hochgeschwindigkeitsaufnahmen und Laserlichtschnitt bestimmten
Brenngeschwindigkeiten korrekt sind. Da bei den Literaturwerten fur S, eine Schlie-
renmethode zum Einsatz kommt und daher kein Rauch dem Brennstoff/Luft-Gemisch
hinzugefugt werden muss, kann des Weiteren davon ausgegangen werden, dass der
fur die Laserlichtschnitt-Messmethode hinzugefligte Rauch (sieh Kap. 2.4) die Brenn-
geschwindigkeit nicht beeinflusst.
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4.4 Einfluss ungleichmaBig gestreckter Flammenfronten und perio-
discher Oszillationen auf die Markstein-Zahl

Die Bestimmung der Markstein-Zahl mit sich spharisch ausbreitenden Flammen ist
deswegen eine geeignete Methode, weil die Flammenfront gleichmalig gestreckt ist
und die Flammenfrontstreckung Uber den Flammenfrontradius und die Flammenfront-
geschwindigkeit bestimmt werden kann. Die Anderung der Flammenfrontstreckung ist
bei der laminaren spharischen Ausbreitung im Vergleich zum Zeitmald der Warmefrei-
setzung der Flammen t; langsam, weshalb sich zu jedem Zeitpunkt ein kinetisches
Gleichgewicht einstellt. Dies bedeutet, dass zu jedem Zeitpunkt die Flamme ausrei-
chend Zeit hat, um auf die momentane Streckungsrate durch eine Anderung der
Brenngeschwindigkeit zu reagieren. Die Brenngeschwindigkeit ware folglich auch bei
einer stationaren Flamme, die unter dem gleichen Streckungseinfluss steht, wie z.B.
der laminaren Gegenstromflamme, gleich.

Die Markstein-Zahl ist folglich eine Grolle, die nur die Abhangigkeit der Brennge-
schwindigkeit von der Flammenfrontstreckung bei einer gleichmafig gestreckten und
sich im kinetischen Gleichgewicht befindenden Flamme wiedergibt. Bei z.B. turbulen-
ten Flammen sind diese beiden Voraussetzungen nicht immer gegeben. Aus diesem
Grund werden in diesem Kapitel die Einfliisse ungleichmallig gestreckter Flammen-
fronten sowie periodischer Oszillationen auf die Markstein-Zahl diskutiert.

Einfluss ungleichmaBig gestreckter Flammen auf die Markstein-Zahl

In [Yok02,Yok03] werden stationare laminare Vormischflammen, bei denen die Flam-
menfrontstreckung entlang der Flammenfront variiert, untersucht. Zur Uberprifung des
Einflusses der Markstein- bzw. Lewis-Zahl auf diese Flammen wird die Flammentem-
peratur an mehreren Stellen im Abgas entlang der Flammenfront vermessen. Diese
werden dann mit der aus theoretischen Uberlegungen hergeleiteten Temperaturen, die
unter Berucksichtigung des Einflusses der bevorzugten Diffusion fur gleichmaRig ge-
streckte Flammen berechnet werden, verglichen. Die Gegenulberstellungen zeigen,
dass die so berechneten Temperaturen nicht mit den gemessenen Temperaturen
ubereinstimmen. Die berechneten Temperaturen variieren wesentlich starker als die
gemessenen Temperaturen. Die Autoren schlie3en daraus, dass Warmetransport ent-
lang der Flammenfront berucksichtigt werden muss, und erweitern ihr Modell zur Be-
rechung der Abgastemperatur entlang der Flammenfront diesbezlglich. Die so
berechneten Temperaturen stimmen wesentlich besser mit den experimentell gemes-
senen Temperaturen uberein. Warmetransport entlang der Flammenfront beeinflusst
folglich bei ungleichmafig gestreckten Flammen den durch die Markstein-Zahl quanti-
fizierten Effekt der Flammenfrontstreckung auf die Brenngeschwindigkeit dahinge-
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hend, dass lokal ein Ausgleich des Effektes der Markstein-Zahl mit benachbarten
melets (Flammefronten) erfolgt.

Einfluss periodischer Oszillationen auf die Markstein-Zahl

Zum Einfluss periodischer Oszillationen auf laminare Flammen gibt es numerische
[Ego94,Eg096,Im00], experimentelle [Cha05] und analytische [Jou94] Untersuchun-
gen. In diesen Arbeiten werden laminare Flammen durch periodische Druckpulsation
oder durch eine Variation der Anstromgeschwindigkeit mit der Frequenz f zum
Schwingen angeregt und die Antworten der Flammen verglichen. Hierzu werden die
daraus resultierenden instationaren Brenngeschwindigkeiten oder Flammentempera-
turen ausgewertet. Die Ergebnisse zeigen alle, dass die Sensitivitat der Flamme auf
die angeregte Frequenz f abnimmt, sobald f grof3er als der Kehrwert des reziproken
Zeitmales der laminaren Flamme 1/t. (siehe Gl. 4-8) wird. In [Ego94] und [Ego96]
werden Gegenstromdiffusionsflammen auf deren Sensitivitat bezuglich einer sich an-
dernden Streckungsrate Ks untersucht. Dabei wird festgestellt, dass die Amplitude der
Flammenantwort von der mit der Gegenstromflamme eingestellten mittleren Flam-
menstreckung Kso abhangt und sich die Amplitude der Flammenantwort invers mit
dem dimensionslosen Parameter

n=|— 4-24

fur n>1 skalieren lasst. Da mit n das Tragheitsverhalten der laminaren Flamme be-
schrieben werden kann, wird n in [Ego94] als Stokes-Parameter bezeichnet. Zusam-
menfassend lasst sich sagen, dass die Amplitude der Flammenantwort fur n<1 von der
anregenden Frequenz nicht beeinflusst wird und die Flamme quasi stationar auf die
Anregung reagiert. Fur n>1 hingegen nimmt die Amplitude der Flammenantwort mit
zunehmendem n ab und die Phasenlage zwischen periodischer Anregung (Druckpul-
sation oder Variation der Anstromgeschwindigkeit) und Antwort der Flamme (Brenn-
geschwindigkeitsverlauf oder Temperaturverlauf des Abgases) verschiebt sich. In
[Im0O0] wird daher in einer weiterfihrenden numerischen Arbeit die daraus folgende
Konsequenz auf die Markstein-Zahl bei periodisch angeregten laminaren Vormisch-
flammen untersucht. Mit Gegenstromflammen verschiedener Wasserstoff/Luft-
Gemische werden bei verschiedenen Markstein-Zahlen Ma und mittleren Streckungs-
raten Kso, welche durch die mittlere Anstromgeschwindigkeiten der Gegenstrom-
anordnung eingestellt werden kann, die Einflisse einer periodischen Variation der
Anstromgeschwindigkeit um den Mittelwert untersucht. Aus der periodischen Ge-
schwindigkeitsschwankung resultiert eine periodische Variation der Streckungsrate Ks
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um den Mittelwert Kso. Als Flammenantwort wird die Brenngeschwindigkeit basierend
auf der Umsatzrate berechnet. Die Ergebnisse der Untersuchung werden dann dahin-
gehend ausgewertet, inwiefern sich die Brenngeschwindigkeit mit der sich periodisch
variierenden Streckungsrate Ks andert. Diese Informationen werden dann verwendet,
um eine frequenzabhangige Markstein-Zahl Ma*(f) zu berechnen:

S max
Ma * (f) — Ka l,

_Sl,min . 1
Ka S,

smin s,max

4-25

Kas max und Kas min sind die bei der Oszillation gemessenen minimalen und maximalen
Karlovitz-Zahlen. Snax und S min die bei Kagmax bzw. Kasmin gemessenen Brennge-
schwindigkeiten und S;o die mit der Markstein-Zahl Ma des Gemisches bestimmte
Brenngeschwindigkeit bei der mittleren Streckungsrate Kso bzw. Karlovitz-Zahl Kag .
Die aus dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse sind in Abb. 4.16 dargestellt. Fir flnf
verschiedene Wasserstoff/Luft-Gemische sind die so bestimmten frequenzabhangigen
Markstein-Zahlen Ma*(f) Uber n aufgetragen, wobei Ma*(f) mit der Markstein-Zahl Ma
des entsprechenden Gemisches normiert ist.

& 3=250, Ma=-35, K_ =346 1/s
7 =200, Ma=-13, K_,=1220 1/s
—5— =143, Ma=-03, K_=1567 1/s
A 22033, Ma=4.8, K_=1781 1/s
O =02 Ma=217, K_=256 1/s

Ma*(f)/Ma [-]

0 L Lo L Lo L Lo
10 10" 10° 10'

Abb. 4.16: Einfluss periodischer Oszillationen auf die Markstein-Zahl fir Wasser-
stoff/Luft-Gemische bei atmospharischen Bedingungen [Im00]

Es ist zu erkennen, dass Ma*(f)/Ma bei allen finf Gemischen flur kleine n zunachst
eins betragt. Die Brenngeschwindigkeit reagiert bei kleinen Frequenzen folglich auf die
sich andernde Streckungsrate gemal} der durch die Markstein-Zahl gegebenen linea-
ren Abhangigkeit. Fur die Wasserstoff/Luft-Gemische mit Ma=-3,5, -1,3 und -0,3 nimmt
Ma*(f)/Ma fur n>0,3 stetig ab, die Amplitude der Brenngeschwindigkeit nimmt also mit
zunehmendem n im Vergleich zu einer quasi stationaren Flamme ab. Auch bei den
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Gemischen mit Ma=4,8 und 21,7 wird Ma*(f)/Ma flr n>2 kleiner eins, fur Ma=4,8 ist
Ma*(f)/Ma zwischen 1<n<2 allerdings etwas gréfler als eins. Zusammenfassend zei-
gen die in Abb. 4.16 dargestellten Abhangigkeiten, dass die laminare Brenngeschwin-
digkeit bei sich sehr schnell andernden Streckungsraten Ks nicht mehr gemaf der in
Gl. 4-18 gegebenen linearen Abhangigkeit auf K reagiert. Der Einfluss der Markstein-
Zahl nimmt ab. Die Grenzfrequenz, ab der die Tragheit der Flamme Uberwiegt und die
Amplitude der Flammenantwort bzw. Brenngeschwindigkeit abnimmt, kann mit dem
Stokes-Parameter abgeschatzt werden und liegt bei n=1.
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5 Turbulente spharische Flammenausbreitung

5.1 Grundlagen der turbulenten Flammenausbreitung

5.1.1 Allgemeine Turbulenztheorie

Im Gegensatz zu laminaren Stromungen treten in turbulenten Strdmungen 3-
dimensionale stochastische Schwankungen der Geschwindigkeit und des Druckes auf.
Zur Interpretation des 3-dimensionalen, instationaren Geschwindigkeits- und Druckfel-
des beschreibt man turbulente Stromungen mit statistischen Groflen. Der Augen-
blickswert des Geschwindigkeitsvektors an der Stelle x =(x,y,z) wird hierzu in
Mittelwerte und Schwankungsanteile der kartesischen Raumrichtungen x, y und z auf-
gespalten:

Die mittleren Geschwindigkeiten berechnen sich dabei wie folgt:

T—w

. 1 -
u(x)=Ilim——- |u(xt)dt. 5-2
() =1im —— J (%1)

Die Schwankungsgeschwindigkeiten werden durch die Bildung der Wurzel der mit-
tleren quadratischen Abweichungen, dem so genannten RMS-Wert ("Root Mean
Square") des Schwankungsanteiles U.(x,y,z,t), berechnet und geben an, wie grof die

Varianz um die Mittelwerte u,(x,y,z) ist:

—_— T
u,'(X) = y/U.(X, 1) :\/ym%- ji]i(i,t)zdt. 5-3
) -T

u,' wird auch Schwankungsgeschwindigkeit genannt. Die gesamte in den Turbulenz-
bewegungen enthaltene, massebezogene Energie wird als turbulente kinetische Ener-

gie bezeichnet und kann an der Stelle x mit den Schwankungsgeschwindigkeiten
berechnet werden:

k(x):%-(ux'(f()z ru, (X)2 +u,' (X)?). 5-4
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Unter den vereinfachenden Annahmen homogener (vom Ort unabhangiger) und iso-
troper (von der Raumrichtung unabhangiger) Turbulenz ist x beliebig und die
Schwankungsgeschwindigkeiten in alle Raumrichtungen sind gleich grof3:
u'=u,'=u "=u,". Gl. 5-4 vereinfacht sich dann zu

k:g-u'z. 5-5

Die Struktur einer turbulenten Stromung kann man sich dabei als ein Gewirr von Wir-
beln unterschiedlicher Gro3en vorstellen. Neben der statistischen Beschreibung der
Stromungsgeschwindigkeit durch Mittelwerte u,, SchwankungsgréoRen u,' und turbu-
lenten kinetischen Energie k ist daher eine Aussage Uber die raumliche Ausdehnung
der Turbulenzstruktur notwendig. Eine charakteristische Abmessung der im Mittel
grofldten Wirbel L; lasst sich dabei ebenfalls mit Hilfe der Statistik bestimmen. Hierzu
bildet man die Kreuzkorrelationsfunktion der Schwankungsgeschwindigkeit U, :

~

U (X,t) U.(X + AX,t)

R(X,AX) = S0

5-6

R,(X,Ax) gibt an, wie ahnlich die zeitlichen Verlaufe der Geschwindigkeit u; an der
Stelle x und X+ Ax sind. Fir kleine Abstadnde Ax ahneln sich die zeitlichen Verlaufe
der Geschwindigkeiten und R,(X,Ax) strebt gegen eins, fir groBe Abstande von Ax
hingegen sind die beiden Schwankungsgeschwindigkeiten stochastisch unabhangig
und R;(x,Ax) geht gegen null. Das im Mittel groRte WirbelmalB L; berechnete sich als

Integral der Kreuzkorrelationsfunktion Uber den Abstand a. GI. 5-6 muss daher wie
folgt umgeschrieben werden:

) 5-7
Ri(x,a) =

Bei der Integration von R;(x,a) Uber a kann zwischen zwei Fallen unterschieden wer-
den: die Geschwindigkeitskomponente u; ist parallel zur Integrationsrichtung, welche
durch den Vektor Ax vorgegeben ist, oder orthogonal zu Ax . Aus diesem Grund kon-
nen zwei Langenmale definiert werde.
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L ¢ ransversal (X) = jRi(f(,a) -da mit AX L Raumrichtungi
o 5-8
L tiongitudinal (X) = IRi(f(,a)-da mit AX || Raumrichtung i

a=0

Bei den meisten bisher in der Literatur zu findenden experimentell erfassten Langen-
malfden wird diese Unterscheidung nicht gemacht und nur ein LAngenmal3 L; angege-
ben. Die Grunde dafur liegen meist in messtechnischen Einschrankungen, da oftmals
nur eine Geschwindigkeitskomponente oder nur der Gesamtbetrag des Geschwindig-
keitsvektors erfasst werden kann. In [Hin75] wird jedoch gezeigt, dass bei isotroper
und homogener Turbulenz

L

tlongitudinal = 2 ’ Lt,transversal 5'9

gilt. In der Literatur veroffentlichte Langenmalie sollten daher kritisch bezuglich der
verwendeten Kreuzkorrelationsfunktion betrachtet werden.

Bei der folgenden Beschreibung der Turbulenztheorie wird auf eine Unterscheidung
zwischen den beiden Langenmalien nicht eingegangen. Die auf Kolmogorov [Kol41]
zuruckgehende Theorie fur homogene und isotrope Turbulenz ermdglicht lediglich ei-
ne Abschatzung von Langen- und Zeitmalden. Die Turbulenz muss man sich dabei als
Gemisch von Turbulenzelementen sehr verschiedener Groflen vorstellen, wobei die
mittlere Schwankungsgeschwindigkeit u' und das Makrolangenmal} L; in der Verteilung
von Turbulenzwirbeln die grofl3en, energietragenden Wirbel reprasentieren. Die grof3en
Wirbel stehen mit der Hauptstromung in Wechselwirkung. Durch Geschwindigkeits-
gradienten werden grof3e Wirbel gestreckt, wodurch kinetische Energie der Haupt-
stromung entzogen und der Drehbewegung der Wirbel zugefuhrt wird. Die grof3en
Wirbel erzeugen ihrerseits durch ihre Drehbewegung Gradienten und Ubertragen da-
mit durch Wirbelstreckung oder Wirbelaufrollung in Scherschichten ihre Energie auf
kleinere Wirbel. Auf diese Weise wird die kinetische Energie an immer kleinere Wirbel
abgegeben und so die Drehbewegung von Wirbeln verschiedener GrofRen aufrechter-
halten. Die Zahigkeitskrafte der grof3en Wirbel sind gegenuber den Tragheitskraften
der Wirbel so klein, dass diese nahezu keine Energie direkt dissipieren, sondern voll-
standig an kleinere Wirbelklassen abgeben. Das Verhaltnis von Tragheits- zu Zahig-
keitskraften der Makrowirbel kann mit der turbulenten Reynolds-Zahl abgeschatzt
werden:

u'L,

Re =— 5-10
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Je kleiner die Wirbel werden, desto kleiner wird auch das Verhaltnis zwischen Trag-
heits- zu Reibungskraft. Am unteren Ende wird die Kaskade der WirbelgréRen durch
das so genannte Kolmogorov-Langenmal} n begrenzt, bei dem viskose Krafte und
Tragheitskrafte etwa gleich grof3 sind. Die mit dem Langenmald n und der Schwan-
kungsgeschwindigkeit der Kolmogorov-Wirbel u," gebildete Reynolds-Zahl ist also von
der GroRenordnung eins.

Re = ~ 1 5-11

Die Reibung dieser Wirbel ist so stark, dass die Turbulenzenergie durch viskose Rei-
bungskrafte in innere thermische Energie des Fluids umgewandelt wird. Ein Zusam-
menhang zwischen der Turbulenz auf der Ebene des Makrolangenmalies und des
Kolmogorov-Langenmalles besteht nur Uber den Transport der kinetischen Turbu-
lenzenergie, da nahezu die gesamte von der Hauptstromung in die grolien Wirbel ein-
gebrachte Energie in den kleinsten Wirbeln dissipiert wird. Es ist also davon
auszugehen, dass der Energiefluss Uber alle Wirbelklassen der Turbulenzkaskade
konstant bleibt. Der Energiefluss entlang der Turbulenzkaskade lasst sich somit mit
den charakteristischen Gro3en einer Wirbelklasse formulieren. Dabei wird davon aus-
gegangen, dass ein Wirbel der charakteristischen GroRe |, der Schwankungsge-
schwindigkeit u/' in einer fur diesen Wirbel charakteristischen Zerfallszeit t=l/u,' seine
kinetische Energie k; an die nachst kleinere Wirbelklasse abgibt. Mit der Turbulenz-
energie k lasst sich fur die massebezogene Transferrate kinetischer Energie von der
Hauptstromung an die Makrowirbel K und die Transportrate bzw. Dissipationsrate €
der Turbulenzenergie k folgende Proportionalitat formulieren:

2
‘ u® u? ok u® u? P u” u’
X —=— — € —=—=— o E= = .
3
L, T, T | T T n T, 5-12
\—ﬁ/—_J
Produktion Energiefluss, Dissipation

"Inertial-Subrange"

u', Ly und 1, sind die Schwankungsgeschwindigkeit, Langenmal und Zeitmald (Zer-

fallszeit) der gréfdten Wirbel, u/', | und 1, die entsprechenden Grdlien eines beliebigen
Wirbels in der Turbulenzkaskade und u,', n und t, die der kleinsten dissipierenden
Wirbel. Auf Grund der Annahme, dass die Turbulenzenergie nur im Kolmogorov-
Langenmal} dissipiert, ist der Energietransport in der Wirbelkaskade bei einer ausge-
bildeten Turbulenz fir alle Wirbelklassen konstant und gleicht der Dissipationsrate «.
Der Bereich zwischen den groften Energie tragenden Wirbeln und den kleinsten
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Energie dissipierenden Wirbeln wird auch "Inertial-Subrange" genannt. Definiert man
fur die Wirbel im "Inertial-Subrange" eine Wellenzahl

’ 5'13

2-m
K=——
I
kann fur die spektrale Energiedichte E, der Wirbel (Energie pro Wellenzahl) in diesem

Bereich folgende Proportionalitat hergeleitet werden:

u|2
E, oc——ocl-u?al-(e-1)
K

2/3 -
o g2/3 513 o g2/3 (53 5.14

Die mit Gl. 5-14 formulierte Energiekaskade der Turbulenz wird auch als Kolmogorov
5/3-Gesetz bezeichnet. Fiur die kleinsten Energie dissipierenden Wirbel am Ende der
Energiekaskade lasst sich mit Gl. 5-11 und Gl. 5-12 unter der Annahme K=g¢ das
GroRenverhaltnis der Makro- zu Kolmogorov-Wirbel sowie das Verhaltnis der zuge-
hdérigen Schwankungsgeschwindigkeiten und Zerfallszeiten berechnen.

_3/4
i - ReL‘
L,
u' _
U _ Re, 114 515
' t
u
T 12
_n _ ReL
T, !

Es ist ersichtlich, dass sich mit zunehmendem Re  das Wirbelspektrum einer turbu-

lenten Stromung vergréRert. Ein Mald fur die Streckungsrate, die durch die Turbulenz-
wirbel hervorgerufen wird, stellt der Kehrwert der jeweiligen Wirbelzerfallszeit 1, dar.
Daraus ergibt sich unmittelbar, dass die maximal durch Turbulenz erzeugte Stre-
ckungsrate durch Kolmogorov-Wirbel erzeugt wird und wie folgt berechnet werden
kann:

u 0,5
K,=—=-—"=—Re *. -
n T n Lt L 516

5.1.2 Wechselwirkung zwischen Turbulenz und Flammenfront

Breitet sich eine Flammenfront in einem turbulenten Stromungsfeld aus, so verandert
sich die Oberflachenstruktur der Front und damit auch die Ausbreitungsgeschwindig-
keit der Flamme. Um den Einfluss von Turbulenz auf die Struktur der Flamme zu klas-
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sifizieren, vergleicht man charakteristische GroRen, Geschwindigkeiten oder Zeitmalie
der laminaren Flamme (z.B.: &Fs, 6rz, Sip und tc) mit denen der Turbulenz (z.B.: Ly, n,
u', Ty und t, ). Dies erfolgt in der Regel zur Veranschaulichung mit Flammenstruktur-

diagrammen wie von Borghi [Bor85], Peters [Pet86], Abdel-Gayed und Bradley
[Abd89], Poinsot [P0oi90,P0oi91] und anderen verdffentlicht. Das von Borghi [Bor85]
eingefuhrte Diagramm fasst die wichtigsten Denkansatze fruherer Veroffentlichungen
von Damkoéhler [Dam40], Shchelkin [Shc68] und Zimont [Zim79] zusammen und wird
auch heute noch meistens verwendet. In diesem doppeltlogarithmischen Diagramm
sind die aus den charakteristischen Grofzen der turbulenten Stromung (L und u') und
der laminaren Flammenfront (&rr und S,p) gebildeten dimensionslosen Verhaltnisse
u'/Si, auf der Ordinate und Li/8r auf der Abszisse gegeneinander aufgetragen. Unter-
schiedliche Brennregimes werden in dem Diagramm mit Geraden voneinander ge-
trennt. Im Gegensatz zu Borghi nimmt Peters eine andere Unterteilung der
Verbrennungszustande vor. Zur Darstellung der unterschiedlichen Regimes verwen-
dete er das von Borghi eingefuhrte Diagramm, modifiziert aber die in dem Diagramm
dargestellten Bereiche. Nach den heutigen Erkenntnissen entspricht die von Peters
gewahlte Darstellung am prazisesten den in der Flamme auftretenden Phanomenen
und dient deshalb hier als Basis zur Klassifizierung der Verbrennungsvorgange. Abb.
5.1 zeigt hierzu das von Borghi eingefuhrte Diagramm mit den von Peters definierten
Regimes.

u'/S, 1000+
: . | aufgebrochene -5'"’:'-"’
nﬁbL Reaktionszonenf§¥ ~ | O
100 — -
(%
10 diinne Reaktionszonen
: %> ,-"' =A
(S o Kaﬂ c
7 gefaltete =
1 u'=S5, Flamelets
- laminare gewellte Flamelets
. Flammenstrpktur
04 ] C s S
0.1 1 10 100 1000

L /S

Abb. 5.1: Borghi-Diagramm mit der von Peters [Pet86] gewahlten Darstellung der
Brennregimes zur Kategorisierung des Einflusses von Turbulenz auf die Flammen-
struktur
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Insgesamt kann zwischen funf Verbrennungsregimes unterschieden werden: laminare
Flammenstruktur, gewellte Flamelets, gefaltete Flamelets, diinne Reaktionszonen und
aufgebrochene Reaktionszonen. Im Folgenden werden die einzelnen Bereiche erlau-
tert und der Einfluss von Turbulenz auf die Struktur der Flammen diskutiert:

Bereich der laminaren Flammenstruktur ("laminar flames")
In diesem Bereich haben Turbulenzwirbel auf die Struktur der Flamme keinen Einfluss,

die Flamme breitet sich laminar aus. Die Abgrenzung dieses Bereiches erfolgt Uber die
turbulente Reynolds-Zahl:

Die Reibungskrafte der groten Wirbel sind gegenluber den Tragheitskraften so grof3,
dass diese unmittelbar dissipieren. Die Zerfallszeiten der Turbulenzwirbel sind folglich
so klein, dass diese die Flammenfront nicht auffalten konnen. Mit der Annahme

B = —— 5-18

lp

konnen Linien mit konstanter turbulenter Reynolds-Zahl Re  im Borghi-Diagramm

durch Geraden ausgedruckt werden:

1
LI Re, - [h} i 5-19
Sip Oy

Bereich der gewellten Flamelets ("wrinkled flamelets")

In diesem Bereich sind viskose Reibungskrafte kleiner als die Tragheitskrafte der Wir-
bel, die Schwankungsgeschwindigkeit u' allerdings kleiner als die laminare Brennge-
schwindigkeit S, p:

Re = >1 A U<S 5-20

lp -

Ein Makrowirbel ist in diesem Bereich nicht in der Lage die Flammenfront aufzurollen,
da er in seiner charakteristischen Drehungszeit in der laminaren Flammenfront ver-
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brannt wird. Die Flammenfront erscheint dennoch leicht gewellt, ist aber in sich lami-
nar und zusammenhangend.

Bereich der gefalteten Flamelets ("corrugated flamelets™)

Die Flammenfront ist auch in diesem Bereich lokal laminar und in sich zusammenhan-
gend. Einzelne Wirbel sind in der Lage die Flammenfront aufzurollen, das charakteris-
tische chemische Zeitmal} 1. ist jedoch kleiner als das charakteristische Zeitmal} t, der
Kolmogorov-Wirbel:

A Ka, =-2<1. 5-21

Aus diesem Grund wird dieser Bereich auch als Bereich der schnellen Chemie be-
zeichnet. Ka, wird in der Literatur verallgemeinernd als Karlovitz-Zahl bezeichnet. Eine
Karlovitz-Zahl kennzeichnet jedoch nicht nur wie in Gl. 5-21 die mit dem charakteristi-
schen chemischen Zeitmal® der laminaren Flamme normierte Streckungsrate eines
Kolmogorov-Wirbels, sondern steht allgemein fur eine mit dem Zeitmal} t. entdimen-
sionierte Streckungsrate. Zur Berechnung von Ka, wird das Zeitmal} t; analog zur Be-
rechnung der Flammenfrontdicke (siehe GI. 5-18) mit der kinematischen Viskositat v
abgeschatzt:

=a 2 5-22

Um Missverstandnisse auszuschlief3en, wird die in Gl. 5-21 definierte Karlovitz-Zahl
mit dem Index "n" versehen. Dadurch wird kenntlich gemacht, dass sich diese Karl-
ovitz-Zahl auf Kolmogorov-Wirbel bezieht. Ka, kann mit GI. 5-11, GI. 5-12 und GlI. 5-22
auch als Funktion der charakteristischen Langenmale &r; und n dargestellt werden:

Ka =_C — o 5'23

Aus Gl. 5-21 und Gl. 5-23 ergibt sich, dass die kleinsten Turbulenzwirbel groRer als
die Flammenfrontdicke sind und daher nicht in die Flammenfront eindringen und diese
zerstoren kdnnen. Die Gesamtreaktionsrate erhoht sich dennoch deutlich, da sich auf
Grund der Verwirbelungen die Flammenfrontoberflache durch Auffaltung vergroRert.
Es kann dabei auch zur Abtrennung einzelner brennender Bereiche kommen, deren
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Flammenfrontoberflachen sind jedoch auch in sich geschlossen und zusammen-
hangend. Linien mit konstantem Ka, kdnnen im Borghi-Diagramm durch Geraden dar-
gestellt werden:

, L 1/3
L —Ka, " [—t] . 5-24

lp
Die Bereiche der gewellten und gefalteten Flamelets werden zusammenfassend auch
als Bereich der schnellen Chemie bezeichnet, da die Reaktion im Vergleich zur turbu-
lenten Durchmischung sehr schnell ablauft.

Bereich der diinnen Reaktionszonen ("thin reaction zones")

Far Ka,>1 sind die kleinsten Wirbel der Turbulenz kleiner als die Flammenfrontdicke
und koénnen daher in diese eindringen. Dies kann zu einer Erhohung der Transport-
vorgange in der Flammenfront fuhren, gleichzeitig wird die Flammenfront stark aufge-
faltet. Peters fuhrt fir Ka,>1 den so genannten Bereich der dinnen Reaktionszonen
ein. In diesem Bereich kdnnen zwar Kolmogorov-Wirbel der Gréfke n in die Flammen-
front der Dicke 6 eindringen, sind jedoch immer noch grél3er als die Reaktionszone
Or; der Flammenfront. Die Dicke der Reaktionszone wird dabei mit einem Zehntel der
Dicke der gesamten Flammenfront abgeschatzt. Daraus folgt fur die Abgrenzung des
Bereiches

(1 |
2 '6FfJ
5-25
Ka,>1 A 1>6R; 10 —= ! Ka, bzw. Ka, <100.

n n n 100 n n

Durch das Eindringen von Wirbeln in die Vorwarmzone kann es zu einer Vergrolerung
der Vorwarmzone kommen. Die Struktur der Reaktionszone bleibt dennoch von Turbu-
lenzwirbeln unbeeinflusst. Die Flammenfront ist daher auch in diesem Bereich nicht
unterbrochen und die Flammenfront trennt stets Edukte von Produkten.

Als Flamelet-Bereich bezeichnet man die Bereiche der gewellten Flamelets, der gefal-
teten Flamelets und der dinnen Reaktionszonen, da die Flammenfront nicht unter-
brochen ist und eine aktive Reaktionszone stets Produkte von Edukten trennt. In
[Poi91] wird der Flamelet-Bereich wie folgt definiert: "Jede Linie zwischen einem belie-
bigen Punkt im Frischgas und Abgas durchkreuzt mindestens einmal eine "aktive"
Flammenfront. Frischgas und Abgas sind stets durch das "Interface" Flammenfront
getrennt."
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Bereich der aufgebrochenen Reaktionszonen ("broken reaction zones")

Ist die Turbulenzintensitat so stark, dass sich kleinste Wirbel bilden, die in die Reak-
tionszone der Flammenfront eindringen kdonnen, findet eine Veranderung dieser durch
turbulente Transportvorgange statt. Aus diesem Grund wird von Peters ein Bereich der
aufgebrochenen Reaktionszonen wie folgt definiert:

n < &g, bzw. Ka, >100. 5-26

Durch eine verstarkte Vermischung von unverbranntem Frischgas mit heil3em, in der
Reaktion befindlichem Gas kann die Reaktion lokal verléschen ("local quenching"), da
durch Einmischung des kalten Gases die Zundtemperatur unterschritten werden kann.
Reaktionszwischenprodukte oder noch nicht reagiertes Frischgas konnen dadurch
abtransportiert werden und an einem anderen Ort erneut ziinden. Aus diesem Grund
ist in diesem Bereich eine Reaktionsfront und somit auch Flammenfront nicht mehr
klar erkennbar. Es findet eine starke Verdickung der Flammenfront und Reaktionszone
statt. Turbulente Transporteffekte in der Flammenfront gewinnen an Einfluss, wohin-
gegen Faltungseffekte an Einfluss verlieren. Im Extremfall ist sogar das charakteristi-
sche Zeitmal der Makrowirbel kleiner als t.. Dieser Bereich wird von Borghi mit der so
genannten Damkohler-Zahl definiert:

T
Da=—<1 . 5-27
Im Borghi-Diagramm lasst sich diese Grenze ebenfalls mit einer Geraden darstellen:

1 L,

D_a.S_Ff' 5-28
Von Borghi wird der Bereich flr Da<1 als Bereich des homogenen Reaktors ("well stir-
red reactor") bezeichnet. Die Flammenfront erscheint nach Borghi in diesem Bereich
als homogene Reaktionszone, bei der zunachst eine turbulente Durchmischung und
anschlielend der Reaktionsumsatz wie in einem perfekten durchmischten Rihrkessel
stattfindet. In diesem Bereich kann lokales Verléschen der Flamme so weit zunehmen,
dass der Warmeverlust in der Reaktionszone zum gesamten Erldschen der Flamme
fuhrt ("total quenching"). Der Bereich des homogenen Reaktors wird auch als Bereich
der langsamen Chemie bezeichnet, da samtliche charakteristische Zeitmalde der Tur-
bulenz kleiner als das charakteristische chemische Zeitmal} sind.
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5.1.3 Turbulente Brenngeschwindigkeit

Die eben beschriebenen Einflisse von Turbulenz auf die Flammenfront beeinflussen
das Ausbreitungsverhalten der Flamme. Vor allem durch eine Vergrofderung der
Flammenfrontoberflache erhoht sich die Gesamtumsatzrate und dadurch die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit. Die Brenngeschwindigkeit der turbulenten Flamme wird als tur-
bulente Brenngeschwindigkeit bezeichnet. Diese gibt an, wie schnell sich eine Flamme
in das unverbrannte Frischgasgemisch ausbreitet.

Zur Veranschaulichung ist in Abb. 5.2 schematisch eine turbulente Flamme im Flame-
let-Bereich dargestellt. Die gesamte Oberflache der Flamme ist mit Air gekennzeich-
net, die Oberflache des Querschnittes der Flamme mit Ag,.

Die Geschwindigkeit, mit der sich die

Oberflache Arf) in das Frischgasgemisch

ausbreitet, ist die turbulente Brennge-
schwindigkeit S;. Im Flamelet-Bereich Frischgas
verhalt sich die Flamme lokal wie eine S O

laminare Flamme, die Brenngeschwindig-
keit eines Flamelets — der lokal laminaren
Flamme - ist folglich von der GréRenord-
nung der laminaren Brenngeschwindigkeit
S| des Brennstoff/Luft-Gemisches. S, un-
terliegt allerdings Streckungs- und Krim-

. t
Ar O |

Abb. 5.2:

Abgas

Definition der turbulenten

. Brenngeschwindigkeit  im Flamelet-
mungseffekten, welche im nachfolgenden Bereich
Kapitel beschrieben werden.
Im Folgenden soll qualitativ der Einfluss
von Turbulenz auf die turbulente Brenn-
geschwindigkeit beschrieben werden. In Sy A
Abb. 5.3 ist hierzu die dimensionslose S,
turbulente Brenngeschwindigkeit Si/S); Ka, <11 l1<Ka, <100 : Ka, >100

als Funktion der dimensionslosen turbu-
lenten SchwankungsgrofRe u'/S,, darges-
tellt. Mit zunehmendem u'/S,, durchlauft
die Flamme zunachst den Bereich der

gewellten und gefalteten Flamelets U_'
(Kan<1), dann den Bereiche der dinnen Sip
Reaktionszonen  (1<Ka,<100)  und Abb. 5.3: Qualitative Darstellung der Ab-
schlieBlich den der aufgebrochenen hangigkeit der turbulenten Brennge-

Reaktionszonen (Ka,>100). Die Brenn-
geschwindigkeit steigt zunachst linear an,
dies ist vor allem auf die zunehmende

schwindigkeit S; von der turbulenten

Schwankungsgrofe u'
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Flammenoberflache Ars der turbulenten Flamme zurlckzufuhren. Mit weiter
mender Turbulenzintensitat nimmt die Brenngeschwindigkeit nicht mehr linear zu. Die-
ser Effekt ist auch als "bending"-Effekt bekannt und hat verschiedene Grinde. Mit
zunehmendem u' beeinflussen Streckungs- und Krimmungseffekte immer mehr die
Flammenfront, fur Ka,>1 kann des Weiteren das Einmischen kalter Edukte in die
Flammenfront zu einer Herabsetzung der Reaktionsgeschwindigkeit fuhren. Zusatzlich
dazu kommt es bei erhdhter Turbulenz auf Grund der stark gefalteten Flamme zum
Kontakt einzelner Bereiche der Flammenfront, wodurch Flammenfrontoberflache ver-
nichtet wird ("merging"), dadurch nimmt die Flammenfrontoberflache mit u' nicht mehr
in gleichem Male zu wie bei geringer Turbulenz. Bei einer weiteren Erhdhung der
Turbulenz und dem Ubergang vom Bereich der diinnen Reaktionszonen in den Be-
reich der aufgebrochenen Reaktionszonen bei Ka,=100 verringert sich die Brennge-
schwindigkeit mit zunehmendem u' durch lokale Loscheffekte. Diese gewinnen mit
weiter zunehmender Turbulenz an Einfluss, so dass es dann zum vollstandigen Ver-
|6schen der Flamme kommen kann.

5.1.4 Streckung und Krimmung turbulenter Flammenfronten

Der in Abb. 5.3 dargestellte Verlauf zeigt die Abhangigkeit der turbulenten Brennge-
schwindigkeit von der SchankungsgréfRe u' nur qualitativ. Charakteristische Groflen
der Turbulenz sowie der laminaren Flamme haben einen erheblichen Einfluss auf den
in Abb. 5.3 dargestellten Verlauf. In der Literatur gibt es zahlreiche empirische Model-
le, welche die Abhangigkeit der turbulenten Brenngeschwindigkeit von Turbulenzpa-
rametern beschreiben. Diese werden hier nicht diskutiert. Ein groRer Nachteil nahezu
aller Modelle besteht darin, dass diese lediglich fur bestimmte Brennstoff/Luft-
Gemische gelten und oftmals bei der Anwendung auf andere Gemische versagen. In
[Abd84,Abd87] wird gezeigt, dass dies auf unterschiedliche Lewis- bzw. Markstein-
Zahlen der Gemische zuruckgefuhrt werden kann. Turbulente Flammefronten unterlie-
gen turbulenten Streckungs- und Krimmungseffekten. Im Flamelet-Bereich verhalt
sich die Flamme lokal wie eine laminare Flammenfront. Aus diesem Grund haben tur-
bulente Streckungs- und Krimmungseffekte einen Einfluss auf die lokale laminare
Brenngeschwindigkeit S, und folglich auch auf die turbulente Brenngeschwindigkeit S;.
Im Rahmen dieser Arbeit wird der Einfluss turbulenter Streckungseffekte auf die turbu-
lente Brenngeschwindigkeit untersucht. Aus diesem Grund werden hier die aus der
Literatur bekannten Streckungs- und Krimmungseinflisse auf die turbulente Flam-
menfrontoberflache diskutiert.

Streckung turbulenter Flammenfronten durch Kriimmung - Ka,

In [Hag02] werden turbulente Flammen bezlglich deren Krimmung untersucht und in
[Bra03b] fur den untersuchten Bereich eine allgemein gultige Wahrscheinlichkeitsdich-
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teverteilung der Krummung turbulenter Flammenoberflachen veroffentlicht. Die Ergeb-
nisse bestatigen auch frlhere  Arbeiten [Bray91,Bra92a,Bra92b,Haw92,
Rut93,Lee93b,Bau94], wonach die mittlere Krimmung einer turbulenten Flammenfront
stets gleich null ist. Die in [BraO3b] gegebene Verteilung fur die Flammenfrontkrim-
mung ist eine Gaul3-Verteilung und beinhaltet die Damkohler-Zahl als einzigen Turbu-
lenzparameter, die Krimmung h wird dabei mit der Flammenfrontdicke &g normiert:

1 1 h-6 ’
PDF(h-6. )= expl—— | —————— | |. 5-29
8 = 5192.Da %% V2 n p[ 2 (0,192-Da°'5”

Gl. 5-29 ist in [Haq02] mit im Laserlichtschnitt aufgenommenen Flammenstrukturen im
Bereich 10<Da<470 bestimmt worden. Es kann jedoch davon ausgegangen werden,
dass Gl. 5-29 auch fur Da<10 im Bereich zusammenhangender Flammenfronten an-
nahernd stimmt, ein Beweis hierfur steht jedoch noch aus. Da die Breite der Gaul}-
Verteilung mit der Damkohler-Zahl skaliert, wird deutlich, dass die Krummung turbu-
lenter Flammen durch das Zeitmal3 der grof3ten Wirbel gesteuert wird (siehe Gl. 5-27).
Zum Vergleich von Flammenfrontstreckung durch Krimmung mit Streckung durch die
Divergenz der Gasstromung tangential zur Flammenfrontoberflache kann die dimen-
sionslose Krummung h-6, mit Gl. 4-12 und Gl. 4-13 in eine Karlovitz-Zahl fur die

Krimmung Ka. umgerechnet werden (vgl. Gl. 4-15).

zz._l.ﬁzz.h.sﬁ.izzh-éﬁ 5-30
S,

r Ip

Ka. =K

c T

[ [

Da die mit Gl. 5-29 beschriebene Verteilung auf 2-dimensionalen Messungen beruht
(Auswertung von Bildern turbulenter Flammenfronten), wird in GI. 5-30 vereinfachend
davon ausgegangen, dass die Krimmung an einer bestimmten Stelle der Flammen-
front in orthogonaler Richtung zur Messebene gleich der gemessenen Krimmung in

der Messebene ist. Aus Gl. 5-29 und GI. 5-30 folgt, dass auch der Mittelwert Ka. stets
gleich null ist.

Streckung turbulenter Flammenfronten durch Divergenz der Gasstromung
tangential zur Flammenfrontoberflache - Kag

Beim Streckungsvorgang von Turbulenzwirbeln (positive Streckung) durch Scherstro-
mungen wird Wirbelstarke bzw. Energie von grobballigen Turbulenzstrukturen zu Fei-
nen Ubertragen. Dadurch hat ein Turbulenzfeld ein weites Energiespektrum und
kleinste Strukturen, in denen Energie durch viskose Krafte dissipiert, wird standig
Energie zugefuhrt. Dieser Transportvorgang ist die Grundlage der turbulenten Ener-
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giekaskade. Damit der Energietransport durch Streckungsvorgange aufrechterhalten
wird, miussen Streckungs- (positive Streckung) gegenuber Stauchungsvorgangen (ne-
gative Streckung) Uberwiegen. Aus diesem Grund ist im Gegensatz zur Flammen-
frontstreckung durch Krimmung auch die mittlere Streckung von turbulenten
Flammenfronten durch die Divergenz der Gasstromung tangential zur Flammenfront-

oberflache Kas stets groflder null [Yeu90,Bray91,Haw92,Rut93,Bau94].

Gl. 5-16 beschreibt die von Kolmogorov-Wirbel verursachten Streckungsraten. Da die
grofdten Streckungsraten von kleinsten Wirbeln ausgehen, kann mit Gl. 5-16 nur die
maximal auf die Flammenfront wirkende Streckungsrate abgeschatzt werden. Die im
Mittel auf eine Flamme wirkende Streckung wird in der Regel mit der so genannten
turbulenten Karlovitz-Zahl Kay,, abgeschatzt. Diese berechnet sich aus der Schwan-
kungsgeschwindigkeit u' und dem Taylor-Langenmal3 A [Yeu90]. Dieses liegt zwischen
dem integralen Langenmal} L; und dem Kolmogorov-Langenmal} n und kann als Dis-
tanz angesehen werden, um welche ein Kolmogorov-Wirbel wahrend seiner Um-
drehungszeit 1, durch die grof3ten turbulenten Wirbel transportiert wird [Wir93]. Die
turbulente Karlovitz-Zahl bzw. die damit auf die Flammenfront abgeschatzte, wirkende
mittlere Streckung ist dann

Katurb = ux T 5-31
Mit der Annahme [Bra02]
A
T, = 5-32
u'+15

kann Kay, mit Ka, bzw. dem Zeitmald der Kolmogorov-Wirbel berechnet werden:

1
Katurb = Kan E = Kn T E . 5-33

In [Yeu90] werden des Weiteren mit 3-dimensionalen DNS-Rechnungen kalter, statio-
narer isotroper Turbulenzfelder Verteilungen von Kg auf eine sich im Turbulenzfeld
befindende Oberflache berechnet. In [Bra92a,Bra02] werden diese Ergebnisse mit
einer Gaul-Verteilung zusammengefasst und eine Wahrscheinlichkeitsdichtevertei-
lung wie folgt angegeben:
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1 a, —a, ’
PDF(a,) = 21" ofa.) ~exp[ (—21/2 -o(as)j J 5-34

as ist dabei die mit dem Kolmogorov-Zeitmal} t, normierte Streckungsrate Ks und kann
mit t, und t; in Kag umgerechnet werden:

s =8, —=. 5-35

a, ist der Mittelwert und o(as) die Standardabweichung der GauR-Verteilung und kon-

S

nen wie folgt berechnet werden [Bra92a]:

5 :@s 't—nzL.eXp[_ 0;0132j’

° Tc \/ﬁ Katurb
5-36
o(a,)=0,258 +0,0826 - exp(— 0’(: SZJ .
turb

Aus Gl. 5-36 geht hervor, dass Kas nicht gleich Kayn, ist. Fur kleine Kayy ist
Kas < Ka,,, fur Kaws>0,1 kann Kas jedoch in guter Nahrung mit Kaw, abgeschétzt
werden [BraO3b].

Abb. 5.4 zeigt die mit obigen Gleichungen berechneten Wahrscheinlichkeitsdichtever-
teilungen von Ka; bzw. Kas fur zwei laminare Brenngeschwindigkeiten (S, ,=0,100 m/s
und 0,200 m/s) bei je drei Schwankungsgeschwindigkeiten u'. Das Makrolangenmalf}
Lt und die kinematische Viskositat v zur Berechnung der Flammenfrontdicke nach
Gl. 5-18 bzw. des kinetischen ZeitmalRes nach Gl. 5-22 betragen 4 mm bzw.
1,64-10° m?/s.
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Abb. 5.4: Analytisch berechnete Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen (PDF) von Ka.
und Kas fur zwei Brennstoff/Luft-Gemische unterschiedlicher laminarer Brennge-
schwindigkeiten S, bei je drei Turbulenzintensitaten u'; das Makrolangenmalf} L; und
die kinematische Viskositét v betragen 4 mm bzw. 1,64:10° m?%/s

Die Vergleiche in Abb. 5.4 verdeutlichen, dass die auf die Flammenfront wirkende
Streckung Ks ("strain") einen wesentlich groReren Einfluss haben muss als K; ("curva-
ture"). Dies hat zwei Grinde: der Mittelwert von Kas ist grof3er null, der von Ka, hinge-
gen ist gleich null und die Verteilung von Kas ist breiter als die von Ka.. Lediglich bei
sehr geringer Turbulenzintensitat sind die Unterschiede gering, bei hoherer Turbulenz
werden die Unterschiede zwischen den beiden Verteilungen aber um so deutlicher. In
[BraO3b] wird mit den beiden oben dargestellten Verteilungen fur Ka; und Kags eine
allgemein gultige Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung fur die Karlovitz-Zahl der ge-
samten Streckung Ka der turbulenten Flammenfront formuliert. Dabei wird auch ein
Einfluss der Markstein-Zahl auf die Verteilungen diskutiert. Die Ergebnisse zeigen je-
doch, dass fur Kaywn>0,1 die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung flr Kas (Gl. 5-34) in
guter Naherung mit der Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der Gesamtstreckung
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ubereinstimmt. Des Weiteren wird ersichtlich, dass ein Einfluss der Markstein-Zahl auf
die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung fur Re, >100 vernachlassigbar ist.

Da fur fast alle in diesem Kapitel ausgewerteten turbulenten Flammen Kay,,>0,1 und
Re,, >100 sind, kann fur die hier untersuchten Flammen davon ausgegangen werden,

dass Kas =Ka,,, ist und gleichzeitig Kawn dem Mittelwert der Karlovitz-Zahl fiir die

Gesamtstreckungsrate Ka entspricht.
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5.2 Einfluss verschiedener Ventilatortypen und -anordnungen auf
die turbulente Flammenausbreitung im Explosionsbehalter

Zur Turbulenzerzeugung im Explosionsbehalter werden acht Ventilatoren eingesetzt.
Fur die in Kap. 5.3 diskutierten systematischen Untersuchungen zur turbulenten
Flammenausbreitung ware ein homogenes und isotropes Turbulenzfeld winschens-
wert, damit die Flamme zu jedem Zeitpunkt und an jeder Stelle gleichermalien durch
Turbulenz beeinflusst wird. Aus diesem Grund werden alle acht Ventilatoren bei einem
Versuch immer auf die gleiche Drehzahl geregelt. Des Weiteren sollten die mittleren
Geschwindigkeiten u, kleiner als die Schwankungsgeschwindigkeiten u;' sein, damit

sich die Flammen nicht durch eine mittlere Stromung bevorzugt in eine Richtung aus-
breitet und turbulente Schwankungen das Stromungsfeld dominieren.

45 mm 45 mm 45 mm

Abb. 5.5: Untersuchte Ventilatortypen zur Erzeugung von Turbulenz im Explosionsbe-
halter; zur Turbulenzerzeugung werden im Explosionsbehalter jeweils acht Ventila-
toren des gleichen Typs eingesetzt

Um geeignete Ventilatoren fur die Versuche zur turbulenten Flammenausbreitung zu
finden, werden die Stromungsfelder von drei Ventilatortypen untersucht. Diese haben
alle den gleichen Durchmesser (45 mm), Ventilatorblatttiefe (6 mm) und Anzahl an
Ventilatorblatter (6 Ventilatorblatter), sie unterscheiden sich nur im Anstellwinkel
(0°, 22,5°, 45°) der Blatter. Mit einem vierten Ventilatortyp, der ebenfalls den gleichen
Durchmesser und die gleiche Ventilatorblattanzahl bei einem Anstellwinkel von 0° hat,
soll uberpruft werden, ob mit der Ventilatorblatttiefe das turbulente Makrolangenmaf}
beeinflusst werden kann. Aus diesem Grund hat dieser Ventilator eine Blatttiefe von
12 mm. Abb. 5.5 zeigt alle untersuchten Ventilatortypen.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der LDA und PIV Messungen diskutiert. Nach
der Bestimmung der Turbulenzfelder werden mit allen Ventilatoren turbulente Brenn-
geschwindigkeiten bei verschiedenen Drehzahlen fiir ein Brennstoff/Luft-Gemisch ge-
messen und miteinander verglichen. Des Weiteren wird Uberpruft, welchen Einfluss
verschiedene Ventilatoranordnungen auf die Flammenausbreitung haben. Fir diese
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Versuche werden einzelne Ventilatoren ausgeschaltet und die Flammenausbreitungen
mit Hochgeschwindigkeitsaufnahmen beobachtet.

5.2.1 Vergleich der Turbulenzfelder verschiedener Ventilatortypen

Abb. 5.6 zeigt die Positionen der gewahlten LDA Messpunkte zur Bestimmung von
SchwankungsgrofRen ui' sowie die Orientierung, Grélken und Positionen der Laser-
lichtschnitten bzw. der aufgenommenen Bildbereiche zur Bestimmung turbulenter
Makrolangenmal3e L.

@ LDA Messpunkte

uy Koordinatenangabe:
. . X,¥,Z) Inmm
—— " 38mm PIVLichtschnitte (x.y.2)
15.3mm Optische Auflsung: 512 x 128 Pixel, 30.0 pm/Pixel

Vektoraufldsung: 0.18 mm/Vektor Yz Ux
8.4 mm PIV Lichtschnitte
) Optische Auflosung: 512x 128 Pixel, 73.4 um/Pixel
37.6 mm Vektroauflésung: 0.44 mm/Vektor

/ (30,30,0) (50,30,0)
) q | 5 0 —014

z X / 30 mm

i T | (0,0,0) (50,0,0)

50 mm

Abb. 5.6: Positionen der LDA Messpunkte zur Bestimmung der turbulenten Schwan-
kungsgroRen sowie Lage und GroRe der Laserlichtschnitte zur Bestimmung der turbu-
lenten Makrolangenmafie mit PIV

Alle LDA Messpunkte befinden sich in der xy-Ebene in Abstanden von je 10 mm in x-
und y-Richtung. In x-Richtung wird bis zu einem Abstand von x=50 mm vom Behalter-
zentrum gemessen, in y-Richtung bis y=30 mm. Die Positionen der Messpunkte wer-
den im Folgenden in Vektorformat (x,y,z) in der Einheit "mm" angegeben, das
Behalterzentrum liegt bei (0,0,0). Die Messpunkte decken den Bereich ab, innerhalb
dessen die turbulente Flammenausbreitung untersucht wird, und geben auf Grund der
Symmetrie des Explosionsbehalters auch die Turbulenz in der xz-Ebene wieder, in der
auch die Faltung der turbulenten Flammen mit der Laserlichtschnitt-Methode bestimmt
wird. Da ein 2-dimensionales LDA-System eingesetzt wird, kbnnen mit der in Abb. 2.3
dargestellten Messanordnung nur die Geschwindigkeitskomponenten in y- und z-
Richtung vermessen werden. Zur Uberprifung der Turbulenz auf Isotropie und Ver-
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messen der Schwankungsgrofe uy' wird daher die LDA-Messanordnung um 90° ge-
dreht. So kann in einer zweiten Messkampagne die Geschwindigkeit in x-Richtung
vermessen werden. Dies erfolgt jedoch nur bei einer Drehzahl von 5000 1/min und bis
x=30 mm. Fur x>30 mm kann die Geschwindigkeit in x-Richtung nicht gemessen wer-
den, da ein optischer Zugang mit dem LDA-System bei dieser Messanordnung fur
x>30 mm nicht moglich ist. Abb. 5.7 zeigt die so gemessenen mittleren Geschwindig-
keiten u, und Schwankungsgeschwindigkeiten u,' fur die drei Ventilatoren mit einer

Blatttiefe von 6 mm bei einer Ventilatordrehzahl von U=5000 1/min als Balken an den
entsprechenden Positionen innerhalb des in Abb. 5.6 dargestellten Bereiches.

u, I B
U, B Ju
u

6 mm, 0° ; . 1 ] e =
s - s b LI I l mygvr "
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Abb. 5.7: An den LDA Messpunkten (siehe Abb. 5.6) bestimmte mittlere Geschwindig-
keiten u. sowie entsprechende Schwankungsgeschwindigkeiten u,' bei einer Ventila-
tordrehzahl von U=5000 1/min

Die Lange der Balken entsprechen den jeweiligen Geschwindigkeiten. Die mittleren
Geschwindigkeiten in x- und y-Richtung sind in einer Abbildung als 2-dimensionaler
Vektor dargestellt, die mittlere Geschwindigkeit in z-Richtung in einer eigenen Darstel-
lung als 1-dimensionaler Vektor. Die Schwankungsgrof3en sind in einer Abbildung mit
drei Balken an jeder Messposition dargestellt, so soll ein Uberblick Uber die drei
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Schwankungsgrofien im gesamten vermessenen Bereich ermdglicht werden. Alle ge-
messenen Werte sind auch im Anhang A.3 abgedruckt.
Wie man aus der Abbildung erkennt, sind die mittleren Geschwindigkeiten u, und u,

sehr klein. Lediglich an der Position (30,30,0) werden bei allen Ventilatortypen erhohte
mittlere Geschwindigkeiten in x- und y-Richtung gemessen. Im Gegensatz dazu ist fur
u, ein Geschwindigkeitsfeld zu erkennen, das einer walzenformigen Rotation um die

x-Achse entspricht. Dies bedeutet, dass u, auf der x-Achse null ist und fur y>0 groRer

wird. Bei kleinerem Anstellwinkel der Ventilatorblatter ist die Drehbewegung starker
ausgepragt. Aus diesem Grund ist der Ventilatortyp mit einem Anstellwinkel von 0°
schlechter fur die Messungen zur turbulenten Flammenausbreitung geeignet als die
beiden anderen Ventilatortypen. Bei einem Anstellwinkel von 22,5° und 45° ist u, le-

diglich an den Positionen (50,20,0) und (50,30,0) grof3er als die Schwankungsgrolien.
Da die turbulente Flammenausbreitung aber nur bis zu einem Flammenfrontradius von
maximal 50 mm ausgewertet wird, kdnnen beide Ventilatortypen eingesetzt werden.
Die drei Schwankungsgeschwindigkeiten u,', uy' und u,' unterscheiden sich an einer
Position kaum. Dies gilt fur alle Ventilatortypen und bedeutet, dass das von den Venti-
latoren induzierte Turbulenzfeld weitgehend isotrop ist. Eine vollstandige Homogenitat
der ventilatorinduzierten Turbulenzfelder kann jedoch nicht angenommen werden, da
sich die Schwankungsgrofien an den einzelnen Positionen leicht unterscheiden. Im
Behalterzentrum (0,0,0) sind die Schwankungsgeschwindigkeiten am geringsten, in
Richtung der Ventilatoren scheinen die Schwankungsgeschwindigkeiten gréer zu
werden.

Zur genaueren Beschreibung der Inhomogenitat der Turbulenzfelder und Untersu-
chung des Einflusses der Ventilatordrehzahl auf die SchwankungsgroRen werden im
Folgenden Messungen von Schwankungsgeschwindigkeiten uy' und u,' bei verschie-
denen Drehzahlen entlang der x-Achse diskutiert. Da die in Abb. 5.7 dargestellten Er-
gebnisse zeigen, dass das Turbulenzfeld weitgehend isotrop ist, wird im Folgenden
nicht zwischen uy' und u,' unterschieden und nur der Mittelwert aus diesen beiden
Werten diskutiert. Die so gemessenen Abhangigkeiten der Schwankungsgeschwindig-
keiten von Drehzahl und Position entlang der x-Achse sind in Abb. 5.8 dargestellt. Fur
jeden Ventilatortyp sind in je einem Diagramm die gemessenen Werte entlag der x-
Achse bei den Drehzahlen U=2500 1/min, 5000 1/min, 7500 1/min und 10000 1/min
aufgetragen. Alle Messwerte kénnen auch in Anhang A.3 nachgeschlagen werden.
Wie man an Hand von Abb. 5.8 erkennt, ist eine deutliche Abhangigkeit von der Venti-
latordrehzahl zu erkennen. An allen Messpunkten nimmt mit zunehmender Drehzahl
ebenfalls die Schwankungsgrofle zu. Die oben schon festgestellte Abhangigkeit von
der Position kann auch hier erkannt werden. Bei allen Ventilatortypen und allen Dreh-
zahlen erhoht sich die Turbulenzintensitat mit zunehmendem Abstand vom Behalter-
zentrum bis x=25-35 mm und nimmt dann wieder ab, wobei die Unterschiede zwischen
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den einzelnen Positionen bei hoheren Drehzahlen groRer sind als bei kleineren Dreh-
zahlen. Im aulersten Fall betragt bei einer Drehzahl die kleinste mittlere gemessene
Schwankungsgrofde lediglich 65% des Maximalwertes (bei U=10000 1/min des Venti-
lators mit 0° Anstellwinkel). Die in Abb. 5.8 dargestellten Ergebnisse zeigen auch,
dass eine hohere Schwankungsgeschwindigkeit bei kleinerem Anstellwinkel erreicht
wird.

Aus den Ergebnissen 5
resultiert, dass sich
zur Untersuchung der
turbulenten Flammen-

Ventilatortyp: 6 mm, 0° —o— 2500 1min

—'— 5000 1/min
3| —o— 7500 1/min
, 0 10000 1/min
ausbreitung in @

Kap. 5.3 der Ventila- L e

tortyp mit einem Ans-
tellwinkel von 22,5°
am besten eignet, da
die  mittleren Ge-
schwindigkeiten im
Vergleich zu den
Schwankungsgrofien 0

(u,"+u,'}/2 [m/s]

Ventilatortyp: 6 mm, 22.5°

=

T ——

(u,"+u,'}/2 [m/s]

if)?)n% 7)Slljnndd di(eSIrer:;e x4 Ventilatortyp: 6 mm, 45°

ximal erzielbaren -5 3t

SchwankungsgroRen =51 M
gréRer sind als bei T A M
dem Ventilator mit = o —
einem  Anstellwinkel 0 10 20 30 40 50 60
von 45°. Bei diesem x [mm]

Typ wird bei
U=10000 1/min  eine
maximale Schwan-
kungsgrofie von ledig-
lich 2m/s erreicht,
was fur Messungen
zur turbulenten Flammenausbreitung in Kap. 5.3 nicht ausreichend ist.

Abb. 5.6 zeigt auch die Orientierung, GroRen und Positionen der Laserlichtschnitten
bzw. der aufgenommenen Bildbereiche zur Bestimmung der Makrolangenmalie
Lt x longitudinal UNA Ltx transversal. UM den Einfluss der Ventilatordrehzahl zu untersuchen,
werden die Langenmalle ebenfalls bei vier unterschiedlichen Drehzahlen bestimmt
(U=2500 1/min, 5000 1/min, 7500 1/min und 10000 1/min). Die Lichtschnitte befinden
sich alle in der xz-Ebene, wobei zwei unterschiedliche optische Auflosungen zur Be-

Abb. 5.8: Mit LDA gemessene Schwankungsgeschwindigkei-
ten an funf Positionen (x=10 mm, 20 mm, 30 mm, 40 mm
und 50 mm) entlang der x-Achse bei verschiedenen Ventila-
tordrehzahlen
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stimmung der Langenmalde eingesetzt werden (siehe Tab. 2.2). Damit soll Uberpruft
werden, ob die Messungen von der optischen Auflésung unabhangig sind. Daraus re-
sultieren auch Aufnahmen mit zwei unterschiedlich grof3en Bildbereichen. Die Posi-
tionen der Laserlichtschnitte werden im Folgenden ebenfalls in Vektorformat (x,y,z,) in
der Einheit "mm" angegeben, wobei die Position immer den Mittelpunkt des aufge-
nommenen Bildbereiches angibt. Bei jeder Auflosung werden Aufnahmen an drei un-
terschiedlichen Positionen gemacht. Die Aufnahmebereiche bei geringerer optischer
Auflosung bzw. die groReren Bildbereiche (0,44 mm/Vektor bzw. 37,6 mm x 9,4 mm)
liegen bei (18,0,0), (18,15,0) und (18,30,0), die der besseren optischen Auflésung
bzw. der kleineren Bildbereiche (0,18 mm/Vektor bzw. 15,3 mm x 3,8 mm) bei (5,0,0),
(30,0,0) und (30,30,0). Fur jeden Bildbereich werden je ein longitudinales und trans-
versales Makrolangenmalfd Ly ongitudinal DZW. Lixtransversal D€Stimmt. Mit Messungen an
unterschiedlichen Positionen soll Uberpruft werden, ob die Langenmal3e im Behalter
ortsabhangig sind. Die Ergebnisse zeigen jedoch keine erkennbare Abhangigkeit von
der Position des aufgenommenen Bildbereiches. Aus diesem Grund werden im Fol-
genden die Mittelwerte aus allen drei Positionen fur jede optische Auflosung und
Drehzahl diskutiert. Sowohl die bestimmten Makrolangenmalie an den einzelnen Posi-
tionen als auch die berechneten Mittelwerte konnen im Anhang A.3 nachgeschlagen
werden.

In Abb. 5.9 sind Ly ongitudinal UNd Lixtransversal gegenuber der Ventilatordrehzahl aufge-
tragen, die Fehlerbalken geben die Standarabweichung der drei Werte vom Mittelwert
an. Deutlich zu erkennen ist, dass bei allen Ventilatortypen das Langenmal} nicht von
der Ventilatordrehzahl abhangt. Des Weiteren andert sich das Langenmal} kaum bei
unterschiedlichen Ventilatortypen. Fur die drei Ventilatoren mit einer Blatttiefe von
6 mm betragt bei den Messungen mit der besseren optischen Auflosung
(0,18 mm/Vektor) Lixongitudina®4 MM, Lixtransversal ISt stets 0,3-1,5 mm kleiner als
Lt xlongitudinal- Bei der geringeren optischen Auflosung (0,44 mm/Vektor) sind die Lang-
enmalle groRer: Lixjongitudina=D,5 MM und Lixtransversa  0,9-2,0 mm kleiner als
Lt xlongitudinal- FUr den Ventilatortyp mit 12 mm Blatttiefe konnen auf Grund der zu ge-
ringen Leistung der Motoren nur Langenmale bis zu einer Drehzahl von 7500 1/min
bestimmt werden. Obwohl dieser Ventilatortyp eine Blatttiefe hat, die doppelt so grof3
ist als die der anderen, sind auch fur diesen Ventilator die Langenmale von vergleich-
barer GroRenordnung: bei der besseren optischen Auflosung (0,18 mm/Vektor) betragt
Lt x longitudinal®3,9 MM und L x transversal iSt 0,5-,8 mm kleiner, bei der geringeren optischen
Auflosung (0,44 mm/Vektor) betragt Lix ongitudinai=9,5 mm und Lix transversal iSt 0,3-0,7 mm
kleiner. Die groReren Langenmale bei schlechterer optischer Auflésung sind auf den
grolden Abstand der Vektoren nach der Auswertung der Bilder von 0,44 mm und einer
Glattung des Vektorfeldes mit 3x3 Vektoren an jeder Position zurtuckzufuhren. Auf
Grund der Glattung besteht zwischen Vektoren im Abstand von 2-:0,44 mm=0,88 mm
ein Zusammenhang, wodurch nur auf Grund der Auswertung benachbarte Vektoren
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miteinander korrelieren auch wenn bei dem tatsachlich vorherrschende Stromungsfeld
dies eigentlich nicht der Fall sein sollte. Aus diesem Grund sind die bestimmten Lang-
enmalde grolder als das physikalisch tatsachlich vorliegende Langenmald. Auch bei der
besseren optischen Auflosung mussen die mit PIV bestimmten Langenmale auf
Grund eines diskreten Abstandes der Vektoren von 0,18 mm und einer Glattung des
Vektorfeldes groRRer als die physikalisch tatsachlich vorliegenden Langenmale sein.
Die Abstande der Vektoren sind jedoch wesentlich kleiner (0,18 mm/Vektor) und da-
durch auch der Fehler bei der Bestimmung der Langenmale. Der Unterschied in den
beiden Langenmalien Ly ongitudinal UNd Lix transversal bestatigt tendenziell den in Gl. 5-9
formulierten Zusammenhang. Nach der Theorie misste bei isotroper Turbulenz der
Unterschied noch grofer sein (Lixongitudina=2Ltx transversal fUr isotrope Turbulenz). In
[Sic01] wird dieser Zusammenhang auch fur eine ventilatorinduzierte Turbulenz in ei-
nem Explosionsbehalter gemessen. Der zu kleine Unterschied zwischen Ly ongitudinal
und L x transversal Kann hier lediglich mit der limitierenden optischen Auflésung begrindet
werden, wonach sehr kleine Langenmale nicht genau genug gemessen werden kon-
nen und auf Grund der Auswertung stets zu gro3e Werte berechnet werden.
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Die mit PIV bestimmten Schwankungsgeschwindigkeiten werden zur gegenseitigen
Uberpriifung mit LDA Messungen verglichen. Hierzu werden die mit der PIV be-
stimmten Mittelwerte u'=(ux'+u,')/2 an der Stelle (30,0,0) mit den Mittelwerten
u'=(uy'+u;')/2 der LDA-Messungen an der gleichen Stelle verglichen. Abb. 5.10 zeigt
die Abhangigkeit der so bestimmten mittleren Schwankungsgeschwindigkeiten von der
Ventilatordrehzahlen fur alle Ventilatortypen. Zu erkennen ist, dass die mit PIV be-
stimmten Schwankungsgeschwindigkeiten stets kleiner sind als die mit LDA be-
stimmten Schwankungsgeschwindigkeiten, mit der Ventilatordrehzahl nehmen jedoch
beide Schwankungsgeschwindigkeiten linear zu. Die Unterschiede in den LDA und
PIV Messungen sind auf unterschiedlich groe Messvolumen bzw. -bereiche zurick-
zufuhren. Bei der LDA werden Geschwindigkeiten einzelner Partikel erfasst, die PIV
hingegen liefert Geschwindigkeitsvektoren fur ganze Bildbereiche (einen Vektor je "In-
terrogation Area") und damit Mittelwerte fur diese Bereiche. Dies wirkt sich besonders
auf die Bestimmung von Schwankungsgeschwindigkeiten aus und fihrt bei der PIV zu
kleiner gemessenen Schwankungsgeschwindigkeiten, die gemessenen Schwan-
kungsgeschwindigkeiten der LDA sind wesentlich genauer. Da entlang der x-Achse an
der Position (30,0,0) die Schwankungsgeschwindigkeit am groften ist und zur Herlei-
tung einer allgemeinen Abhangigkeit der Schwankungsgeschwindigkeit u' von der
Drehzahl U ein mittlerer Wert flr u' gewahlt werden sollte, sind in Abb. 5.10 auch die
Abhangigkeiten der arithmetischen Mittelwerte fur alle gemessenen Schwankungsgro-

Ben entlang der x-Achse (u'=(u,'+u,')/2) aus Abb. 5.8 eingezeichnet. Die so be-

stimmten Zusammenhange werden durch Geraden, deren Gleichungen in den
Diagrammen angegeben sind, beschrieben und im Rahmen dieser Arbeit zur Bestim-
mung von u' verwendet.

Sowohl die gemessene Abhangigkeit der Schwankungsgeschwindigkeiten von der
Drehzahl als auch die Unabhangigkeit der Makrolangenmale von der Drehzahl stehen
im Einklang mit zahlreichen Literaturergebnissen
[And75,Abd84,Kid91,Lei97,Nwa00,Sic01,Bru02], wonach in Explosionsbehaltern, bei
denen Turbulenz mit Ventilatoren erzeugt wird, u' linear mit U zunimmt und das Makro-
langenmal lediglich eine Funktion der Behalterabmessungen ist.
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Abb. 5.10: Vergleich der mit LDA und PIV an der Position (30,0,0) gemessene Abhan-
gigkeit der Schwankungsgeschwindigkeit u' von der Ventilatordrehzahl U, sowie die in
nachfolgenden Kapiteln verwendete lineare Abhangigkeit bestimmt aus den Mittelwer-
ten der LDA Messungen entlang der x-Achse von Abb. 5.8
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5.2.2 Einfluss verschiedener Ventilatortypen auf die Brenngeschwindig-
keit

Zur Uberpriifung der gemessenen Turbulenzfelder, Validierung der gemessenen Ab-
hangigkeiten der Schwankungsgeschwindigkeit und Unabhangigkeit der Makrolan-
genmalle von der Ventilatordrehzahl und dem Ventilatortyp werden mit allen
Ventilatortypen bei verschiedenen Drehzahlen turbulente Brenngeschwindigkeiten fur
ein Brennstoff/Luft-Gemisch gemessen. Damit soll Uberprift werden, ob sich die
Flamme gemall den gemessenen Turbulenzeigenschaften verhalt und ob Vorzugs-
richtungen der Stromung im Explosionsbehalter, wie z.B. die in Abb. 5.7 zu erkennen-
den Walzenbewegung um die x-Achse, die Flammenausbreitung beeinflussen. Die
Messungen werden mit einem Methan/Luft-Gemisch der Luftzahl A=1,5 bei atmos-
pharischen Bedingungen durchgefuhrt, da die laminare Brenngeschwindigkeit des
Gemisches klein ist (S;,=0,11 m/s). Die turbulente Flammenausbreitung ist folglich
vergleichsweise langsam und daher zeigt sich der Einfluss von Vorzugsstromungen
am ehesten. Abb. 5.11 zeigt die Ergebnisse dieser Messungen in zwei Diagrammen.
Verglichen werden jeweils die bei einem Flammenfrontradius von 3 und 5 cm gemes-
senen turbulenten Brenngeschwindigkeiten S;. Im linken Diagramm sind diese gegen-
Uber der Ventilatordrehzahl U aufgetragen, im rechten Diagramm gegenuber u',
welches mit den in Abb. 5.10 angegebenen Geradengleichungen aus U berechnet
werden kann.

& 6 mm, 0°
] 6 mm, 22,5°
TS 6 mm, 45°
O 12 mm, 0°
F'y ] . A ‘. on
1+ . 4 *
A T T I O SRR
o L peir=5cm A
£ : g .
E | o A 2
B05f ; 8 o % N o 2, 850 3
% beir=3cm 3 5 A 85
O O
% ®o00 _ fo0000 1 2 3
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Abb. 5.11: Bei einem Brennstoff/Luft-Gemisch (Methan/Luft-Gemisch, A=1,5, atmos-
pharische Bedingungen) fur alle Ventilatortypen gemessene Abhangigkeit der turbu-
lenten  Brenngeschwindigkeiten S; von der Ventilatordrehzahl U und
Schwankungsgeschwindigkeit u'



5 Turbulente spharische Flammenausbreitung 111

Bei der Auftragung von S; Uber U streuen die gemessenen Werte fur S; bei einem Ra-
dius r und einer Ventilatordrehzahl U erheblich. Die Auftragung gegentber u' hingegen
ergibt ein einheitliches Bild. Obwohl sich bei einem u' die Drehzahlen bei unterschied-
lichen Ventilatorgeometrieen deutlich unterscheiden, ist eine klare Abhangigkeit von u’
zu erkennen und die Streuung von S; ist sowohl bei r=3 cm als auch bei r=5 cm sehr
gering. FUr u'=2 m/s ist z.B. bei dem Ventilatortyp mit 12 mm Blatttiefe eine Drehzahl
von U=5820 1/min erforderlich, fir den Ventilatortyp mit 6 mm Blatttiefe und einem
Anstellwinkel von 45° hingegen U=10399 1/min notwendig. Die Ergebnisse bestatigen,
dass einzig die gemessene Schwankungsgeschwindigkeit u' die turbulente Flammen-
ausbreitung beeinflusst. Auch muss das turbulente Makrolangenmal} vom Ventilator-
typ und der Ventilatordrehzahl unabhangig sein, da ansonsten ebenfalls die
turbulenten Brenngeschwindigkeiten S; bei einer Schwankungsgeschwindigkeit u'
deutlich streuen mussten. Des Weiteren konnen Einflisse durch Vorzugsstromungen
im Explosionsbehalter ausgeschlossen werden, da diese bei den verschiedenen Venti-
latortypen unterschiedlich ausgepragt sind (siehe mittlere Stromungsgeschwindigkei-
ten in Abb. 5.7) wund dadurch ebenfalls unterschiedliche turbulente
Brenngeschwindigkeit S; bei einer Schwankungsgeschwindigkeit u' gemessen werden
mussten.

5.2.3 Einfluss verschiedener Ventilatoranordnungen auf die Flammen-
ausbreitung

Zur qualitativen Beurteilung der Flammenausbreitung werden Aufnahmen von Flam-
men im Laserlichtschnitt bei verschiedenen Ventilatoranordnungen gemacht. Dies er-
folgt durch Ausschalten einzelner Venitlatoren, wodurch sich im Explosionsbehalter
die Turbulenzeigenschaften sowie Stromungsverhaltnisse gegenuber den Ergebnis-
sen in den beiden vorherigen Kapiteln 5.2.1 und 5.2.2 andern. Ziel der hier dargestell-
ten Aufnahmen ist es, die Messungen der beiden vorherigen Kapitel zu erganzen und
die Uberpriifung des Explosionsbehalters auf Eignung zur Untersuchung der turbulen-
ten Flammenausbreitung abzuschlie3en.

Eingesetzt wird hier lediglich der Ventilatortyp mit 6 mm Blatttiefe und Anstellwinkel
der Blatter von 22,5°. Dieser Typ wird auch in nachfolgenden Kapiteln zur systema-
tischen Untersuchung der turbulenten Flammenausbreitung eingesetzt. Damit die Auf-
nahmen miteinander verglichen werden konnen, werden alle Versuche mit der
gleichen Gemischzusammensetzung und bei gleichen thermodynamischen Beding-
ungen durchgefuhrt (Methan/Luft-Gemisch, A=1,5, atmospharische Bedingungen).
Abb. 5.12 zeigt die so aufgenommenen Bilder der Flammen, wobei in die Bilder nach-
traglich ein Wurfel gezeichnet ist. Dieser soll den Brennraum, an dessen Ecken sich
die Ventilatoren befinden, symbolisieren. Laufende Ventilatoren sind in den Bildern
eingezeichnet. Befindet sich an einer Ecke kein Ventilator, so ist dieser Ventilator bei
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der entsprechenden Deflagration auch nicht eingeschaltet. Eingeschaltete Ventilatoren
laufen stets mit einer Drehzahl von 2500 1/min.

Eindeutig zu erkennen ist, dass sich bei unsymmetrischer Ventilatoranordnung die
Flamme stets in Richtung der laufenden Ventilatoren ausbreitet. Dies muss mit der
durch die Ventilatoren induzierten Turbulenz und damit einhergehenden erhohten
Brenngeschwindigkeit zusammenhangen. Bei symmetrischen Ventilatoranordnungen
ist lediglich bei zwei gegenuber liegenden Ventilatoren eine bevorzugte Ausbreitung in
Richtung der beiden laufenden Ventilatoren zu erkennen. Bei vier eingeschalteten
Ventilatoren in Tetraeder-Anordnung ist keine klare Vorzugsrichtung der Flamme zu
erkennen. Diese Anordnung wird auch von anderen Gruppen [Haq02,Bra03a] zur Un-
tersuchung der instationaren turbulenten Flammenausbreitung in einem Explosions-
behalter eingesetzt. Die Aufnahme mit acht Ventilatoren zeigt ebenfalls eine
spharische turbulente Flammenausbreitung. Im Vergleich zu allen anderen Ventilator-
anordnungen ist diese Flamme aber mehr gefaltet, was auf héhere Turbulenzintensitat
durch mehr Ventilatoren zurtckzufuhren ist.

Eine spharische turbulente Flammenausbreitung ist zur Berechnung der turbulenten
Brenngeschwindigkeit notwendig, da der Modellansatz zur Bestimmung der turbulen-
ten Brenngeschwindigkeit nach Gl. 2-16 eine spharische Ausbreitung voraussetzt.
Demnach ware auch eine Tetraeder-Anordnung mit vier Ventilatoren geeignet. In die-
ser Anordnung kann allerdings nicht eine so hohe Turbulenzintensitat erreicht werden
wie mit acht Ventilatoren, des Weiteren ist vermutlich die Homogenitat der Turbulenz
schlechter.
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Abb. 5.12: Einfluss verschiedener Ventilatoranordnungen auf die turbulente Flammen-
ausbreitung (Methan/Luft-Gemisch, A=1,5, atmospharische Bedingungen), einge-
zeichnete Ventilatoren kennzeichnen eingeschaltete Ventilatoren mit U=2500 1/min
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5.3 Einfluss der Markstein-Zahl bzw. der turbulenten Flammenfront-
streckung auf die turbulente Flammenausbreitung

Schon von Karlovitz wird vermutet [Karl52], dass die durch Turbulenz verursachten
Streckungseffekte die lokalen Warme- und Stofftransporte in der Flammenfront beein-
flussen und dadurch auch einen Einfluss auf die turbulente Flammenausbreitung ha-
ben. Ein erster umfassender Zusammenhang zwischen der turbulenten
Brenngeschwindigkeit und der durch Turbulenz verursachten Flammenfrontstreckung
wird in [Abd84,Abd87] gegeben, wobei auch ein Einfluss der Lewis-Zahl auf die turbu-
lente Brenngeschwindigkeit beobachtet wird.

In nachfolgenden Arbeiten [Bra92a,Bra92b] wird das Produkt von Lewis-Zahl und tur-
bulenter Karlovitz-Zahl LeKa , verwendet, um gemessene turbulente Brennge-
schwindigkeiten verschiedener Experimente mit unterschiedlichen Brennstoff/Luft-
Gemischen miteinander zu korrelieren. Da die Lewis-Zahl eine dimensionslose Kenn-
zahl ist, welche von der Gemischzusammensetzung und dem thermodynamischen
Zustand des Brennstoff/Luft-Gemisches abhangt (siehe Gl. 4-22), wird deutlich, dass
der Einfluss der turbulenten Flammenfrontstreckung auf die turbulente Brennge-
schwindigkeit nicht nur von den Eigenschaften der Turbulenz bestimmt wird. Mit den in
diesen Arbeiten hergeleiteten Korrelationen zwischen turbulenten Brenngeschwindig-
keiten und dem Produkt Le-Kay, konnen allerdings nur qualitative Aussagen bezug-
lich des Einflusses auf die turbulente Brenngeschwindigkeit gemacht werden.

Zur genaueren Vorhersage der turbulenten Brenngeschwindigkeit wird daher in
[Bray91,Kos94] ein Konzept vorgestellt, bei dem an Stelle der Lewis-Zahl die Mark-
stein-Zahl verwendet wird. Zahlreiche  Experimente und  Simulationen
[Ren98,Chen98,Chen00,Kid02,Bru02,Bra03a und Lawe05] — um nur einige zu nennen
- unterstreichen, dass sich hierfur die Markstein-Zahl wesentlich besser eignet und
diese einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf die turbulente Vormischverbren-
nung hat. Einen aktuellen Uberblick gibt eine umfangreiche Veréffentlichung von Li-
patnikov [Lip05], in der fast alle bisherigen Erkenntnisse aus einer groften Anzahl von
Arbeiten zusammengefasst sind. In [Lip05] wird der unterschiedliche Einfluss von tur-
bulenter Flammenfrontstreckung auf die turbulente Brenngeschwindigkeit bei ver-
schiedenen Brennstoff/Luft-Gemischen mit Unterschieden in den molekularen
Diffusionskoeffizienten von Brennstoff und Sauerstoff sowie der Temperaturleitfahig-
keit und folglich unterschiedlichen Markstein-Zahlen umfassend erklart. Die Arbeit be-
schrankt sich dabei nicht nur auf turbulente Flammen im Flamelet-Bereich, sondern
diskutiert auch die Einflisse auf lokales Verléschen turbulenter Flammen und Instabili-
tat laminarer Flammen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit hingegen werden nur tur-
bulente Flammen im Flamelet-Bereich untersucht.

Die turbulente Brenngeschwindigkeit einer Flamme im Flamelet-Bereich kann wie folgt
berechnet werden [Bray90,Can90,Bray91]:
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S, =S,,-T- [3-dn, 5-37

[ ist ein dimensionsloser Parameter, mit dem der Einfluss von turbulenter Flammen-
frontstreckung und Markstein-Zahl bertcksichtigt wird, £ die Flammenfrontdichte, wel-
che das mittlere Verhaltnis von Flammenfrontoberflache pro Volumen angibt und n ein
Vektor normal zur turbulenten Flammenfrontoberflache. Aus GI. 5-37 folgt, dass die
turbulente Brenngeschwindigkeit mit drei Parametern beschrieben werden kann: der
laminaren planaren Brenngeschwindigkeit des Brennstoff/Luft-Gemisches S, der mit
I zusammengefasste Einflisse von Flammenfrontstreckung und Markstein-Zahl auf
die laminare Brenngeschwindigkeit und der Auffaltung der turbulenten Flamme be-
schrieben durch das Integral von z-dn. Letzteres entspricht dem Verhaltnis der turbu-
lenten Flammenfrontoberflache zu glatter ungefalteter Oberflache Agr/Ag. Wenn
Ari/Ars) bestimmt werden kann, reduziert sich das Problem zur Vorhersage der turbu-
lenten Brenngeschwindigkeit auf das Produkt S,,-T. Dieses wiederum ist gleich der

mittleren laminaren Brenngeschwindigkeit turbulenter Flamelets §| Gl. 5-37 kann nun

wie folgt umgeschrieben werden:

5-38

Geht man davon aus, dass S, wesentlich durch turbulente Flammenfrontstreckung
beeinflusst wird und Ubertragt man das Konzept der Markstein-Zahl (Gl. 4-18) auf die
turbulente Flamme, kann S, mit der Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der auf die

turbulente Flammenfront wirkenden Flammenfrontstreckung berechnet werden:
S =S, -(1— jMa-PDF(Ka)-dKa]. 5-39

Tatsachlich aber ist das Konzept der linearen Abhangigkeit der laminaren Brennge-
schwindigkeit von der Flammenfrontstreckung aus verschiedenen Grinden nicht auf
die turbulente Flamme im Flamelet-Bereich Ubertragbar. Turbulente Flammenfront-
streckung wird mit zunehmender Turbulenzintensitat mehr und mehr durch ungleich-
mafig gestreckte Flammenfrontoberflachen als auch durch instationare Effekte
beeinflusst (dKa/ds und dKa/dt beeinflussen den Markstein-Zahl Effekt). Beide Effekte
haben einen Einfluss auf die durch die Markstein-Zahl beschriebene lineare Abhangig-
keit der laminaren Brenngeschwindigkeit von der Flammenfrontstreckung. Kap. 4.4
gibt hierzu einen Uberblick tUber Verdffentlichungen, die diese Einfliisse mit laminaren
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Flammen systematisch untersuchen. Des Weiteren kann es im Flamelet-Bereich fur
Ka,>1 zum Einmischen kalter Edukte in die Flammenfront kommen, wodurch die
Reaktionsgeschwindigkeit herabgesetzt wird. Gleichzeitig kann aber auch der Trans-
port innerhalb der Vorwarmzone der laminaren Flammenfront durch Eindringen von
Wirbeln erhoht werden, wodurch sich die Brenngeschwindigkeit erhohen kann. Da sich
die Effekte Uberlagern kénnen, es aul’erdem schwierig ist einzelne Effekte messtech-
nisch zur erfassen und daraus verschiedene Interpretationsmaoglichkeiten resultieren,
gibt es bisher keine eindeutigen Zusammenhange zwischen der mittleren laminaren

Brenngeschwindigkeit turbulenter Flamelets §|, den Turbulenzeigenschaften der

Stromung und der Markstein-Zahl des Brennstoff/Luft-Gemisches. Mit DNS Rech-
nungen turbulenter Flammen [Chen98,Chen00] wird jedoch gezeigt, dass der Einfluss
der Markstein-Zahl abnimmt, wenn sich fur eine turbulente Flamme das Verhaltnis von
kinetischem zu turbulentem Zeitmal® t, /7, erhoht. Dem gegenlber stehen andere

DNS Rechnungen [Haw92], bei denen sich auch §| von S, unterscheidet, §| aber

uber einen grof3en Bereich verschiedener Turbulenzintensitaten konstant ist, obwonhl
sich die turbulente Karlovitz-Zahl Kay,, andert.

Ein Modell zur Vorhersage der turbulenten Brenngeschwindigkeit unter Bertck-
sichtigung des Effektes der bevorzugten Diffusion wird in [Kid98] vorgestellt und mit
Experimenten validiert. In diesem Modell wird der Einfluss von bevorzugter Diffusion
nicht mit der Markstein-Zahl sondern mit einer uber Messungen bestimmten mittleren

laminaren Brenngeschwindigkeit turbulenter Flamelets §| bertcksichtigt. Die Ergeb-

nisse zeigen, dass sich S, im schwach turbulenten Bereich deutlich dndert und dann
fur zunehmende Turbulenzintensitat gegen einen konstanten Wert strebt. §| andert

sich dabei nicht nur durch Turbulenzeinfluss, sondern die Abweichung von S, gege-
nuber S;, hangt auch von der Stochiometrie des Brennstoff/Luft-Gemisches ab. In ei-
ner spater erschienenen Veroffentlichung wird dann die vom Gemisch abhangige
Anderung der mittleren laminaren Brenngeschwindigkeit §, mit der Markstein-Zahl in
Zusammenhang gebracht [Kid02]. Eine Erklarung fur die unterschiedlichen Abhangig-
keiten bei geringer und hoher Turbulenzintensitat wird jedoch nicht erbracht.

Auch in der Arbeit von Brutscher [Bru02,Bru03] erfolgt die Interpretation von experi-
mentell bestimmten turbulenten Brenngeschwindigkeiten verschiedener Brenn-
stoff/Luft-Gemische im Hinblick auf die Markstein-Zahl in der Weise, dass das Produkt
Ma-Kag, und damit §, unabhangig von der Turbulenzintensitat bzw. Kayp ist. Des
Weiteren wird ein Modell zur Vorhersage der turbulenten Brenngeschwindigkeit erwei-
tert, wobei jedoch weitere empirische Konstanten implementiert werden und auch eine
Interpretation unterschiedlicher Abhangigkeiten von §| bei niedrigen und hohen Tur-

bulenzintensitaten ausbleibt.
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Die vorliegende Arbeit knupft daher an diese Ergebnisse an und versucht, §, mit der

Flamelet-Annahme von Gl. 5-38 zu bestimmen. Dies erfolgt durch gleichzeitiges Mes-
sen der turbulenten Flammenfrontfaltung Ar/Ar;; sowie der turbulenten Brennge-
schwindigkeit S;. Alle vorhergehenden Arbeiten beschranken sich auf die Interpretation
gemessener turbulenter Brenngeschwindigkeiten ohne weitere Messgrofien. Mit den
hier durchgeflihrten Messungen sollen dann die Abhangigkeiten der mittleren lamina-

ren Brenngeschwindigkeit S, von Kay,, fiir verschiedene Brennstoff/Luft-Gemische
quantitativ erfasst werden und so erstmals die unterschiedlichen Abhangigkeiten der
mittleren laminaren Brenngeschwindigkeit turbulenter Flamelets §| von der Turbulenz-

intensitat physikalisch erklart werden kénnen. Anschlielend erfolgt eine Implementie-
rung der gewonnenen Erkenntnisse in ein Modell zur Vorhersage der turbulenten
Brenngeschwindigkeit, wobei keine weiteren Parameter auler der Markstein-Zahl zur
Berucksichtigung des Effektes der bevorzugten Diffusion notwendig sind.

5.3.1 Einfluss auf die Ilaminare Brenngeschwindigkeit turbulenter
Flamelets

Im Rahmen dieser Arbeit wird die turbulente Flammenausbreitung mit sich spharisch
ausbreitenden Flammen in einem Explosionsbehalter untersucht. Die Turbulenzinten-
sitat wird Uber die Drehzahl von acht im Explosionsbehalter installierten Ventilatoren
eingestellt. Bei allen nachfolgend beschriebenen Versuchen werden Ventilatoren mit
einer Blatttiefe von 6 mm und einem Anstellwinkel von 22,5° eingesetzt. Da die Turbu-
lenzintensitat linear von der Drehzahl abhangt und das turbulente Makrolangenmafl}
nicht von der Drehzahl beeinflusst wird, kann durch die Variation der Drehzahl der Ein-
fluss von Turbulenz auf die Brenngeschwindigkeit systematisch untersucht werden.

Im Gegensatz zu stationaren Flammen erhalt man eine Abhangigkeit der turbulenten
Brenngeschwindigkeit von der Zeit bzw. vom mittleren Flammenfrontradius. Dies bietet
zusatzlich die Maoglichkeit, die zeitliche Entwicklung der Flamme unter turbulenten
Stromungsbedingungen zu untersuchen. Da die meisten verbrennungstechnischen
Systeme jedoch mit stationaren Flammen arbeiten und die hier gewonnenen grundle-
genden Erkenntnisse auch auf andere verbrennungstechnische Anordnungen Ubertra-
gen werden sollen, wird hier zunachst der instationare Verbrennungsverlauf diskutiert.
Im Anschluss werden dann turbulente Brenngeschwindigkeiten von sechs Brenn-
stoff/Luft-Gemischen bei einem Flammenfrontradius von 3,5 cm miteinander ver-
glichen, mit der gemessenen turbulenten Flammenfrontfaltung korreliert und so der
Einfluss der Markstein-Zahl auf die turbulente Brenngeschwindigkeit bzw. laminare
Brenngeschwindigkeit turbulenter Flamelets diskutiert.
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Zeitliche Entwicklung der Flamme und instationare Einfliisse auf die Brennge-
schwindigkeit

Abb. 5.13 zeigt exemplarisch fur alle anderen Gemische die gemessenen Abhangig-
keiten  der turbulenten
Brenngeschwindigkeit  S¢
eines Propan/Luft- 15

u/s,=1.352 | Abstand der
| — — — - u/5,=4.056 \Ventilatoren vom
E—— u'/S‘jp =6.084 @ Behilterzentrum

Gemisches (A=1,5, atmos-

pharische Bedingungen)

. i Aquivalenzradius —me
vom Flammenfrontradius 1 / _des Explosionsbehalters

far drei Turbulenzintensita- oo o
£ Flammenfrontradius beidem
ten. Eingezeichnet sind in = [ S/5, MitAg/A, verglichen
0.)“ | wird

dem Diagramm auch der 05}
Radius bei dem S¢S;, mit I
Ari/Ars) verglichen wird, der

Abstand der Ventilatoren 0 1 1 1 ! L ! I !
0O 001 002 003 004 005 008 0.07 008

r[m]

vom Behalterzentrum und
der Aquivalenzradius rsq
des Explosionsbehalters.

Die in Abb. 5.13 dargestell-
ten Verlaufe zeigen, dass

Abb. 5.13: Gemessene Abhangigkeit der turbulenten
Brenngeschwindigkeit vom Flammenfrontradius eines
Propan/Luft-Gemisches (A=1,5, atmospharische Bedin-

ungen) bei drei Turbulenzintensitaten
bei allen Turbulenzintensi- gungen)

taten S; mit der Zeit bzw.

mit zunehmendem Flammenfrontradius zunimmt, wobei S; bei einem bestimmten Ra-
dius bei groRerer Turbulenzintensitat stets groRer ist als bei kleinerer Turbulenzinten-
sitat. Andere Arbeiten [Pal69,Abd84,Abd87,Grof87,Lei97,Nwa00,Bru03], bei denen
auch instationare turbulente spharische Flammenausbreitungen untersucht werden,
zeigen ebenfalls eine Zunahme der turbulenten Brenngeschwindigkeit. Diese Abhang-
igkeit macht den Vergleich mit stationaren Flammen auf den ersten Blickt schwierig,
da bei stationaren Flammen einer definierten Turbulenzbedingung eindeutig eine tur-
bulente Brenngeschwindigkeit zugeordnet werden kann. Die in Abb. 5.13 beobachtete
Beschleunigung der Flamme kann jedoch nicht auf eine Inhomogenitat der Turbulenz
im Explosionsbehalter zurickgefuhrt werden. Hierfur ist die Zunahme von S; mit zu-
nehmendem Flammenfrontradius viel zu grol3 und die Inhomogenitat der Turbulenz im
eingesetzten Explosionsbehalter zu gering. Des Weiteren wird im eingesetzten Explo-
sionsbehalter u' mit zunehmendem Abstand vom Behalterzentrum nicht stetig groRer
(vgl. hierzu Abb. 5.7 und Abb. 5.8).

Eine Erklarung fur die hier gemessene Beschleunigung der Flamme wird in [Abd87]
gegeben. Demnach bildet sich nach Zundung des Brennstoff/Luft-Gemisches auch
unter turbulenten Stromungsbedingungen zunachst eine glatte, von der Turbulenz un-
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beeinflusste Flammenfront  aus. Dies  wird experimentell auch in
[Aki82,Bl090,Ish92,Kwo92b,Kam00] beobachtet. Auf Grund der kleinen sphéarischen
Flammenfront kdnnen anfangs nur die kleinen, energiearmen Turbulenzwirbel mit der
Flammenfront interagieren. Die groReren Wirbel bewirken einen konvektiven Abtrans-
port des gesamten Zundvolumens weg von der Zundquelle [Aki82]. Mit zunehmendem
Flammenfrontradius sind immer gréliere Wirbel in der Lage die Flammenfront zu fal-
ten, wodurch die aktive Flammenfrontoberflache bzw. das Verhaltnis Ar/Ars grofier
werden. Von weitaus groRerer Bedeutung ist allerdings die zeitliche Entwicklung der
tatsachlich auf die Flammenfront wirkenden Turbulenz. Nach [Abd87] bendtigt ein
Wirbel der GrolRe | mindestens die von der WirbelgroRe abhangige Zeit v, um eine
minare Flammenfront gemal seiner GroRe vollstandig aufzufalten. Da das charakter-
istische Zeitmal} 1 fur kleine Wirbel kleiner ist als fur groRere Wirbel (siehe Gl. 5-12
und Gl. 5-15), wird eine Flammenfront zunachst von den kleinsten Wirbeln aufgefaltet.
Mit zunehmender Zeit wird die Flammenfront von immer groReren Wirbeln erfasst,
wodurch sich diese immer weiter auffaltet und die turbulente Brenngeschwindigkeit
erhoht. Erst nach einer Zeitdauer, die von der GroRenordnung der charakteristischen
Zeit der groBten Wirbel t, ist, wird bezlglich der turbulenten Brenngeschwindigkeit

ein stationarer Zustand erreicht. Zahlreiche DNS-Rechnungen
[Rut90,Haw92,Rut93,Tro94,Bau94,Smid6], bei denen ungestdrte laminare planare
Flammenfronten einem zeitlich abklingenden isotropen turbulenten Stréomungsfeld
ausgesetzt werden, bestatigen diese Theorie. Die Ergebnisse dieser Arbeiten zeigen,
dass die turbulente Brenngeschwindigkeit und Flammenfaltung zunachst ansteigt und
dann auf Grund des abklingenden Turbulenzfeldes wieder abnimmt.

Auch bei dem hier eingesetzten Explosionsbehalter wird bei allen untersuchten Flam-
men ein stationarer Zustand nicht erreicht, der Behalter ist hierfur zu klein bzw. t, zu

grof®. Im Rahmen dieser Arbeit wird dieser Effekt nicht genauer untersucht. Abb. 5.14
zeigt dennoch die fur ein Methan/Luft-Gemisch gemessenen Verlaufe von normierter
turbulenter Brenngeschwindigkeit S¢/S;, und Oberflachenfaltung Ari/Arr; gegenliber
dem Flammenfrontradius r bei u'/S,,=6,2. Die Symbole beim Verlauf von Ar/Ars| kenn-
zeichnen einzelne Bilder der Hochgeschwindigkeitsaufnahme bei einer Aufnahmefre-
quenz von 3 kHz. Aus der Abbildung ist zu erkennen, dass die Zunahme der
turbulenten Brenngeschwindigkeit auf eine zunehmende Auffaltung der Flammenfront
zuruckzufuhren ist. Sowohl S¢S, als auch Ari/Arry nehmen mit zunehmendem Flam-
menfrontradius zu. Die starke Schwankung von Agi/Ars ist darauf zuruckzufuhren,
dass der dargestellte Verlauf die Auswertung einer einzigen Deflagration darstellt. Fur
alle nachfolgenden Untersuchungen werden daher an einem Betriebspunkt (bei einer
bestimmten Gemischzusammensetzung und Turbulenzintensitat) mindestens drei
Versuche durchgefuhrt.
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Zur quantitativen Beurteilung der zeit-
lichen Entwicklung von sich spharisch
ausbreitenden turbulenten Flammen
wird in [Abd87] eine effektive Schwan-
kungsgeschwindigkeit ui' eingefuhrt.
ux' gibt die zu einem bestimmten Zeit-
punkt grofldte auf die turbulente Flam-
menfront wirkende
Schwankungsgeschwindigkeit an und
ist daher immer kleiner oder gleich u'. v T a— v

Die in [Abd87] gegebene Formel fir
uk' kann ana'ytisch herge'eitet Werden Abb 514 Gemessene Ze|tl|Che EntW|Cklung

und basiert auf dem Energiespektrum der normierten turbulenten Brenngeschwin-

10

St/SI,p’ AFf/AFf,I
i
T

der Turbulenzkaskade fur isotrope d|gke|t St/SI,p und turbulenten OberﬂéChen'
Turbulenz. Mit dem Ansatz wird die faltung Ari/Ars fur ein Methan/Luft-Gemisch

zeitiche Abhangigkeit der auf die (A=1,5, atmospharische Bedingungen) bei
Flammenfront effektiv wirkenden Wir- U/S;p=6,2

bel hergeleitet. uy' kann aus dem in-

tegralen Langenmal} L;, der SchwankungsgroRe u' und der Zeit seit Zindung t, be-
rechnet werden. Zur Darstellung der zeitlichen Entwicklung der effektiven Schwan-
kungsgeschwindigkeit ui’ wird passenderweise die dimensionslose Zeit t,/t_

gewahlt. Fur t,/t, =0 betragt uc'/u'=0, mit zunehmenden groRerem Verhaltnis t,/t,_
nimmt u,'/u' stetig zu und erst fur t, /7, >10 wird uc/u>0,85. Dies verdeutlicht, dass
die Turbulenz ein Vielfaches der charakteristischen Zeit der Makrowirbel t, bendtigt,

um eine anfanglich ungestorte Flammenfront aufzufalten, so dass ein stationarer Zu-
stand erreicht wird und alle Wirbelklassen zur Faltung der Flammenfront beitragen.
Erst dann kann von ui'/u'=1, einer sich im statistischen Mittel nicht mehr andernden
Oberflachenfaltung Ar/Arr; ausgegangen und von einer stationaren Flamme gespro-
chen werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit nachfolgend untersuchten turbulenten Flammenausbrei-
tungen werden stets nur bei einem Flammenfrontradius von 3,5 cm ausgewertet. Die
nach den Messungen bei diesem Radius bestimmten Werte fur ui'/u' liegen zwischen
0,57 und 0,93. Dies verdeutlicht, dass in keinem Fall ein stationarer Zustand erreicht
wird. Aus diesem Grund wird auch bei der Darstellung aller nachfolgenden Messwerte
keine Schwankungsgrofle u' mit angegeben, da dies nur zu einer falschen Interpre-
tation der Messwerte fuhrt. Des Weiteren wird auch keine effektive Schwankungsge-
schwindigkeit ui' berechnet bzw. ausgewertet, da die Beschleunigung der Flammen
nicht vollstandig darauf zurtickgeflhrt werden kann. Andere Effekte wie der oben be-
schriebene Einfluss der anfanglich kleinen spharischen Flammenfront und der damit
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verbundene konvektive Abtransport des gesamten Zundvolumens durch grofde Wirbel
sowie die gemessene - wenn auch geringflgige - Inhomogenitat der Turbulenz im Be-
halter beeinflussen ebenfalls die instationare Flammenausbreitung.

Bezuglich der auf die Flammenfront wirkenden Streckung stellt sich die berechtigte
Frage, ob die mit Gl. 5-31 berechnete turbulente Karlovitz-Zahl zur Abschatzung der
turbulenten Flammenfrontstreckung geeignet ist oder in Analogie zur effektiven
Schwankungsgeschwindigkeit ebenfalls ein Einfluss auf Grund der instationaren
Flammenausbreitung berucksichtigt werden muss. In [Abd87] wird hierzu in Analogie
zur effektiven Schwankungsgeschwindigkeit eine effektive turbulente Streckungsrate
berechnet. Da die grof3ten turbulenten Streckungsraten von kleinsten Wirbeln ausge-
hen, nimmt die effektive turbulente Streckungsrate wesentlich schneller zu als die ef-
fektive Schwankungsgeschwindigkeit. Die Berechnungen in [Abd87] zeigen, dass bei
t, /7, =01 die auf die Flammenfront wirkende turbulente Streckung praktisch voll-

standig ausgebildet ist und fur t,/t, >0 keine weitere Zunahme der turbulenten

Flammenfrontstreckung zu erwarten ist. Fir die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
Flammen bei einem Flammenfrontradius von 3,5 cm ist t,/t, immer grofer als 0,1.

Aus diesem Grund kann hier davon ausgegangen werden, dass kein Einfluss der in-
stationdren Flammenausbreitung auf die turbulente Streckungsrate berlcksichtigt
werden muss und folglich Kayw, zur Abschatzung der turbulenten Flammenfrontstre-
ckung verwendet werden kann.

Neben der turbulenten Flammenfrontstreckung beeinflusst allerdings noch ein globaler
Streckungseffekt die instationare turbulente spharische Flammenausbreitung. Die auf
die spharische Expansion zurickzufiihrende Streckung bzw. Karlovitz-Zahl kann in
Analogie zur laminaren spharischen Flammenausbreitung (siehe Gl. 4-12 und
Gl. 4-14) fur die turbulente Flammenausbreitung wie folgt berechnet werden:

Kag, =2~ -1, =2 5-40

urs ist die Flammenfrontgeschwindigkeit, Kasyn beschreibt daher die Zunahme der tur-
bulenten Flammenfrontoberflache auf Grund der spharischen Expansion und verliert
mit zunehmendem Radius an Einfluss. In [Ren00] wird messtechnisch ein Einfluss des

globalen Krimmungseffektes auf §| nachgewiesen und in [Lip0O0] mit Modellrech-

nungen gezeigt, dass der Einfluss auf die turbulente Brenngeschwindigkeit nicht im-
mer vernachlassigt werden kann. Im Gegensatz zu [Ren00] und [Lip0O0] wird von
Bradley [Bra08] ein Einfluss der globalen spharischen Krimmung bzw. der globalen
Flammenfrontstreckung gemaR Gl. 5-40 prinzipiell angezweifelt, da die spharische
turbulente Flammenfrontoberflache nicht als eine Einheit betrachtet werden kann und
somit keine spharische Kruimmung vorliegt. In samtlichen Arbeiten von Bradley (z.B.
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[Bra92a] oder [Bra05]) bleibt daher auch der globale Krimmungseffekt bei sich spha-
risch ausbreitenden turbulenten Flammen unbertcksichtigt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird dennoch Kaspn mit Gl. 5-40 fur einen Flammenfrontra-
dius von 3,5 cm berechnet und bei der Auswertung der Messergebnisse berucksich-
tigt. Wie die Berechnungen zeigen, tragt Kaspn nur im auRersten Fall 20% zur
gesamten Flammenfrontstreckung (Kaspn+Kawmw) bei (siehe hierzu auch Tabelle der
Messergebnisse im Anhang A.4). Fur die Interpretation der Messergebnisse bezlglich

des Einflusses der turbulenten Flammenfrontstrecklung auf S, ist daher dieser Effekt

nicht hinderlich. Eine Vernachlassigung von Kaspn wlrde auch quantitativ nur einen
unbedeutenden Einfluss auf die Ergebnisse haben.

Einfluss der Markstein-Zahl bzw. der turbulenten Flammenfrontstreckung auf die
turbulente Brenngeschwindigkeit bzw. laminare Brenngeschwindigkeit turbulen-
ter Flamelets

Im Rahmen dieser Arbeit werden sechs Brennstoff/Luft-Gemische bei atmos-
pharischen Bedingungen (Umgebungstemperatur und -druck) untersucht. Die mit die-
sen Gemischen durchgefihrten Experimente zur Bestimmung der Ilaminaren
Brenngeschwindigkeiten und Markstein-Zahlen konnen in Kap. 4 nachgelesen werden.
Zur Untersuchung des Einflusses der turbulenten Flammenfrontstreckung auf die la-
minare Brenngeschwindigkeit turbulenter Flamelets werden turbulente Brennge-
schwindigkeiten und Oberflachenfaltungen von sich spharisch ausbreitenden
turbulenten Flammen bei einem mittleren Flammenfrontradius von 3,5 cm ausgewer-
tet. Fur jedes Brennstoff/Luft-Gemisch werden Messungen bei vier oder flnf verschie-
denen Ventilatordrehzahlen durchgefuhrt, wobei jedes Experiment mindestens
zweimal wiederholt wird. Die Turbulenzintensitat wird so eingestellt, dass sich die
Flammen im Flamelet-Bereich befinden (siehe Kap. 5.1.2) und es nicht zum lokalen
Verléschen der Flamme kommt. Die flr ein Gemisch gemessenen Werte fur S; bzw.
Ari/Ars) werden in Diagrammen gegenuber der Ventilatordrehzahl U eingezeichnet und
die Abhangigkeiten von U durch ein Polynom dritter Ordnung approximiert. An-
schliefend werden die auf dem Polynom liegenden Werte fur Si/S,, und Ari/Ars bei
den untersuchten Drehzahlen bestimmt. Abb. 5.15 zeigt die so bestimmten Werte flr
alle Brennstoff/Luft-Gemische und bei allen eingestellten Ventilatordrehzahlen. Die
Fehlerbalken geben die mittlere Standardabweichung der gemessenen Werte vom
polynomischen Fit an.
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A CH/Luft2=078,5 =0.19 m/s

[ _ 20(
10; . 101 : . ¢
o | o @ 5% ¢ @10} v
o Sr m 5 w Of @ o [ ¢
I Ik %
% 5000 . 10000 9 5000 . 10000 O 5000 10000
U [1/min] U [1/min] U [1/min]
_ 7 20
101 10t j
| @@ o } o o }
< a* < | %é <10} }
5_ T | T L
8 & &9 ﬁ 0
1 i i%
% 5000 10000 % 5000 . 10000 & 5000 10000
U [1/min] U [1/min] U [1/min]

Abb. 5.15: Abhangigkeit der normierten turbulenten Brenngeschwindigkeit S¢/S;, und
der Oberflachenauffaltung Ar/Arr; von der Ventilatordrehzahl U bei einem mittleren
Flammenfrontradius von 3,5 cm fir alle untersuchten Brennstoff/Luft-Gemisch und
allen eingestellten Drehzahlen

Wie aus der Abbildung zu erkennen ist, unterscheiden sich die mit S,, normierten tur-
bulenten Brenngeschwindigkeiten bei einer Ventilatordrehzahl erheblich. Fur CsHg/Luft
nimmt mit zunehmender Ventilatordrehzahl S¢/S;, des fetten CsHg/Luft-Gemisches
(A=0,70) wesentlich mehr zu als S¢S, des mageren CsHg/Luft-Gemisches (A=1,50),
obwohl sich die laminaren Brenngeschwindigkeiten S, der beiden Gemische kaum
unterscheiden. Die Auffaltung Ari/Ars; der Flammen hingegen nimmt bei beiden
C3Hg/Luft-Gemischen mit zunehmender Ventilatordrehzahl gleichermalien zu. Bei
CHy/Luft-Gemischen ist der bei den beiden CzHg/Luft-Gemischen beobachtete Unter-
schied zwischen dem fetten und mageren Gemisch genau umgekehrt. S¢/S,, der bei-
den fetten CH./Luft-Gemische (A=0,72 und 0,78) nimmt wesentlich geringer zu als
Si/S|p des mageren CH./Luft-Gemisches (A=1,50). Der beobachtete Unterschied zwi-
schen den turbulenten Brenngeschwindigkeiten kann jedoch auch bei den CH4/Luft-
Gemischen nicht mit einer unterschiedlichen Zunahme der turbulenten Flammenauffal-
tung Ari/Ars) begrindet werden. Betrachtet man die beiden CH./Luft-Gemische mit na-
hezu gleicher laminarer Brenngeschwindigkeit (A=0,72 und 1,50), so sind wie bei den
beiden CsHg/Luft-Gemischen bei einer Drehzahl Unterschiede zwischen den bestimm-
ten Werten fur Ar/Ar) kaum erkennbar. Lediglich das CH4/Luft-Gemisch mit der gro-
Reren laminaren Brenngeschwindigkeit (A=0,78) hat im Vergleich zu den beiden
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anderen CH./Luft-Gemischen etwas grolRere Werte fur Ari/Ars). Das untersuchte ma-
gere Hy/Luft-Gemisch (A=3,00) wird nicht mit einem fetten Hy/Luft-Gemisch verglichen,
da ein fettes Hy/Luft-Gemisch mit vergleichbarer laminarer Brenngeschwindigkeit nicht
zur Zundung gebracht werden konnte. Es zeigt jedoch im Vergleich zu den Kohlen-
wasserstoff/Luft-Gemischen eine deutlich gréRere Zunahme der turbulenten Brennge-
schwindigkeit, welche teilweise auf eine grolkere Oberflachenfaltung Arid/Ars)
zuruckgefuhrt werden kann.

Zur Korrelation von S¢S, mit Ar/Ars) zeigt Abb. 5.16 in drei Diagrammen alle gemes-
senen Werte flr Sy/S|, aufgetragen gegenuber den zugehoérigen Werten fur ArdArs,.
Mit dieser Darstellung ist nun deutlich zu erkennen, dass die Zunahme der turbulenten
Brenngeschwindigkeit nicht nur auf eine grofiere turbulente Flammenfrontoberflache
zuruckgefiihrt werden kann.

a C,H,/Luft S, =0.18 m/s, Ma=-0.1 ] CH/WfS, =011m/s, Ma=-04 < HLuft S =017 m/s, Ma=-2.8
a C.H, /Luft S,‘p =020m/s,Ma=5.5 O CH/Luft 5, =012m/s, Ma=57
‘ A CH/Luft S =0.19m/s,Ma=19
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Abb. 5.16: Korrelation der normierten turbulenten Brenngeschwindigkeit S¢/S;, mit der
Oberflachenauffaltung Ari/Ars, fur alle untersuchten Brennstoff/Luft-Gemische und bei
allen eingestellten Ventilatordrehzahlen

In den Diagrammen ist jeweils auch eine Gerade eingezeichnet, welche durch die
Gleichung Si/S, p=Ari/Arr) gegeben ist. Diese beschreibt die Abhangigkeit der turbulen-
ten Brenngeschwindigkeit fur den Fall, dass eine Zunahme von S; lediglich in der Auf-
faltung der Flamme zu suchen ist, die gemessenen Wertepaare weichen jedoch
deutlich von dieser Geraden ab. Da die unterschiedlichen Abhangigkeiten der Brenn-
geschwindigkeiten nicht mit der Luftzahl korreliert werden kdnnen, sind in den Legen-
den von Abb. 5.16 an Stelle der Luftzahlen die Markstein-Zahlen angegeben. An Hand
der Diagramme ist zu erkennen, dass die beiden Gemische mit Ma=0 (CszHs/Luft,
Sip=0,18, Ma=-0,1 und CHJ/Luft, S,,=0,11, Ma=-0,4) kaum von der Geraden
Si/Sip=Ari/Ars) abweichen, wohingegen bei den drei Gemischen mit Ma>0 (CsHg/Luft,
Si,=0,20, Ma=5,5; CH./Luft, S;,=0,12, Ma=5,7 und CHJ4/Luft, S,,=0,19, Ma=1,9) die
gemessenen Werte fur S¢S, deutlich unter und fur das Gemisch mit Ma<0 (Hy/Lulft,
S1,=0,17, Ma=-2,8) Uber der Geraden liegen.
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Abb. 5.17 zeigt fur alle untersuchten Brennstoff/Luft-Gemische Ausschnitte aufge-
nommener Flammenfronten bei je drei Ventilatordrehzahlen.

CH4/Luft CH4/Luft CH4/Luft C3H8/Luft C3H8/Luft  H2/Luft
A=0.72 A=1.50 A=0.78 A=0.70 A=1.50 A=3.00

U =1000 1/min | U=1000 1/min| U=1000 1/min{ U= 1000 1/min| U= 1000 1/min | U= 1000 1/min
sgslp =152 | s/s,=282 | S/S,=132 stlp =212 |s/s,=157 [s/s, =322
10 mm &

U=2000 1/min| U=25001/min| U= 23000 1/min{ U= 3000 1/min| U =3000 1/mMin | U= 2500 1/min
sgslp_ 194 | $/S,,=5.01 SyS,p,=211 | SyS,=4.26 |[sys,=246 |S/S,=772

U =4500 1/min| U=55001/min| U=5500 1/min|{ U=7500 1/min| U=7000 1/min |U = 7500 1/min
sgslp_ 253 | sys,=741 | §/S,=274 | S/5,=859 |[Sys,=319 |[S/S, =16.55
§ NS
<A

Abb. 5.17: Ausschnitte aufgenommener Flammenfront fur alle untersuchten Brenn-
stoff/Luft-Gemische bei je drei unterschiedlichen Ventilatordrehzahlen

Die starkere Auffaltung der Flammenfrontfaltung bei hoherer Ventilatordrehzahl ist
deutlich erkennbar. Die unterste Reihe zeigt Flammenfronten bei der hochsten einges-
tellten Ventilatordrehzahl des entsprechenden Brennstoff/Luft-Gemisches. Die Auf-
nahmen zeigen alle eine zusammenhangende Flammenfront, des Weiteren sind kaum
Inselbildungen zu erkennen. Die Voraussetzungen zur weiteren Auswertung nach der
Flamelet-Annahme sind folglich gegeben. Hierzu wird Gl. 5-38 wie folgt umgeschrie-
ben:
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-1
§,=st.(:“] : 5-41
Ffl

Da S; und Ar/As; gemessen werden kénnen, kann S, berechnet werden. Abb. 5.18
zeigt S, /S,, aufgetragen gegeniber der gesamten auf die Flammenfront wirkenden

Streckung, welche sich aus der Karlovitz-Zahl der turbulenten Flammefrontstreckung
Kawmn (siehe Gl. 5-33) und der auf die globale Expansion zurickzufiihrenden Stre-
ckung Kagph (siehe Gl. 5-40) zusammensetzt.

JLuft § =0.18 mis, Ma=-01 O CH /Luft § =0.11 m/s, Ma=-04 & H /Luft S =0.17 m/s, Ma=-2.8
JLuft § =020 mis, Ma=55 O CH,/Luft § =012 m/s, Ma=5.7
fa CH,/Luft 5 =019 m/s, Ma=1.9
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Abb. 5.18: Einfluss der gesamten Flammenfrontstreckung Kam+Kaspn auf die mittlere
laminare Brenngeschwindigkeit turbulenter Flamelets §, fur alle untersuchten Brenn-
stoff/Luft-Gemische

S, weicht fiir die Gemische mit Ma=0 kaum von S, ab, wohingegen S, fiir Ma>0 bzw.

Ma<0 kleiner bzw. groRRer als S;, wird. Die Abhangigkeit von der Markstein-Zahl ist
zwar deutlich erkennbar, allerdings zeigen die Ergebnisse nicht die nach Gl. 4-18 er-
wartete lineare Abhangigkeit von der Karlovitz-Zahl. Fur Kawwp+Kaspn>0,5 nimmt die
Abhangigkeit von der Flammenfrontstreckung deutlich ab und strebt gegen einen

konstanten Wert. Dieses Ergebnis bestatigt Beobachtungen in [Kid98], wonach §| far

Kawmn>0,5 unabhangig von Ka,p wird. Eine Erklarung hierfir wird in dieser Veroffentli-
chung jedoch nicht erbracht, es wird lediglich die Vermutung geaulRert, dass dies auf
eine Anderung des Effektes der bevorzugten Diffusion zurlickzufiihren ist. Eine wei-
tere an Hand von Abb. 5.18 zu erkennende Auffalligkeit sind die Abhangigkeiten der

beiden CHy4/Luft-Gemische mit Ma=1,9 und Ma=5,7. S /'S, nimmt fur beide Gemische
mit zunehmender Flammenfrontstreckung vergleichbar ab, nach Gl. 4-18 musste je-

doch der Einfluss auf die laminare Brenngeschwindigkeit fur Ma=5,7 groRer sein als
bei Ma=1,9.
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Die in Abb. 5.18 beobachteten Verlaufe konnen nur auf Einflusse von Markstein-Zahl
und turbulenter Flammenfrontstreckung zurickgefuhrt werden, welche offensichtlich
bei erhdhter Turbulenz gedampft werden. Theoretisch werden Flammen im Flamelet-
Bereich bei Ka,>1 auch durch einen erhdhten Stofftransport in der Flammenfront be-
einflusst (siehe Kap. 5.1.2). Dies kann bei den hier untersuchten Flammen jedoch

nicht der Fall sein, da ansonsten S, /S,, fur die beiden Brennstoff/Luft-Gemische mit

Ma=0 nicht die in Abb. 5.18 beobachtete Unabhangigkeit von der Karlovitz-Zahl auf-
weisen wurde. Ferner bestatigen die Messungen die Flamelet-Annahme, wonach kein
lokales Verldschen der Flamme stattfindet. Ware dies der Fall, wurde bei den beiden

Gemischen mit Ma=0 die gemessenen Abhangigkeiten von S, /S,, ebenfalls mit zu-

nehmender Turbulenzintensitat von S, /S,, =1 abweichen.

5.3.2 Effizienzparameter zur Quantifizierung des Einflusses der Mark-
stein-Zahl Ma bzw. der turbulenten Karlovitz-Zahl Kay,,;, auf die lami-
nare Brenngeschwindigkeit turbulenter Flamelets

Die in Abb. 5.18 beobachteten Abhangigkeiten konnen nur auf den Einfluss der Mark-
stein-Zahl und eine Abnahme des Einflusses dieses Effektes bei erhdhter Turbulenz
zuruckgefuhrt werden. In Kap. 4.4 werden zwei mdgliche physikalische Effekte be-
schrieben, die zu einem Ruckgang des Einflusses des Markstein-Zahl Effektes auf die
laminare Brenngeschwindigkeit von Flamelets fuhren konnen: ungleichmalig ge-
streckte Flammenfronten und sich schnell andernde Streckungsraten (periodische Os-
zillationen). Es ist anzunehmen, dass mit zunehmender Turbulenzintensitat und damit
einhergehender groRerer turbulenter Schwankungsgeschwindigkeit beides an Bedeu-
tung gewinnt und dies der Grund fur die beobachtete Dampfung des Markstein-Zahl
Effektes ist. Zur Berucksichtigung dieser Dampfung und Vorhersage turbulenter
Brenngeschwindigkeiten kdénnten die gewonnenen Erkenntnisse in zweierlei Hinsicht
berlcksichtigt werden: durch die Einfuhrung einer effektiven turbulenten Karlovitz-Zahl
oder einer effektiven Markstein-Zahl. Die Markstein-Zahl wird in der Literatur allerdings
oft als physiochemischer Parameter verstanden, der einzig von der Gemischzusam-
mensetzung und den thermodynamischen Bedingungen abhangt. Des Weiteren ist es
eine Frage der Interpretation, ob die Dampfung auf eine effektive Markstein-Zahl oder
auf eine effektive Karlovitz-Zahl zurlGckzufihren ist. Aus diesem Grund wird hier
schlicht ein Effizienzparameter | eingeflhrt. | beschreibt die von der Turbulenz ab-
hangige Dampfung und wird mit Gl. 4-18 wie folgt berechnet:

1~ S

ST 5-42
,+Ka_,)-Ma’

| =
(Katur sph
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S, ist die mit turbulenten Flammen bei den entsprechenden Werten fiir Kay, und

Kaspn bestimmte mittlere laminare Brenngeschwindigkeit turbulenter Flamelets, S,
bzw. Ma sind die in Kap. 4 mit laminaren Flammen bestimmten laminaren planaren
Brenngeschwindigkeit bzw. Markstein-Zahlen des entsprechenden Gemisches. Der
mit Gl. 5-42 berechnete Effizienzparameter vergleicht folglich den Einfluss von Flam-
menfrontstreckung auf die laminare Brenngeschwindigkeit einer sich spharisch aus-
breitenden laminaren Flamme mit dem Einfluss der Streckung einer turbulenten
spharischen Flamme auf die laminare Brenngeschwindigkeit turbulenter Flamelets.
Abb. 5.19 zeigt die so bestimmten Effizienzparameter multipliziert mit der Markstein-
Zahl des Gemisches aufgetragen gegenuber Kay,p. Die Auftragung erfolgt hier nicht
gegenuber der gesamten Flammenfrontstreckung Kagwm+Kaspn, da die Dampfung nur
im Zusammenhang mit turbulenten Fluktuationen steht. Des Weiteren tragt Kaspn zu
einem wesentlich kleineren Teil zur gesamten Flammenfrontstreckung bei und kann
auch daher vernachlassigt werden. Bei Kay,=0 sind in Abb. 5.19 die mit laminaren
Flammen bestimmten Werte fir Ma eingezeichnet, also dem Wert |=1 entsprechend.
Aus der Abbildung wird deutlich, dass FMa una bhangig von Ma mit zunehmender Tur-
bulenzintensitat gegen null strebt. Der Einfluss der Markstein-Zahl bzw. turbulenter
Flammenfrontstreckung auf die laminare Brenngeschwindigkeit turbulenter Flamelets
nimmt folglich stark ab.

a CHy/LuftS =0.18m/s,Ma=-01 ©  CH/LuftS =0.11m/s, Ma=04 < HLuftS =0.17 m/s, Ma=-2.8
a CHy/LuftS, =020m/s,Ma=55 O  CH,/Luft S, =0.12 mis, Ma=5.7
A CH,/LuftS, =0.19 m/s, Ma=1.9
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Abb. 5.19: Effizienz des Einflusses der Markstein-Zahl auf die laminare Brennge-
schwindigkeit turbulenter Flamelets bei unterschiedlichen turbulenten Karlovitz-Zahlen
Kauwm fur alle untersuchten Brennstoff/Luft-Gemische

Die Abnahme von | mit zunehmender Turbulenzintensitat wird in [Bra05] nur mit in-
stationaren Einflussen begrindet. In dieser Verodffentlichung wird ein Ansatz zur Be-
rechnung eines Stokes-Parameters nwn vorgestellt (siehe auch Kap. 4.4), mit dem
nachvollzogen werden kann, dass turbulente Flammen auf Grund von instationaren
Effekten erst bei sehr hohen Turbulenzintensitaten verléschen, obwohl Kay,p schon
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wesentlich groRer ist als Kaguench, der Karlovitz-Zahl, bei der eine laminare Flamme der
gleichen Gemischzusammensetzung und thermodynamischen Bedingungen verldscht.
Optische Diagnosen turbulenter Flammenfronten zeigen tatsachlich [Don01], dass
auch bei sehr hohen Turbulenzintensitaten, bei denen die Flammenfront kurzzeitig
weit hoheren Streckungsraten als Kqyuench ausgesetzt ist, kein lokales Verloschen der
Reaktionszone stattfindet. Der zur Abschatzung dieses Effektes in [Bra05] gegebene
Stokes-Parameter wird aus dem in Gl. 4-24 definierten Stokes-Parameter fir laminare
Flammen n wie folgt hergeleitet:

o mef O meu/A [n-Kay, 5.43
oo =4k, T K Ka. )

quench quench

In GI. 5-43 wird vorausgesetzt, dass die Frequenz f grob mit u'/A, welches der mittleren
Streckungsrate [Yeu90] einer beliebig orientierten Oberflache im Turbulenzfeld ent-
spricht, abgeschatzt werden kann. Des Weiteren wird Kguench fur die Streckungsrate
Ks,o eingesetzt. nww beschreibt folglich den Stokes-Parameter fur eine Oszillation der
Frequenz u'/A und der Streckungsrate Kguench. In [Bra05] wird aufgezeigt, dass fur
nwro>1 tatsachlich instationare Effekte einen Einfluss auf das Verléschen turbulenter
Flammen haben mussen, da fur nw>1 auch bei Kawm>>Kaguench kein Verloschen tur-
bulenter Flammen stattfindet. Laminare Flammen reagieren ebenfalls bei n>1 ver-
zogert auf eine sich andernde Flammenfrontstreckung. Schatzt man Kaguench mit Gl. 4-
21 far Brennstoff/Luft-Gemische mit Ma>0 ab, kann nwmn fur die hier untersuchten
Flammen berechnet werde:

n-Ka,,,
~ [ P8 _ frKay,, Ma . 5-44
nturb 1/Ma n turb

Genau genommen beschreibt nwn allerdings nicht den Einfluss von instationaren
Stromungen der Turbulenz auf den Markstein-Zahl Effekt, sondern auf das Verléschen
der turbulenten Flammenfront. Beide Einflusse stehen jedoch miteinander in Zusam-
menhang und konnen nicht getrennt betrachtet werden [Bra05]. Des Weiteren besteht
zwischen Kaguench Und Ma Uber Gl. 4-21 ein eindeutiger Zusammenhang, der verdeut-
licht, dass der Einfluss von instationaren Effekten auf Kaguench mit einem Einfluss von
instationaren Effekten auf Ma einhergeht.

In Abb. 5.20 sind die berechneten Effizienzparameter | gegenitber Kay,p in einem dop-
pelt-logarithmischen Diagramm aufgetragen. Die Werte der beiden Gemische mit
Ma=-0,1 und Ma=-0,4 fehlen, da bei diesen beiden Brennstoff/Luft-Gemischen auf
Grund der kleinen Markstein-Zahl kein Einfluss von Kayn, auf Ma beobachtet werden
kann. In der Darstellung ist zu erkennen, dass | im doppelt-logarithmischen Diagramm
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ab einem bestimmten Wert fur Kayp linear abfallt und daher der Verlauf mit einer Ex-
ponentialfunktion beschrieben werden kann. Des Weiteren fallt auf, dass die Stei-
gungen fur alle vier Brennstoff/Luft-Gemische annahernd gleich sind. Betrachtet man
die Werte fur Ma>0, fallt auf, dass | fur Ma=5,5 und Ma=5,7 bereits bei Kay,>0,5 ab-
nimmt, wohingegen bei Ma=1,9 ein Abnahme der Effizienz erst fur Kawn,>3 beobachtet
werden kann. Abb. 5.20 zeigt zusatzlich die berechneten Werte fiir | aufgetragen ge-
genuber nw. In dieser Darstellung liegen die Werte wesentlich naher zusammen. Fur
nwrp>1,2 ist eine einheitliche Abnahme von | erkennbar, welche fur alle Werte mit einer
einzigen Exponentialfunktion approximiert werden kann:

-1,832
[=1241-n,4 ) 5-45
] CH /Luft S =0.20 m/s, Ma=5.5
O CH,LuftS =0.12 m/s, Ma=5.7
a CH /Luft S, =0.19 m/s, Ma=1.9
¢ HJLuft S =017 mis, Ma=-2.8
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Abb. 5.20: Abhangigkeit des Effizienzparamters | von der turbulenten Karlovitz-Zahl
Kaiwn, sowie dem Stokes-Parameter niyrp

Dies bestatigt die Annahmen in [Bra05], wonach ein geringerer Einfluss der Markstein-
Zahl bzw. turbulenter Flammenfrontstreckung (Markstein-Zahl Effekt) auf die laminare
Brenngeschwindigkeit turbulenter Flamelets bei erhdhter Turbulenz auf instationare
Effekte zurlckgefuhrt werden kann. Mit zunehmendem nyn und damit einhergehender
zunehmender Turbulenzintensitdt nehmen turbulente Fluktuationen und damit in-
stationare Einflisse auf die Flammenfront zu. Fir nymn<1,2 ist der Markstein-Zahl Ef-
fekt der turbulenten Flamme noch mit dem der laminaren Flamme vergleichbar, fur
nturb>1,2 wird | jedoch kleiner eins und somit ist der Einfluss von turbulenter Flammen-
frontstreckung auf die laminare Brenngeschwindigkeit turbulenter Flamelets kleiner als
der Einfluss von laminarer Flammenfrontstreckung auf die laminare Brenngeschwin-
digkeit einer sich spharisch ausbreitenden laminaren Flamme. Die hier approximierte
Gerade zeigt ebenfalls, dass sich der mit Gl. 5-44 berechnete Stokes-Parameter zur
quantitativen Beurteilung dieses Ruckganges des Markstein-Zahl Effektes eignet.
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5.3.3 Erweiterung eines theoretischen Modells zur Vorhersage der turbu-
lenten Brenngeschwindigkeit unter Berucksichtigung des Effizienz-
parameters |

Zur Veranschaulichung der Bedeutung der Markstein-Zahl und des Effizienzparame-
ters bei der Vorhersage turbulenter Brenngeschwindigkeiten wird nachfolgend das
Verbrennungsmodell von Schmidt [Sch95] erweitert. Dieses Verbrennungsmodell soll
fur samtliche Strukturbereiche im Borghi-Diagramm und damit fir den gesamten
Flamelet-Bereich gelten. Die turbulente Brenngeschwindigkeit wird mit diesem Modell
wie folgt berechnet:

i c.-L-S.°
S, =S, +u(1+Da?)" mit Da=— " 5-46
Y Cuin -u-a

Da ist hierbei die in Gl. 5-27 definierte turbulente Damkohler-Zahl, zu deren korrekten
Berechnung nach dem Modell [Sch95] die Modellkonstante c.=0,09 und die vom
Brennstoff abhangige kinetische Konstante cii, (siehe Gl. 4-9) bendtigt werden.

Wie man an Hand von Gl. 5-46 erkennt, werden Einflisse der Markstein-Zahl nicht
berucksichtigt, da in das Modell nur die von der Turbulenz unabhangige laminare pla-
nare Brenngeschwindigkeit S, eingeht. Zur Berlcksichtigung des Einflusses der

Markstein-Zahl Ma und des Effizienzparameters | muss S, daher durch S, ersetzt

werden. Dieses kann mit Gl. 4-18 sowie Kay,, aus Gl. 5-33 und | aus Gl. 5-45 berech-
net werden:

§I = SI,p ’ (1 -1 Katurb ’ Ma) o-47
FUr nwmw<1 ist der Effizienz- Ma=0
o — — — Ma=0.1
parameter unabhangig von 1|i$ - = _ ——.— Ma=05
der Turbulenz und betragt \\ B Ma=1
o M — — — Ma=2
=1,241, fur nww>1 wird 2] \\________‘___________ —_— — Ma=5
Gl. 5-45 verwendet. | “ 03[ TSR
Abb. 5.21 zeigt die so be- [
rechnete Abhangigkeit —
_ of——————
S, /S,, von Kaym fur ver- 0 K; 2
turb
schiedene Markstein-  app  5.21: Mit GI. 5-47 analytisch berechnete Ab-

Zahlen. Bei allen Verlaufen
ist zunachst eine lineare

hangigkeit der mittleren laminaren Brenngeschwindig-

keit turbulenter Flamelets S, von Kawn bei

Abnahme von 5,/S,, zu verschiedenen Markstein-Zahlen Ma
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erkennen, wobei die Steigung von Ma abhangt. Diese Abnahme spiegelt den Verlauf
fur nww<1 wider, also den Bereich geringer Turbulenz, fur den instationare Vorgange

keinen Einfluss auf die laminare Brenngeschwindigkeit S, haben. AuRer bei Ma=0,1
zeigen alle anderen Verlaufe einen Knick, bei dem sich S, /S,, far grolere Werte von

Kawrmn kaum noch andert. Dieser Knick ist bei nww=1, fur nwwn>1 und damit fir hdhere
Turbulenzintensitat werden instationare Einflisse mathematisch mit dem Effizienzpa-
rameter | bericksichtigt. Je kleiner die Markstein-Zahl ist, umso gréRer ist der Wert fur
Kawr, ab dem instationare Effekte von Bedeutung sind.

Abb. 5.22 zeigt mit Gl. 5-46 berechnete und mit S;; normierte turbulente Brennge-
schwindigkeiten. Bei der Berechnung von S; wird allerdings an Stelle von S, die mit
Gl. 5-47 berechneten laminaren Brenngeschwindigkeiten §| (siehe auch Abb. 5.21)
verwendet und somit der Einfluss der Markstein-Zahl und des Effizienzparameters be-
rucksichtigt. Dargestellt sind die Abhangigkeiten der normierten turbulenten Brennge-
schwindigkeiten S¢/S;, von der normierten Turbulenzintensitat u'/S,, fur drei
verschiedene laminare Brenngeschwindigkeiten S, sechs verschiedene Markstein-
Zahlen Ma und zwei unterschiedliche kinetische Konstanten cyin.

$,,=0.400 m/s S,,=0.200 m/s $,,=0.100 m/s

u/s,, [ u'’s,, [-]

Abb. 5.22: Unter Berucksichtigung der Markstein-Zahl Ma und des Effizienzparame-
ters | mit dem Modell von Schmidt [Sch95] berechnete und mit S;, normierte turbulen-
te Brenngeschwindigkeiten Si/S,, aufgetragen gegenuber u'/S,, fur drei verschiedene
laminare Brenngeschwindigkeiten S,,, sechs verschiedene Markstein-Zahlen Ma und
zwei unterschiedliche kinetische Konstanten cy, (c.=0,09, Li=4 mm, a=1 64-10° m?/s)
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Die Bedeutung der Markstein-Zahl zur korrekten Vorhersage der turbulenten Brennge-
schwindigkeit ist offensichtlich. Die turbulente Brenngeschwindigkeit nimmt anfanglich
fur alle Markstein-Zahlen mit zunehmender Turbulenzintensitat gleichmallig zu, die
Steigung des Anstiegs der turbulenten Brenngeschwindigkeit nimmt jedoch dann mit
zunehmender Turbulenzintensitat bei grof3eren Markstein-Zahlen mehr ab als bei klei-
neren Markstein-Zahlen. Das Modell von Schmidt berlcksichtigt in seiner urspring-
lichen Formulierung diesen Effekt nicht.

Zur Veranschaulichung der Bedeutung des Effizienzparameters | sind die in Abb. 5.22
dargestellten Verlaufe nochmals ohne Berucksichtigung des Effizienzparameters (1=1
fur alle u' bzw. Kaywn) in Abb. 5.23 dargestellt. Die so berechneten Abhangigkeiten
St/Sip von U'/S,, zeigen ebenso zunachst einen linearen Anstieg mit zunehmender
Turbulenzintensitat, dann fallt S¢/S,, jedoch sehr schnell auf null ab. Die Flamme wr-
de also auf Grund dieses Effektes sehr schnell verloschen. Je groRer die Markstein-
Zahlen ist umso kleiner ist auch die Turbulenzintensitat bei der die Flamme verloscht
bzw. nach diesem Modell S¢S, gleich null wird. Tatsachlich aber wird experimentell
ein Verldoschen turbulenter Flamme bei so geringen Turbulenzintensitaten nicht beo-
bachtet. Der Einfluss der Markstein-Zahl wird daher ohne Berlcksichtigung des Effi-
zienzparameters deutlich Uberschatzt.

Sl,p=0'400 m/s Sl,p=0'200 m/s Sl,p=0'100 m/s

Ma=0
— = - Ma=01
— == Ma=0.5
o Ma=1
— — - Ma=2

u'’s,, [ u’/s,, [ u'’s,, [

Abb. 5.23: Unter Berlcksichtigung der Markstein-Zahl Ma ohne Effizienzparameter
(I=1) mit dem Modell von Schmidt [Sch95] berechnete und mit S;, normierte turbulente
Brenngeschwindigkeiten Si/S,, aufgetragen gegen u'/S,, fur drei verschiedene lamina-
re Brenngeschwindigkeiten S,,, sechs verschiedene Markstein-Zahlen Ma und zwei
unterschiedliche kinetische Konstanten ci, (c.=0,09, Li=4 mm, a=1,64-10" m?s)
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die Einflusse der Markstein-Zahl und
Flammenfrontstreckung auf die laminare und turbulente Brenngeschwindigkeit eroértert.
Hierzu wurde die laminare und turbulente spharische Flammenausbreitung in einem
zu diesem Zweck entwickelten Explosionsbehalter untersucht und die Ergebnisse im
Zusammenhang mit aktuellem Literaturwissen diskutiert.

Bezuglich der laminaren Flamme bestatigen die Ergebnisse den aktuellen Stand aus
der Literatur, wonach fur den Bereich untersuchter Streckungsraten ein linearer
Zusammenhang zwischen der laminaren Brenngeschwindigkeit S, und
Flammenfrontstreckung K besteht. Dieser Zusammenhang wird mit der sogenannten
Markstein-Zahl Ma quantifiziert. Fir Ma>0 nimmt die laminare Brenngeschwindigkeit S,
mit zunehmender Flammenfrontstreckung K linear ab, fur Ma<0 nimmt S; hingegen
linear zu. Die Abhangigkeit der laminaren Brenngeschwindigkeit von der
Flammenfrontstreckung hangt lediglich vom thermodynamischen Zustand und der
Zusammensetzung des  Brennstoff/Luft-Gemisches ab. Fur verschiedene
Brennstoff/Luft-Gemische wurden Markstein-Zahlen mit einer erstmalig fir diesen
Zweck eingesetzten Laserlichtschnitt-Messtechnik bestimmt. Des Weiteren wurden 1-
dimensionale Simulationen zur Bestimmung von Markstein-Zahlen durchgefihrt. Die
Vergleiche der experimentellen Ergebnisse mit den Simulationen und mit Markstein-
Zahlen aus der Literatur zeigten, dass sich beide Methoden zur Bestimmung von
Markstein-Zahlen eignen. Aullerdem konnte mit weiterfUhrenden 1-dimensionalen
Simulationen gezeigt werden, dass das Verhaltnis der Diffusionskoeffizienten von
Brennstoff und Sauerstoff entscheidend die Markstein-Zahl beeinflusst.

Vor den Experimenten zur turbulenten Flammenausbreitung war es erforderlich, das
Turbulenzfeld im Explosionsbehalter, welches mit acht konzentrisch angeordneten
Ventilatoren erzeugt wurde, zu charakterisieren. Mit LDA und PIV wurden die
Einflusse von verschiedenen Ventilatortypen und der Ventilatordrehzahl auf das
Turbulenzfeld im Explosionsbehalter untersucht. Diese Messungen ergaben, dass die
turbulente Schwankungsgrofie unabhangig vom Ventilatortyp linear von der Drehzahl
abhangt und das turbulente Makrolangenmal} weitgehend unabhangig von der
Drehzahl und dem Ventilatortyp ist. Die unterschiedlichen Bauformen der Ventilatoren
hatten nur einen Einfluss auf die Turbulenzintensitat und die raumliche Verteilung der
Turbulenz im Explosionsbehalter. Anhand dieser Messungen wurde dann der
geeignetste Ventilator fur alle nachfolgenden Untersuchungen zur turbulenten
Flammenausbreitung ausgewahit.

Zur Untersuchung des Einflusses der Markstein-Zahl bzw. der turbulenten
Flammenfrontstreckung auf die turbulente Brenngeschwindigkeit wurden eine neue
Laserlichtschnitt-Messtechnik bzw. Auswertealgorithmen entwickelt, womit die
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Auffaltung der turbulenten Flammenfrontoberflache Ari/Ars; bestimmt werden kann.
Die Auffaltung der turbulenten Flammenfrontobflache wurde zeitgleich mit dem
Druckverlaufssignal erfasst. Letzteres kann mit einem einfachen thermodynamischen
Modell fur eine isochore Versuchsanordnung unter Annahme einer sphéarischen
Flammenausbreitung in eine turbulente Brenngeschwindigkeit S; umgerechnet
werden. Es konnte somit erstmalig bei einer sich spharisch ausbreitenden turbulenten
Flamme die Oberflachenauffaltung Ar/Ar;; mit der turbulenten Brenngeschwindigkeit
St korreliert werden. Die Messergebnisse wurden dann mit dem Flamelet-Ansatz

S, =Ax/Ag .S, in die mittlere laminare Brenngeschwindigkeit turbulenter Flamelets
§| umgerechnet. Anhand der Messungen konnte gezeigt werden, dass §| von der
Turbulenzintensitdt und Markstein-Zahl Ma abhangt. Fir Ma>0 wurde S, mit

zunehmender Turbulenzintensitét kleiner, fir Ma<0 wurde S, groRer als die laminare

und durch  Streckungseffekte  unbeeinflusste =~ Brenngeschwindigkeit  des
entsprechenden Brennstoff/Luft-Gemisches. Da mit zunehmender Turbulenzintensitat
auch die im Mittel auf die Flammenfront wirkende turbulente Flammenfrontstreckung
stetig zunimmt, konnten diese beobachteten Abhangigkeiten in Anlehnung an die
laminaren Flammen auf den Markstein-Zahl Effekt zurlickgefihrt werden.

Zur genaueren Untersuchung des Markstein-Zahl Effektes in der turbulenten
Flammenfront wurde die turbulente Flammenfrontstreckung mit der turbulenten
Karlovitz-Zahl Kay,, abgeschatzt. Die Ergebnisse zeigten, dass im Vergleich zur
laminaren Flammenausbreitung bei der turbulenten Flammenausbreitung mit
zunehmender Flammenfrontstreckung bzw. turbulenter Karlovitz-Zahl Kay, eine
erhebliche Abnahme des Markstein-Zahl Effektes sattfinden muss und aus diesem
Grund kein linearer Zusammenhang zwischen der mittleren laminaren

Brenngeschwindigkeit  turbulenter  Flamelets §| und der turbulenten

Flammenfrontstreckung besteht. Dieser zunehmende geringere Einfluss der
Markstein-Zahl bzw. turbulenten Flammenfrontstreckung auf die Brenngeschwindigkeit
konnte mit instationaren Turbulenzeffekten in Zusammenhang gebracht werden. Mit
dieser Erkenntnis konnte dann ein allgemeingultiger Effizienzparameter | hergeleitet
werden, mit dem es nun moglich ist, den Einfluss der Markstein-Zahl bzw. turbulenten
Flammenfrontstreckung auf die turbulente Brenngeschwindigkeit korrekt zu
berechnen.

Die vorliegende Arbeit gibt einen vollstandigen Uberblick liber die Einfliisse von
Flammenfrontstreckung und der Markstein-Zahl auf die laminare und turbulente
Vormischverbrennung. Mit den im Rahmen dieser Arbeit erarbeiteten Erkenntnissen
Uber Streckungseffekte auf die turbulente Brenngeschwindigkeit im Flamelet-Bereich
konnen erstmalig allgemeingultige Vorhersagen unabhangig vom Brennstoff/Luft-
Gemisch getroffen werden. Lediglich Kenntnis Uber die Markstein-Zahl des Gemisches
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ist hierzu erforderlich. Die Ergebnisse geben eine neue Beziehung zur korrekten
Vorhersage der turbulenten Brenngeschwindigkeit unter Berucksichtigung der
Markstein-Zahl Ma und der turbulenten Flammenfrontstreckung, welche hierzu
nahrungsweise mit der turbulenten Karlovitz-Zahl Kayw berechnet werden kann. Da
sich alle Ergebnisse auf eine spharische turbulente Flamme unter atmospharischen
Bedingungen beziehen, sollte jedoch eine Ubertragung der Ergebnisse auf andere
Versuchsanordnungen sowie Temperatur- und Druckbedingungen kritisch erfolgen
und experimentell Uberpruft werden.






Literaturverzeichnis 139

Literaturverzeichnis

[Abd84]

[Abd87]

[Abd89]

[Aki82]

[And72]

[And75]

[Aun95]

[Aun97]

[Bau94]

[Bec01]

[Blo90]

Abdel-Gayed, R.G., Al-Khishali, K.J., Bradley, D.: Turbulent burning
velocities and flame straining in explosions

Proceedings of the Royal Society of London A 391 (1984), 393-414
Abdel-Gayed, R.G., Bradley, D., Lawes, M.: Turbulent burning
velocities: A general correlation in terms of straining rates

Proceedings of the Royal Society of London A 414 (1987), 389-413
Abdel-Gayed, R.G., Bradley, D.: Combustion regimes and the straining
of turbulent premixed flames

Combustion and Flame 76 (1989), 213-218

Akindele, 0.0., Bradley, D., McMahon, M., Mak, P.W.: Spark ignition of
turbulent gases

Combustion and Flame 47 (1982), 129-155

Andrews, G.E., Bradley, D.: The burning velocity of methane-air mixtures
Combustion and Flame 19 (1972), 275-288

Andrews, G.E., Bradley, D.: Measurement of turbulent burning velocity
for large turbulent Reynolds numbers

15" International Symposium on Combustion (1975), 655-664

Aung, K.T., Tseng, L.-K., Ismail, M.A., Faeth, G.M.: Response to
comment by S.C. Taylor and D.B. Smith on "Laminar burning velocities
and Markstein numbers of hydrocarbon/air flames"

Combustion and Flame 102 (1995), 526-530

Aung, K.T., Hassan, M.l., Faeth, G.M.: Flame stretch interactions of
laminar premixed hydrogen/air flames at normal temperature and
pressure

Combustion and Flame 109 (1997), 1-24

Baum, M., Poinsot, T.J., Haworth, D.C., Darabiha, N.: Direct numerical
simulation of Hy/O2/N, flames with complex chemistry in two-dimensional
flows

Journal of Fluid Mechanics 281 (1994), 1-32

Bechtold, J.K., Matalon, M.: The dependence of the Markstein length on
stoichiometry

Combustion and Flame 127 (2001), 1906-1913

Bloss, W.H., Herweg, R., Ziegler, G.F.W.: Untersuchung der
Flammenkernbildung im Ottomotor

Motortechnische Zeitschrift 51 (1990) 5, 202-209



140 Literaturverzeichnis

[Bor85] Borghi, R.W.: On the structure and morphology of turbulent premixed
flames
In C. Casci, editor, Recent advances in the Aerospace Science, Plenum
(1985), 117-138

[Boy80] Boyer, L.: Laser tomographic method for flame front movement studies
Combustion and Flame 39 (1980), 321-323

[Bra76] Bradley, D., Mitcheson, A.: Mathematical solutions for explosions in
spherical vessels
Combustion and Flame 26 (1976), 201-217

[Bra92a] Bradley, D., Lau, K.A., Lawes, M.: Flame stretch rates as a determinat of
turbulent burning velocity
Phil. Trans. R. Soc. Lond. A 338 (1992), 359-387

[Bra92b] Bradley, D.: How fast can we burn?
24™ International Symposium on Combustion (1992), 247-262

[Bra9o] Bradley, D., Gaskell P.H., Gu, X.J.: Burning velocities, Markstein lengths
and flame quenching for spherical methane-air flames: a computational
study
Combustion and Flame 104 (1996), 176-198

[Bra98a] Bradley, D., Gaskell P.H., Gu, X.J.: The modeling of aerodynamic strain
rate and flame curvature effects in premixed turbulent combustion
27" International Symposium on Combustion (1998), 849-856

[Bra98b] Bradley, D., Hicks, R.A., Lawes, M., Sheppard, C.G.W., Woolley, R.:
The measurement of laminar burning velocities and Markstein numbers
for iso-octane-air and iso-octane-n-heptane-air mixtures at elevated
temperatures and pressures in an explosion bomb
Combustion and Flame 115 (1998), 126-144

[Bra02] Bradley, D.: Problems of predicting turbulent burning rates
Combustion Theory and Modelling 6 (2002), 361-382

[BraO3a] Bradley, D., Haq, M.Z., Hicks, R.A., Kitagawa, T., Lawes, M.,
Sheppard, C.G.W., Woolley, R.: Turbulent burning velocity, burned gas
distribution, and associated flame surface definition
Combustion and Flame 133 (2003), 415-430

[BraO3b] Bradley, D., Gaskell, P.H., Sedaghat, A., Gu, X.J.: Generation of PDFS
for flame curvature and for flame stretch rate in premixed turbulent
combustion
Combustion and Flame 135 (2003), 503-523

[Bra05] Bradley, D., Gaskell, P.H., Gu, X.J., Sedaghat, A.: Premixed flamelet

modelling: factors influencing the turbulent heat release rate source term
and the turbulent burning velocity
Combustion and Flame 143 (2005), 227-245



Literaturverzeichnis 141

[Bra08]

[Bray90]

[Bray91]

[Bru02]

[Bru03]

[Can90]

[Cha05]

[Che99]

[Che03]

[Chen98]

[Chen00]

[Cheng02]

[Chu84]

Bradley, D.: personliche schriftliche Mitteilung: "Because a perfectly
spherical turbulent flame surface is not an entity, | have difficulties in
assigning any physical meaning to Gl. 5-40."

Bray, K.N.C.: Studies of the turbulent burning velocity

Proceedings of the Royal Society of London A 431 (1990), 315-335
Bray, K.N.C., Cant, R.S.: Some applications of Kolmogorov's turbulent
research in the field of combustion

Proceedings of the Royal Society of London A 434 (1991), 217-240
Brutscher, T., Zarzalis, N., Bockhorn, H.: An experimental based
approach for the space-averaged laminar burning velocity used for
modeling premixed turbulent combustion

29" International Symposium on Combustion (2002), 1825-1832
Brutscher, T.: Experimentelle und theoretische Untersuchung zur
Entflammung und Flammenausbreitung bei funkengezindeten Brenngas-
Luft-Gemischen unter besonderer Bericksichtigung bevorzugter Diffusion
Dissertation (2003), Universitat Karlsruhe (TH)

Candel, S.M., Poinsot, T.J.: Flame stretch and the balance equation for
the flame area

Combustion Science and Technology 70 (1990), 1-15

Chaos M., Chen R.-H., Welle, E.J., Roberts, W.L.: Fuel Lewis number
effects in unsteady Burke-Schumann hydrogen flames

Combustion Science and Technology 177 (2005), 75-88

Chen, Y.-C., Mansour, M.S.: Topology of turbulent premixed flame fronts
resolved by simultaneous planar imaging of LIPF of OH radical and
Rayleigh scattering

Experiments in Fluids 26 (1999), 277-287

Chen, Y.-C., Mansour, M.S.: Geometric interpretation of fractal
parameters measured in turbulent premixed Bunsen flames
Experimental Thermal and Fluid Science 27 (2003), 409-416

Chen, J.H., Im, H.G.: Correlation of flame speed with stretch in turbulent
premixed methane/air flames

27" International Symposium on Combustion (1998), 819-826

Chen, J.H., Im, H.G.: Stretch effects on the burning velocity of turbulent
premixed hydrogen/air flames

28" International Symposium on Combustion (2000), 211-218

Cheng, R.K., Shepherd, I.G., Bédat, B., Talbot, L.: Premixed turbulent
flame structures in moderate and intense isotropic turbulence
Combustion Science and Technology 174 (2002), 29-59

Chung, P., Law, C.K.: An invariant derivation of flame stretch
Combustion and Flame 55 (1984), 123-125



142 Literaturverzeichnis

[Cla85] Clavin, P: Dynamic behaviour of premixed flame fronts in laminar and
turbulent flows
Progress in Energy and Combustion Science 11 (1985), 1-59
[Dam40] Damkohler, G.: Der Einfluss der Turbulenz auf die
Flammengeschwindigkeit in Gasgemischen
Zeitschrift fur Elektrochemie und angewandte Chemie 46 (1940), 601-626
[Das97] Das, A.K., Evans, R.L.: An experimental study to determine fractal
parameters for lean premixed flames
Experiments in Fluids 22 (1997), 312-320
[Den89] Denbratt, I., Max, E.: Matning av turbulens i cylinder (auf Schwedisch),
Messung von Turbulenz in Zylindern
Combustion exposé FORPEX (1989), Lund
[Des90] Deshaies, B., Cambray, P.: The velocity of a premixed flame as a
function of the flame stretch: an experimental study.
Combustion and Flame 82 (1990), 361-375
[Don01]  Donbar, J.M., Driscoll, J.F., Carter, C.D.: Strain rates measured along
the wrinkled flame contour within turbulent nonpremixed jet flames
Combustion and Flame 125 (2001), 1239-1257
[Dri07] Driscoll, J.F.: Turbulent premixed combustion: flamelet structure and its
effect on turbulent burning velocities
Progress in Energy and Combustion Science (2007), article in press
[Ech90] Echekki, T., Mungal, M.G.: Flame speed measurements at the tip of a
slot burner: effects of flame curvature and hydrodynamic stretch
23" International Symposium on Combustion (1990), 455-461
[Ego94] Egolfopoulos, F.N.: Dynamics and structure of unsteady, strained,
laminar premixed flames
25™ International Symposium on Combustion (1994), 1365-1373
[Ego96] Egolfopoulos, F.N., Campbell C. S.: Unsteady counterflowing strained
diffusion flames: diffusion-limited frequency response
Journal of Fluid Mechanics 318 (1996), 1-29
[FilO5] Filatyev, S.A., Driscoll, J.F., Carter, C.D., Donbar, J.M.: Measured
properties of turbulent premixed flames for model assessment, including
burning velocities, stretch rates, and surface densities
Combustion and Flame 141 (2005), 1-21
[Gla96] Glassman, J.: Combustion
Combustion Academic Press, San Diego (1996), 3" Edition
[Gou87] Gouldin, F.C.: An application of fractals to modeling premixed turbulent
flames
Combustion and Flame 68 (1987), 249-266



Literaturverzeichnis 143

[Grof87]

[Gro02]

[GuOO]

[Haq02]

[Has98]

[Haw92]

[Hil88]

[Hins93]

[Hinz75]

[1ba02]

[Im00]

[Ish92]

[Jan72]

Groff, E.G.: An experimental evaluation of an entrainment flame-
propagation model

Combustion and Flame 67 (1987), 153-162

Groot G.R.A,, Oijen J.A., de Goey L.P.H., Seshadri K., Peters N.: The
effects of strain and curvature on the mass burning rate of premixed
laminar flames

Combustion Theory and Modelling 6 (2002), 675-695

Gu, X.J., Haq, M.Z., Lawes, M., Woolley, R.: Laminar burning velocity
and Markstein lengths of methane-air mixtures

Combustion and Flame 121 (2000), 41-58

Haq, M.Z., Sheppard, C.G.W., Woolley, R., Greenhalgh, D.A., Lockett,
R.D.: Wrinkling and curvature of laminar and turbulent premixed flames
Combustion and Flame 131 (2002), 1-15

Hassan, M.l., Aung, K.T., Faeth, G.M.: Measured and predicted
properties of laminar premixed methane/air flames at various pressures
Combustion and Flame 115 (1998), 539-550

Haworth, D., Poinsot, T.: Numerical simulations of Lewis number effects
in turbulent premixed flames

Journal of Fluid Mechanics 244 (1992), 405-436

Hillemanns, R.: Das Stromungs- und Reaktionsfeld sowie
Stabilisierungseigenschaften von Drallflammen unter dem Einfluss der
inneren Rezirkulationszone

Dissertation (1988), Universitat Karlsruhe (TH)

Hinsch, K.D.: Particle Image Velocimentry

Sirohi, R.S.: Speckle Metrology

Marcel Dekker, New York (1993), 235-324

Hinze, J.O.: Turbulence

McGraw-Hill Companies (1975), 2™ Edition

Ibaretta, A.F., Driscoll, J.F., Feikema, D.A.: Markstein numbers of
negatively stretched premixed flames: microgravity measurements and
computations

29" International Symposium on Combustion (2002), 1435-1443

Im, H.G., Chen, J.H.: Effects of flow transients on the burning velocity of
laminar hydrogen/air premixed flames

28" International Symposium on Combustion (2000), 1833-1840

Ishii, K., Aoki, O., Ujiie, Y., Kono, M.: Investigation of ignition by
composite sparks under high turbulence intensity conditions

24™ International Symposium on Combustion (1992), 1793-1798
Janisch, G.: Zur Stabilisierung laminarer Vormischflammen

Dissertation (1972), Universitat Karlsruhe (TH)



144

Literaturverzeichnis

[Jos01]

[Jou94]

[KamO0O0]

[Karl52]

[Karp97]

[Kid91]

[Kid98]

[Kid02]

[Kwo92a]

[Kwo92b]

[Koh88]

Josefsson, G., Fischer, J., Magnusson, l.: Length scale measurements
in an engine using PIV and comparison with LDV

5" Symposium on Diagnostics and Modeling of Combustion in Internal
Combustion Engines (2001), 653-660

Joulin, G.: On the response of premixed flames to time-dependent stretch
and curvature

Combustion Science and Technology 97 (1994), 219-229

Kaminski, C.F., Hult, J., Aldén, M., Lindenmaier, S., Dreizler, A.,
Maas, U., Baum, M.: Spark ignition of turbulent methane/air mixtures
revealed by time-resolved planar laser-induced fluorescence and direct
numerical simulations

28" International Symposium on Combustion (2000), 399-405
Karlovitz, B., Denniston, D.W., Knapschaefer, D.H., Wells, F.E.:
Studies on turbulent flames A. Flame propagation across velocity
gradients B. turbulence measurement in flames

4™ International Symposium on Combustion (1952), 613-620

Karpov, V.P., Lipatnikov, A.N., Wolanski, P.: Finding the Markstein
number using the measurements of expanding spherical laminar flames
Combustion and Flame 109 (1997), 436-448

Kido, H., Nakashima, K., Huang, S.: Relationship between the spectral
model of turbulent mass burning velocity and the small-scale structure of
turbulent flame

ASME/JSME Thermal Engineering Proceedings 5 (1991), 113-118
Kido, H., Nakahara, M.: A model of turbulent burning velocity taking the
preferential diffusion effect into consideration

JSME International Journal 41 (1998), 666-673

Kido, H., Nakahara, M., Nakashima, K., Hashimoto, J.: Influence of
local flame displacement velocity on turbulent burning velocity

29" International Symposium on Combustion (2002), 1855-1861

Kwon, S., Tseng, L.-K., Faeth, G.M.: Laminar burning velocities and
transition to unstable flames in H2/O2/N2 and C3Hg/O2/N, mixtures
Combustion and Flame 90 (1992), 230-246

Kwon, S., Wu, M.-S., Driscoll, J.F., Faeth, G.M.: Flame surface
properties of premixed flames in isotropic turbulence: measurements and
numerical simulations

Combustion and Flame 88 (1992), 221-238

Kohler, W.: Turbulenz und Turbulenzstruktur in freien und
eingeschlossenen Flammen

Dissertation (1988), Universitat Karlsruhe (TH)



Literaturverzeichnis 145

[Kol41]

[Kom98]

[Kos94]

[Law86]

[Law88]

[Lawe05]

[Lee93a]

[Lee93b]

[Lei97]

[LewS87]

[Lip96]

[Lip00]

Kolmogorov, A.N.: Dissipation of energy in a locally isotropic turbulence
Doklady Akad. Nauk SSSR 32 (1941), 141 ff.

Englische Ubersetzung in:

American Mathematical Society Translations 8 (1958) 2, 87 ff.
Kompenhans, J., Raffel, M., Willert, C.: Particle image velocimetry: a
practical guid

Springer, Berlin (1998)

Kostiuk, L.W., Bray, K.N.C.: Mean effects of stretch on laminar flamelets
in a premixed turbulent flame

Combustion Science and Technology 95 (1994), 193-212

Law, C.K., Zhu, D.L., Yu, G.: Propagation and extinction of stretched
premixed flames

21% International Symposium on Combustion (1986), 1419-1426

Law, C.K.: Dynamics of stretched flames

22" Symposium on Combustion (1988), 1381-1402

Lawes, M., Ormsby, M.P., Sheppard, C.G.W., Woolley, R.: Variation of
turbulent burning rate of methane, methanol, and iso-octane air misture
with equivalence ratio at elevated pressure

Combustion Science and Technology 177 (2005), 1273-1289

Lee, T.-W., North, G.L., Santavicca, D.A.: Surface properties of turbulent
premixed propane/air flames at various Lewis numbers

Combustion and Flame 93 (1993), 445-456

Lee, T.-W., Lee, J.G., Nye, D.A., Santavicca, D.A.: Local response and
surface properties of premixed flames during interactions with Karman
vortex streets

Combustion and Flame 94 (1993), 146-160

Leisenheimer, B.: Zum Ausbreitungsverhalten von Deflagrationsfronten
in laminaren und turbulenten Brenngas/Luft-Gemischen innerhalb
geschlossener Behalter

Dissertation (1997), Universitat Karlsruhe (TH)

Lewis, B., von Elbe, G.: Combustion, Flames and Explosions of Gases
Chapter V - Combustion waves in laminar flow, 215-417

Academic Press Inc., London (1987), 3™ Edition

Lipatnikov, A.N.: Some issues of using Markstein number for modeling
premixed turbulent combustion

Combustion Science and Technology 119 (1996), 131-154

Lipatnikov, A.N., Chomiak, J.: Transient and geometrical effects in
expanding turbulent flames

Combustion Science and Technology 154 (2000), 75-117



146

Literaturverzeichnis

[LipO5]

[Mal83]

[Man89]

[Mar51]

[Mar64]

[Maa88a]

[Maa88b]

[Maa88c]

[Mat82]

[Met80]

[Nas89]

[Nwa00]

[Nic04]

[Nit93]

Lipatnikov, A.N., Chomiak, J.: Molecular transport effects on turbulent
flame propagation and structure

Progress in Energy and Combustion Science 31 (2005), 1-73

Mallard, M.E., Le Chatelier, H.: Recherches Expérimentales et
Théoriques sur la Combustion des Mélanges Gazeux Explosifs
Annales des Mines (1883), 274-568

Mantzaras, J., Felton, P.G., Bracco, F.V.: Fractals and turbulent
premixed engine flames

Combustion and Flame 77 (1989), 295-310

Markstein, G.H.: Experimental and theoretical studies of flame-front
stability

Journal of Aeronautic Science 18 (1951), 199-209

Markstein, G.H.: Nonsteady flame propagation

Pergamon, New York (1964)

Maas, U.: Mathematische Modellierung instationarer
Verbrennungsprozesse unter Verwendung detaillierter
Reaktionsmechanismen

Dissertation (1988), Ruprecht-Karls-Universitat Heidelberg

Maas, U., Warnatz, J.: Ignition processes in carbon-monoxide-hydrogen-
oxygen mixtures

22" International Symposium on Combustion (1988), 1695-1704
Maas, U., Warnatz, J.: Ignition processes in hydrogen-oxygen mixtures
Combustion and Flame 74 (1988), 53-69

Matalon, M., Matkowsky, B.J.: Flames as gasdynamic discontinuities
Journal of Fluid Mechanics 124 (1982), 239-259

Metghalchi, M., Keck, J.C.: Laminar burning velocity of propane-air
mixtures at high temperature and pressure

Combustion and Flame 38 (1980), 143-154

Nastoll, W.: Untersuchung zur instationaren turbulenten
Flammenausbreitung in geschlossenen Behaltern

Dissertation (1989), Universitat Karlsruhe (TH)

Nwagwe, LK., Weller, H.G., Tabor, G.R., Gosman, A.D., Lawes, M.,
Sheppard, C.G.W., Woolley, R.: Measurements and large eddy
simulations of turbulent premixed flame kernel growth

28" International Symposium on Combustion (2000), 59-65

Nicolleau F., ElImaihy A.: Study of the development of 3-D sets of fluid
particles and iso-concentration fields using Kinematic Simulation
Journal of Fluid Mechanics 517 (2004), 229-249

Nitsche, W.: Stromungsmesstechnik

Springer-Verlag, Berlin Heidelberg New York (1993)



Literaturverzeichnis 147

[Pal6g]

[Pet86]

[Poi90]

[P0i91]

[P0i92]

[Poi01]

[Ren9s]

[Ren00]

[Ruc87]

[Rut90]

[Rut93]

[Scho5]

[Shc68]

[She90]

Palm-Leis, A., Strehlow, R.A.: On the propagation of turbulent flames
Combustion and Flame 13 (1969), 111-129

Peters, N.: Laminar flamelet concepts in turbulent combustion

21% International Symposium on Combustion (1986), 1231-1250
Poinsot, T.V., Veynante, D., Candel, S.: Diagrams of premixed turbulent
combustion based on direct simulation

23" International Symposium on Combustion (1990), 613-619

Poinsot, T.V., Veynante, D., Candel, S.: Quenching processes and
premixed turbulent combustion diagrams

Journal of Fluid Mechanics 228 (1991), 561-606

Poinsot, T., Echekki, T., Mungal, M.G.: A study of the laminar flame tip
and implications for premixed turbulent flames

Combustion Science and Technology 81 (1992), 45-73

Poinsot, T., Veynante, D.: Theoretical and numerical combustion

R. T. Edwards, Philadelphia (2001), USA

Renou, B., Boukhalfa, A., Puechberty, D., Trinité, M.: Effects of stretch
on the local structure of freely propagating premixed low-turbulent flames
with various Lewis numbers

27™ International Symposium on Combustion (1998), 841-847

Renou, B., Boukhalfa, A., Puechberty, D., Trinité, M.: Local scalar
flame properties of freely propagating premixed turbulent flames at
various Lewis numbers

Combustion and Flame 123 (2000), 507-521

Ruck, B.: Laser-Doppler-Anemometrie

At-Fachverlag, Stuttgart (1987)

Rutland, C., Ferziger, J., El Tahry, S.: Full numerical simulations and
modeling of turbulent premixed flames

23" International Symposium on Combustion (1990), 621-627

Rutland, C., Trouvé, A.: Direct simulations of premixed turbulent flames
with nonunity Lewis numbers

Combustion and Flame 94 (1993), 41-57

Schmid, H.-P.: Ein Verbrennungsmodell zur Beschreibung der
Warmefreisetzung von vorgemischtem turbulenten Flammen
Dissertation (1995), Universitat Karlsruhe (TH)

Shchelkin, K.l.: Combustion hydromechanics

Combustion, Explosion and Shock Waves 4 (1968), 455-468

Shepherd, I.G., Cheng, R.K., Goix, P.J.: The spatial scalar structure of
premixed turbulent stagnation point flames

23" International Symposium on Combustion (1990), 781-787



148 Literaturverzeichnis

[She92] Shepherd, I.G., Cheng, R.K., Talbot, L.: Experimental criteria for the
determination of fractal parameters of premixed turbulent flames
Experiments in Fluids 13 (1992), 386-392

[Sic01] Sick, V., Hartman, M.R., Arpaci, V.S., Anderson, R.W.: Turbulent scales
in a fan-stirred combustion bomb
Combustion and Flame 127 (2001), 2119-2123

[Siv77] Sivashinsky: Nonlinear analysis of hydrodynamic instability in laminar
flames — I. Derivation of basic equations
Acta Astronautica 4 (1977), 1117-1206

[Sma95] Smallwood, G.J., Giilder, O.L., Snelling, D.R., Deschamps, B.M.,
Gokalp, I.: Characterization of flame front surfaces in turbulent premixed
methane/air combustion
Combustion and Flame 101 (1995), 461-470

[Smi96] Smith, T., Menon, S.: Model simulations of freely propagating turbulent
premixed flames
26™ International Symposium on Combustion (1996), 299-306

[Spa57] Spalding, D.B.: Predicting laminar flame speed in gases
Combustion and Flame 1 (1957), 287-295

[Sre86] Sreenivasan, K.R., Meneveau, C.: The fractal facets of turbulence
Journal of Fluid Mechanics 173 (1986), 357-386

[Sta91] Stahl, G., Warnatz, J.: Numerical investigation of time-dependent
properties and extinction of strained methane- and propane-air flamelets
Combustion and Flame 85 (1991), 285-299

[Sun99] Sun, C.J,, Sung, C.J., He, L., Law, C.K.: Dynamics of weakly stretched
flames: quantitative description and extraction of global flame parameters
Combustion and Flame 118 (1999), 108-128

[Tro94] Trouvé, A., Poinsot, T.: The evolution equation for the flame surface
density in turbulent premixed combustion
Journal of Fluid Mechanics 278 (1994), 1-31

[Tse93] Tseng, L.-K., Ismail, M.A., Faeth, G.M.: Laminar burning velocities and
Markstein numbers of hydrocarbon/air flames
Combustion and Flame 95 (1993), 410-426

[War01] Warnatz, J., Maas, U., Dibble, W.R.: Verbrennung
Springer, Berlin (2001), 3. Auflage

[Wes81] Westbrook, C.K., Dryer, F.L.: Simplified reaction mechanisms for the
oxidation of hydrocarbon fuels in flames
Combustion Science and Technology 27 (1981), 31-43

[Wes93] Westerweel, J.: Digital particle image velocimetry: theory and application
PhD-thesis (1993), Delft University of Technology



Literaturverzeichnis 149

[Wir93]

[Yeu90]

[Yok02]

[Yok03]

[Zie98]

[Zim79]

Wirth, M.: Die turbulente Flammenausbreitung im Ottomotor und ihre
charakteristischen Langenskalen

Dissertation (1993), Rheinisch-Westfalische Technische Hochschule
Aachen

Yeung, P.K., Girimaji, S.S., Pope, S.B.: Straining and scalar dissipation
on material surfaces in turbulence: implications for flamelets
Combustion and Flame 79 (1990), 340-365

Yokomori, T., Mizomoto, M.: Interaction of adjacent flame surfaces on
the formation of wrinkling laminar premixed flames

29™ International Symposium on Combustion (2002), 1511-1517
Yokomori, T., Mizomoto, M.: Flame temperatures along a laminar
premixed flame with a non-uniform stretch rate

Combustion and Flame 135 (2003), 489-502

Ziegler, M.: Untersuchungen zur Ausbreitung stationarer, turbulenter
Vormischflammen unter besonderer Berlcksichtigung der bevorzugten
Diffusion

Dissertation (1998), Universitat Karlsruhe (TH)

Zimont, V.L.: Theory of turbulent combustion of a homogeneous fuel
mixture at high Reynolds numbers

Combustion, Explosion and Shock Waves 15 (1979), 305-311






Anhang

151

Anhang

A.1 Mechanismus

k=A-T.exp| - E,
R-T

MECHANISMUS

02 +H =OH +0O

H2 +0O =OH +H

H2 +OH =H20 +H

OH +0OH =H20 +0O

+H +M' =H2 +M'
+0 +M =02 +M'
+OH +M' =H20 +M'
+02 +M' =HO2 +M'
HO2 +H =0OH +OH
HO2 +H =H2 +02
HO2 +H =H20 +0O
HO2 +0O =OH +02
HO2 +0OH =H20 +02
HO2 +HO2 =H202 +02
OH +0OH +M' =H202 +M'
H202 +H =H2 +HO2
H202 +H =H20 +OH
H202 +0O =0OH +HO2
H202 +OH =H20 +HO2
CO +0OH =C02 +H

CO +HO2 =CO2 +OH
CO +0 +M' =CO2 +M'
CO +02 =C02 +0O

CH +0O =CO +H

CH +02 =CHO +O

CH +C0O2 =CHO +CO
CH +H20 =CH20 +H
CH +H20 =3CH2 +OH
CH +OH =CHO +H
CHO +M' =CO +H +M'
CHO +H =CO +H2
CHO +0O =CO +OH
CHO +0O =C02 +H
CHO +OH =CO +H20
CHO +02 =CO +HO2
CHO +CHO =CH20 +CO
3CH2 +H =CH +H2
3CH2 +0O >CO +H +H
3CH2 +3CH2 =C2H2 +H2
3CH2 +3CH2 =C2H2 +H +H
3CH2 +CH3 =C2H4 +H
3CH2 +02 =CO +OH +H
3CH2 +02 =C0O2 +H2
1CH2 +M' =3CH2 +M'
1CH2 +02 =CO +0OH +H
1CH2 +H2 =CH3 +H
CH20 +M' =CHO +H +M'
CH20 +H =CHO +H2
CH20 +0O =CHO +OH
CH20 +0OH =CHO +H20
CH20 +HO2 =CHO +H202

I TOI

A B

[ecm,mol,s] [-]

2.000E+14 0.0
5.060E+04 2.670
1.000E+08 1.600
1.500E+09 1.140
1.800E+18 -1.000
2.900E+17 -1.000
2.200E+22 -2.000
2.300E+18 -0.800
1.500E+14 0.0
2.500E+13 0.0
3.000E+13 0.0
1.800E+13 0.0
6.000E+13 0.0
2.500E+11 0.0
3.250E+22 -2.000
1.700E+12 0.0
1.000E+13 0.0
2.803E+13 0.0
5.400E+12 0.0
6.000E+06 1.500
1.500E+14 0.0
7.100E+13 0.0
2.500E+12 0.0
4.000E+13 0.0
3.000E+13 0.0
3.400E+12 0.0
4.560E+12 0.0
1.140E+12 0.0
3.000E+13 0.0
7.100E+14 0.0
9.000E+13 0.0
3.000E+13 0.0
3.000E+13 0.0
1.000E+14 0.0
3.000E+12 0.0
3.000E+13 0.0
6.000E+12 0.0
8.400E+12 0.0
1.200E+13 0.0
1.100E+14 0.0
4.200E+13 0.0
1.300E+13 0.0
1.200E+13 0.0
1.200E+13 0.0
3.100E+13 0.0
7.200E+13 0.0
5.000E+16 0.0
2.300E+10 1.05
4.150E+11 0.57
3.400E+09 1.2
3.000E+12 0.0

Ea
[kJ/mol]

70.300
26.300
13.800

0.420
0.000
0.0
0.000
0.0
4.200
2.900
7.200
-1.7
0.0
-5.200
0.0

15.700

15.000

26.800

4.200
-3.100
98.700
-19.000
200.000
0.0
0.0
2.900
-3.200
-3.200
0.0
70.300
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
-7.500
0.0
34
34
0.0
6.200
6.200
0.0
0.0
0.0
320.000
13.700
11.600
-1.900
54.7
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CH20 +CH3 =CHO +CH4 1.000E+11 0.0  25.500

CH20 +02 =CHO +HO2 6.000E+13 0.0 170.700

CH3 +M' =3CH2 +H +M' 1.000E+16 0.0 379.000

CH3 +M' =CH +H2 +M' 6.900E+14 0.0 345.03

1CH2 +CH3 =C2H4 +H 1.600E+13 0.00 -2.38

CH3 +0 =CH20 +H 8.430E+13 0.0 0.0

CH3 +H =CH4 3.770E+35-7.30  36.0 AT P = 0.0253 BAR
CH3 +H =CH4 1.260E+36 -7.30  36.69 AT P =0.12 BAR
CH3 +H =CH4 1.930E+36 -7.00 38.00 AT P =1.00 BAR
CH3 +H =CH4 4.590E+35-6.70  39.30 AT P = 3.00 BAR
CH3 +H =CH4 8.340E+33-6.10  38.02 AT P =9.00 BAR
CH3 +H =CH4 2.500E+32-5.60 36.52 AT P = 20.0 BAR
CH3 +H =CH4 1.390E+30 -4.90 32.81 AT P =50.0 BAR
CH3 +OH >CH30 +H 2.260E+14 0.0 64.8

CH30 +H >CH3 +OH 4.750E+16-0.13  88.0

CH3 +0OH >1CH2 +H20 2.300E+13 0.0 0.0

1CH2 +H20 >CH3 +OH 7.900E+13 0.0 0.0

CH3 +02 >CH20 +OH 3.300E+11 0.0  37.400

CH3 +HO2 =CH30 +OH 1.800E+13 0.0 0.0

CH3 +HO2 =CH4 +02 3.600E+12 0.0 0.0

CH3 +CH3 >C2H4 +H2 1.000E+16 0.0 134.000

CH3 +CH3 =C2H6 3.230E+58-14.0 77.79 AT P =0.0253 BAR
CH3 +CH3 =C2H6 2.630E+57-13.5  80.79 AT P =0.12 BAR
CH3 +CH3 =C2H6 1690E+53-12.0  81.24 AT P =1.00 BAR
CH3 +CH3 =C2H6 1.320E+49-10.7 75.68 AT P =3.00 BAR
CH3 +CH3 =C2H6 8.320E+43-91  67.00 AT P =9.00 BAR
CH3 +CH3 =C2H6 1.840E+39-7.7 57.84 AT P =20.0 BAR
CH3 +CH3 =C2H6 3.370E+33-6.0 45.28 AT P =50.0 BAR
CH30 +M' =CH20 +H +M' 5.000E+13 0.0 105.0

CH30 +H =CH20 +H2 1.800E+13 0.0 0.0

CH30 +02 =CH20 +HO2 4000E+10 0.0 8.9

CH20 +CH30 >CH30H +CHO 0.600E+12 0.0 13.8

CH30H +CHO >CH20 +CH30 0.650E+10 0.0 57.2

CH30 +0 =02 +CH3 1100E+13 0.0 0.0

CH30 +0 =OH +CH20 1400E+12 0.0 0.0

CH20H +M' =CH20 +H +M' 5.000E+13 0.0 105.0

CH20H +H =CH20 +H2 3.000E+13 0.0 0.0

CH20H +02 =CH20 +HO2 1.000E+13 0.0  30.0

CH302 +M' >CH3 +02 +M' 0.724E+17 0.0 1111

CH3 +02 +M' >CH302 +M' 0.141E+17 0.0 -46

CH302 +CH20 >CH302H +CHO 0.130E+12 0.0 37.7

CH302H +CHO >CH302 +CH20 0.250E+11 0.0 42.3

CH302 +CH3 >CH30 +CH30 0.380E+13 0.0 -5.0

CH30 +CH30 >CH302 +CH3 0.200E+11 0.0 0.0

CH302 +HO2 >CH302H +02 0.460E+11 0.0 -10.9

CH302H +02 >CH302 +HO2 0.300E+13 0.0 163.3

CH302 +CH302 >CH20 +CH30H +02 0.180E+13 0.0 0.0

CH20 +CH30H +02 >CH302 +CH302 0.000E+00 0.0 0.0

CH302 +CH302 >CH30 +CH30 0.370E+13 0.0 9.2

CH30 +CH30 +02 >CH302 +CH302  0.000E+00 0.0 0.0

CH4 +H =H2 +CH3 1.300E+04 3.000 33.600

CH4 +0 =OH +CH3 6.923E+08 1.560 35.500

CH4 +0OH =H20 +CH3 1.600E+07 1.830 11.600

CH4 +HO2 =H202 +CH3 1.100E+13 0.0 103.100

CH4 +CH =C2H4 +H 3.000E+13 0.0  -1.700

CH4 +3CH2 =CH3 +CH3 1.300E+13 0.0  39.900

CH3OH =CH3 +OH 2.170E+24 -3.30 368.0 AT P =0.0267 BAR
CH3OH =CH3 +OH 3.670E+26 -3.70 381.4 AT P=0.12 BAR
CH3OH =CH3 +OH 9.510E+29 -4.30 404.1 AT P =1.00 BAR
CH3OH =CH3 +OH 2.330E+29 -4.00 407.1 AT P =3.00 BAR
CH30H =CH3 +OH 8.440E+27 -3.50 406.3 AT P =9.00 BAR
CH30H =CH3 +OH 2.090E+26 -3.00 403.4 AT P =20.0 BAR
CH30H =CH3 +OH 4.790E+24 -2.50 400.1 AT P =50.0 BAR
CH30OH +H  =CH20H +H2 4000E+13 0.0 255

CH30H +O  =CH20H +OH 1.000E+13 0.0 19.6
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CH30H +OH =CH20H +H20 1.000E+13 0.0 7.1

CH30H +HO2 >CH20H +H202 0.620E+13 0.0  81.1

CH20H +H202 >HO2 +CH3OH 0.100E+08 1.7 47.9

CH30H +CH3 =CH4 +CH20H 9.000E+12 0.0  41.1

CH30 +CH30H >CH20H +CH3OH 0.200E+12 0.0 29.3

CH20H +CH30H >CH30 +CH30OH 0.220E+05 1.7 454

CH30H +CH20 >CH30 +CH30 0.153E+13 0.0 333.2

CH30 +CH30 >CH30H +CH20 0.300E+14 0.0 0.0

CH302H =CH30 +OH 4.000E+15 0.0 180.5

OH +CH302H =H20 +CH302 2.600E+12 0.0 0.0

C2H +0 =CO +CH 1.000E+13 0.0 0.0

C2H +02 =HCCO +O 3.000E+12 0.0 0.0

HCCO +H =3CH2 +CO 1500E+14 0.0 0.0

HCCO +O >CO +CO +H 9.600E+13 0.0 0.0

HCCO +3CH2 =C2H3 +CO 3.000E+13 0.0 0.0

C2H2 +M' =C2H +H +M' 3.600E+16 0.0 446.0

C2H2 +02 =HCCO +OH 2.000E+08 1.5 126.0

C2H2 +H =C2H +H2 6.023E+13 0.0 116.40

C2H2 +O =3CH2 +CO 2.168E+06 2.1  6.57

C2H2 +O =HCCO +H 5.059E+06 2.1  6.57

C2H2 +OH =H20 +C2H 6.000E+13 0.0 54.2

C2H2 +C2H =C4H2 +H 3.000E+13 0.0 0.0

CH2CO +M' =3CH2 +CO +M' 1.000E+16 0.0 248.0

CH2CO +H =CH3 +CO 3.600E+13 0.0  14.1

CH2CO +O =CHO +CHO 2.300E+12 0.0 57

CH2CO +OH =CH20 +CHO 1.000E+13 0.0 0.0

C2H3 =C2H2 +H 0.940E+38-8.5 190.1 AT P = 0.0267 BAR
C2H3 =C2H2 +H 3.770E+38-8.5 190.29 AT P =0.12 BAR
C2H3 =C2H2 +H 4.730E+40-8.8 194.50 AT P = 1.00 BAR
C2H3 =C2H2 +H 1.890E+42-9.1 199.56 AT P = 3.00 BAR
C2H3 =C2H2 +H 3.630E+43-9.3 205.36 AT P =9.00 BAR
C2H3 =C2H2 +H 4.370E+43-9.2 208.30 AT P =20.0 BAR
C2H3 =C2H2 +H 0.950E+45-95 219.66 AT P =50.0 BAR
C2H3 +OH =C2H2 +H20 5.000E+13 0.0 0.0

C2H3 +H  =C2H2 +H2 1200E+13 0.0 0.0

C2H3 +O =C2H2 +OH 1.000E+13 0.0 0.0

C2H3 +O =CH3 +CO 1.000E+13 0.0 0.0

C2H3 +O =CHO +3CH2 1.000E+13 0.0 0.0

C2H3 +02 =CH20 +CHO 5.420E+12 0.0 0.0

C2H3 +02 =CH20 +CHO -2460E+15 -0.78 13.12

C2H3 +02 =CH2CHO +O 2.460E+15 -0.78 13.12

CH3CO =CH3 +CO 4130E+23-47 685 AT P = 0.0253 BAR
CH3CO =CH3 +CO 3.810E+24 -4.8  69.99 AT P =0.12 BAR
CH3CO =CH3 +CO 2.320E+26-5.0 75.12 AT P = 1.00 BAR
CH3CO =CH3 +CO 4.370E+27 5.2  80.94 AT P = 3.00 BAR
CH3CO =CH3 +CO 8.790E+28-54  88.33 AT P =9.00 BAR
CH3CO =CH3 +CO 2400E+29 54  92.95 AT P =20.0 BAR
CH3CO =CH3 +CO 7.320E+29-54 984 AT P = 50.0 BAR
CH3CO +H  =CH2CO +H2 2.000E+13 0.0 0.0

CH2CHO +H  =CH2CO +H2 2.000E+13 0.0 0.0

C2H4 +M'  =C2H2 +H2 +M' 7.500E+17 0.0 332.0

C2H4 +M' =C2H3 +H +M' 0.850E+18 0.0 404.0

C2H4 +H  =C2H3 +H2 0.540E+15 0.0  62.9

C2H4 +O  =CH2CHO +H 1.020E+06 2.08 0.0

C2H4 +O =CHO +CH3 2.420E+06 2.08 0.0

C2H4 +OH =C2H3 +H20 2200E+13 0.0 24.9

CH3CHO +M' =CH3 +CHO +M' 7.000E+15 0.0 342.8

CH3CHO +H  =CH3CO +H2 2.100E+09 1.16 10.1

CH3CHO +H  =CH2CHO +H2 2.000E+09 1.16 10.1

CH3CHO +O  =CH3CO +OH 5.000E+12 0.0 7.6

CH3CHO +O  =CH2CHO +OH 8.000E+11 0.0 7.6

CH3CHO +02 =CH3CO +HO2 4.000E+13 0.0 164.3

CH3CHO +OH  =CH3CO +H20 2.300E+10 0.73 -4.7

CH3CHO +HO2 =CH3CO +H202 3.000E+12 0.0 50.0

CH3CHO +3CH2 =CH3CO +CH3 2.500E+12 0.0 15.9
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CH3CHO +CH3 =CH3CO +CH4
C2H5 =C2H4 +H

C2H5 =C2H4 +H

C2H5 =C2H4 +H

C2H5 =C2H4 +H

C2H5 =C2H4 +H

C2H5 =C2H4 +H

C2H5 =C2H4 +H

C2H5 +H =CH3 +CH3

C2H5 +O  =CH3CHO +H

C2H5 +O  =CH20 +CH3
C2H5 +02 =C2H4 +HO2
C2H5 +CH3 =C2H4 +CH4
C2H5 +C2H5 =C2H4 +C2H6
C2H50 =CH3CHO +H
C2H50 =CH20 +CH3
C2H50 +02 =CH3CHO +HO2
C2H50 +OH =CH3CHO +H20
C2H50 +H =CH3CHO +H2
CH3CHOH =CH3CHO +H
CH3CHOH +H =CH3CHO +H2
CH3CHOH +OH  =CH3CHO +H20
CH3CHOH+O  =CH3CHO +OH
CH3CHOH +02  =CH3CHO +HO2
CH2CH20H =C2H4 +OH
CH2CH20H+H =CH3CHO +H2
C2H50H =CH3 +CH20H
C2H50H +OH  =CH3CHOH +H20
C2H50H +OH  =C2H50 +H20
C2H50H +OH  =CH2CH20H+H20
C2H50H +O  =CH3CHOH +OH
C2H50H +O  =C2H50 +OH
C2H50H +O  =CH2CH20H+OH
C2H50H +H =CH3CHOH +H2
C2H50H +H =C2H5 +H20

C2H50H +HO2 =CH3CHOH +H202
C2H50H +CH3 =CH3CHOH +CH4
C2H50H +CH3 =CH2CH20H+CH4
C2H50H +CH3 =C2H50 +CH4
C2H50H +CH30 =CH3CHOH +CH30H
C2H50H +CH20 =C2H50 +CH30
C2H50H +C2H50 =C2H50H +CH3CHOH

C2H6 +H  =C2H5 +H2
C2H6 +O =C2H5 +OH
C2H6 +OH =C2H5 +H20
C2H6 +HO2 =C2H5 +H202
C2H6 +02 =C2H5 +HO2
C2H6 +3CH2 =C2H5 +CH3
C2H6 +CH3 =C2H5 +CH4
C3H3 +O >CO +C2H3
C3H3 +02 >HCCO +CH20
C3H4 +O =CH20 +C2H2
C3H4 +O =CHO +C2H3
C3H4 +OH =CH20 +C2H3
C3H4 +OH =CHO +C2H4
C3H4 +M' =H +C3H3 +M
C3H4 +H =CH3 +C2H2
C3H4 +H =H2 +C3H3
C3H4 +C2H =C2H2 +C3H3
C3H4 +CH3 =C3H3 +CH4
C3H5 =C3H4 +H
C3H5 +H =C3H4 +H2
C3H5 +02 =C3H4 +HO2
C3H6 =C3H5 +H
C3H6 =C2H3 +CH3

2.000E-06 5.64
2.650E+42 -9.5
1.760E+43 -9.5
1.020E+43 -9.1
6.090E+41 -8.6
6.670E+39 -7.9
2.070E+37 -7.1
1.230E+34 -6.1
3.000E+13 0.0
5.000E+13 0.0
1.000E+13 0.0
1.100E+10 0.0
1.140E+12 0.0
1.400E+12 0.0
2.510E+14 0.0
1.000E+15 0.0
5.010E+12 0.0
1.320E+12 0.0
1.800E+13 0.0
1.000E+14 0.0
3.000E+13 0.0
1.510E+13 0.0
1.200E+14 0.0
1.200E+13 0.0
1.000E+14 0.0
5.000E+13 0.0
2.510E+16 0.0
5.250E+06 2.0
1.150E+06 2.0
8.130E+06 2.0
7.940E+12 0.0
4.790E+13 0.0
1.000E+14 0.0
4.400E+12 0.0
5.900E+11 0.0
6.300E+12 0.0
2.040E+11 0.0
2.040E+11 0.0
7.490E+10 0.0
2.000E+11 0.0
1.530E+12 0.0
2.000E+11 0.0
1.400E+09 1.5
1.000E+09 1.5
7.200E+06 2.0
1.700E+13 0.0
6.000E+13 0.0
2.200E+13 0.0
1.500E-07 6.0
3.800E+13 0.0
6.000E+12 0.0
0.100E+13 0.0
0.100E+13 0.0
0.100E+13 0.0
0.100E+13 0.0
0.100E+18 0.0
0.200E+14 0.0
0.100E+13 0.0
0.100E+14 0.0
0.200E+13 0.0
0.398E+14 0.0
0.100E+14 0.0
0.600E+12 0.0
1.000E+13 0.0
3.150E+15 0.0

10.3
2101
215.05
22415
226.50
2271
22418
219.2

0.0

0.0

0.0

-6.3

0.0

0.0

97.0

90.4

16.7

0.0

0.0
105.0

0.0

0.0

0.0

0.0
140.0

0.0
353.0

1.9

3.8

25

13.6

28.7

31.3

19.1

14.4

81.1

36.4

36.4

39.3

29.3
333.2

29.3

311

24.4

3.6

85.9
217.0

36.3
254

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0
293.0

10.0

6.3

0.0

322
2931

0.0
41.9
326.0
359.0

AT P =0.0253 BAR
ATP=0.12BAR
AT P =1.00 BAR
AT P =3.00 BAR
AT P =9.00 BAR
AT P =20.0 BAR
AT P =50.0 BAR
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H +C3H6 =C3H5 +H2

C3H6 +O  =C2H4 +CH20
C3H6 +O  =C2H5 +CHO
C3H6 +O  =CH3 +CH3CO
C3H6 +OH =C2H5 +CH20
C3H6 +OH =CH3 +CH3CHO
C3H6 +OH =C3H5 +H20
CH3 +C3H6 =CH4 +C3H5
C3H6 +C2H5 =C3H5 +C2H6

N-C3H7 =CH3 +C2H4
N-C3H7 =H +C3H6
N-C3H7 +02 =C3H6 +HO2
I-C3H7 =H +C3H6
I-C3H7 =CH3 +C2H4

I-C3H7 +O2 =C3H6 +HO2
C2H5 +CH3 =C3H8

H +C3H8 =H2 +N-C3H7
H +C3H8 =H2 +|-C3H7
C3H8 +O  =N-C3H7 +OH
C3H8 +O  =I-C3H7 +OH
C3H8 +OH =N-C3H7 +H20
C3H8 +OH =I-C3H7 +H20
C3H8 +HO2 >N-C3H7 +H202
N-C3H7 +H202 >C3H8 +HO2
C3H8 +HO2 >|-C3H7 +H202
I-C3H7 +H202 >C3H8 +HO2
CH3 +C3H8 >CH4 +N-C3H7
CH4 +N-C3H7 >CH3 +C3H8
CH3 +C3H8 >CH4 +I-C3H7
CH4 +I-C3H7 >CH3 +C3H8
C3H8 +02 >N-C3H7 +HO2
N-C3H7 +HO2 >C3H8 +02
C3H8 +02 >I-C3H7 +HO2
I-C3H7 +HO2 >C3H8 +02
C3H8 +CH30 >N-C3H7 +CH3OH
N-C3H7 +CH30H >C3H8 +CH30
C3H8 +CH30 >I-C3H7 +CH3OH
I-C3H7 +CH30H >C3H8 +CH30
C4He =C2H3 +C2H3
C2H3 +C2H4 =C4H6 +H
C4H6 +O  =C2H4 +CH2CO
C4H6 +O  =CH20 +C3H4
C4H6 +OH =C2H5 +CH2CO
C4H6 +OH =CH20 +C3H5
C4H6 +OH =C2H3 +CH3CHO
C4H7 =C4H6 +H

C4H7 =C2H4 +C2H3

H +C4H7 =C4H6 +H2
C4H7 +02 =C4H6 +HO2
C4H7 +C4H7 =C4H6 +1-C4H8
C4H7 +CH3 =C4H6 +CH4
C4H7 +C2H3 =C4H6 +C2H4
C4H7 +C2H5 =C4H6 +C2H6
C4H7 +C2H5 =1-C4H8 +C2H4
C4H7 +C2H5 =2-C4H8 +C2H4
C4H7 +C2H5 =C-2-C4H8+C2H4
C4H7 +C3H5 =C4H6 +C3H6

1-C4H8 =2-C4H8
1-C4H8 =C-2-C4H8
1-C4H8 =C3H5 +CH3
1-C4H8 =C2H3 +C2H5
1-C4H8 =H +C4H7

1-C4H8 +H =C4H7 +H2
1-C4H8 +O =CH3CHO +C2H4

1-C4H8 +O =CH3 +C2H5 +CO

0.500E+13
5.900E+13
3.600E+12
5.000E+12
7.900E+12
5.100E+12
4.000E+12
8.910E+10
1.000E+11
0.960E+14
0.125E+15
0.100E+13
0.630E+14
0.200E+11
0.100E+13
7.000E+12
1.300E+14
1.000E+14
3.000E+13
2.600E+13
3.700E+12
2.800E+12
1.140E+13
0.233E+13
3.400E+12
0.416E+12
0.400E+12
0.312E+13
0.130E+13
0.101E+14
2.520E+13
0.208E+13
2.000E+13
0.208E+13
0.300E+12
0.122E+11
0.300E+12
0.122E+11
0.403E+20
0.100E+12
0.100E+13
0.100E+13
0.100E+13
0.200E+13
0.500E+13
0.120E+15
0.100E+12
0.316E+13
0.100E+12
3.160E+12
1.000E+13
4.000E+12
4.000E+12
5.000E+11
5.000E+11
5.000E+11
4.000E+13
4.000E+11
4.000E+11
8.000E+16
2.000E+18
0.411E+19
0.500E+14
1.255E+12
1.625E+13

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
-1.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
-1.0
-1.0
0.0
0.0
0.0

6.3
21.0
0.0
25
0.0
0.0
0.0
35.6
38.5
129.8
154.9
20.9
154.5
123.5
20.9
0.0
40.6
34.9
241
18.7
6.9
3.6
81.2
41.1
71.2
31.1
39.8
68.9
48.6
7.7
205.2
0.0
199.3
0.0
293
38.5
293
38.5
411.0
30.5
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
206.4
154.9
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
251.0
251.0
307.4
405.2
407.7
16.3
3.6
3.6
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1-C4H8 +O  =C3H6 +CH20
1-C4H8 +O  =C4H7 +OH
1-C4H8 +OH  =CH3CHO +C2H5
1-C4H8 +OH =CH3 +C2H6 +CO
1-C4H8 +OH  =N-C3H7 +CH20
1-C4H8 +OH  =C4H7 +H20
1-C4H8 +CH3 =C4H7 +CH4
1-C4H8 +O2 =C4H7 +HO2
1-C4H8 +HO2 =C4H7 +H202
1-C4H8 +C2H5 =C4H7 +C2H6
1-C4H8 +C3H5 =C4H7 +C3H6
1-C4H8 +C4H7 =C4H7 +2-C4H8
1-C4H8 +C4H7 =C4H7 +C-2-C4H8
2-C4H8 =H +C4H7
2-C4H8 =CH3 +C3H5
2-C4H8 +H =C4H7 +H2
2-C4H8 +O  =C2H4 +CH3CHO
2-C4H8 +O  =|-C3H7 +CHO
2-C4H8 +OH  =C4H7 +H20
2-C4H8 +OH =C2H5 +CH3CHO
2-C4H8 +CH3 =C4H7 +CH4
C-2-C4H8 =2-C4H8

C-2-C4H8 =C4H6 +H2
C-2-C4H8 =C4H7 +H
C-2-C4H8 =C3H5 +CH3

C-2-C4H8+H =C4H7 +H2
C-2-C4H8+0OH  =C4H7 +H20
C-2-C4H8+OH  =C2H5 +CH3CHO
C-2-C4H8+0O  =I-C3H7 +CHO
C-2-C4H8+0O  =C2H4 +CH3CHO
C-2-C4H8+CH3 =C4H7 +CH4

P-C4H9
P-C4H9
P-C4H9
S-C4H9
S-C4H9
S-C4H9
S-C4H9
S-C4H9
S-C4H9
S-C4H9
C2H5
C4H10
N-C3H7
C4H10
P-C4H9
C4H10
S-C4H9
C4H10
P-C4H9
C4H10
S-C4H9
C4H10
P-C4H9
C4H10
S-C4H9
C4H10
P-C4H9
C4H10
S-C4H9
C4H10
P-C4H9
C4H10
S-C4H9
C4H10

=C2H5 +C2H4
=1-C4H8 +H

+02  =1-C4H8 +HO2
=1-C4H8 +H
=2-C4H8 +H
=C-2-C4H8+H
=C3H6 +CH3

+02  =1-C4H8 +HO2

+02  =2-C4H8 +HO2

+02  =C-2-C4H8+HO2

+C2H5 =C4H10

>N-C3H7 +CH3
+CH3 >C4H10
+H >P-C4H9 +H2
+H2  >C4H10 +H
+H >S-C4H9 +H2
+H2  >C4H10 +H
+0 >P-C4H9 +OH
+OH >C4H10 +O
+0 >S-C4H9 +OH
+OH >C4H10 +O
+OH  >P-C4H9 +H20
+H20 >C4H10 +OH
+OH  >S-C4H9 +H20
+H20 >C4H10 +OH
+HO2 >P-C4H9 +H202
+H202 >C4H10 +HO2
+HO2 >S-C4H9 +H202
+H202 >C4H10 +HO2
+CH3 >P-C4H9 +CH4
+CH4 >C4H10 +CH3
+CH3 >S-C4H9 +CH4
+CH4 >C4H10 +CH3
+02 >P-C4H9 +HO2

2.505E+12
1.300E+13
0.100E+12
0.100E+11
6.500E+12
1.750E+13
0.100E+12
4.000E+12
1.000E+11
0.100E+12
8.000E+10
3.980E+10
3.980E+10
0.411E+19
6.500E+14
0.500E+13
1.000E+12
0.603E+13
1.010E+14
1.514E+13
0.100E+12
1.000E+13
1.000E+13
4.074E+18
1.254E+15
1.000E+12
1.255E+14
1.400E+13
6.030E+12
1.000E+12
1.000E+11
0.250E+14
0.126E+14
0.100E+13
0.200E+14
5.000E+13
5.000E+13
4.000E+14
0.200E+13
0.200E+14
0.200E+14
8.000E+12
0.100E+18
0.200E+14
0.563E+08
0.912E+13
0.175E+08
0.154E+14
0.113E+15
0.148E+14
0.562E+14
0.735E+13
0.413E+08
0.717E+08
0.723E+08
0.128E+09
1.140E+13
0.458E+13
6.800E+12
0.163E+13
0.130E+13
0.101E+14
0.800E+12
0.624E+13
0.250E+14

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
-1.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
-1.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
2.0
0.0
2.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
1.7
1.7
1.6
1.6
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
18.8
0.0
0.0
0.0
29.1
30.6
167.4
714
33.5
51.9
51.9
51.9
407.7
298.3
14.6
0.0
0.0
12.8
0.0
34.3
250.4
2741
407.3
298.3
14.6
12.8
0.0
0.0
0.0
34.3
120.6
161.6
8.4
169.2
158.7
158.7
139.0
18.8
17.8
17.8

0.0
357.6
0.0
32.2
60.6
20.9
66.5
32.9
51.3
21.8
40.2
3.2
93.3
-1.0
89.1
81.2
411
71.2
31.0
48.6
7.7
39.8
68.9
205.2
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P-C4H9 +HO2 >C4H10 +02
C4H10 +0O2 >S-C4H9 +HO2
S-C4H9 +HO2 >C4H10 +02
C4H10 +CH30 >P-C4H9 +CH30OH
P-C4H9 +CH30H >C4H10 +CH30
C4H10 +CH30 >S-C4H9 +CH30OH
S-C4H9 +CH30H >C4H10 +CH30
CH +H =C +H2

C +02 =CO +O

KOLLISIONS EFFIZIENZEN
M =H2 +02 +H20 +N2
1.0 040 65 040 0.75

0.250E+13
0.400E+14
0.407E+13
0.300E+12
0.122E+11
0.600E+12
0.244E+11
1.500E+14
5.000E+13

+C02 +CH4
3.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.00
0.00

-9.2
199.3
-15.2

293
209.4

293
209.4

0.0

0.0
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A.2 Ergebnisse der 1-dimensionalen Simulationen mit dem Programm

INSFLA zur

Bestimmung von Markstein-Zahlen mit spharisch expandierenden laminaren Flammen

CHs/Luft Teq =300 K

A Ergebnisse thermodynamische berechnete
der Simulationen Gleichgewichtsdaten Ergebnisse
(Gaseq)
L Sip \ o 6Ff=V/S|,p Ma=L/6¢¢
[mm] [m/s] [m?/s] [-] [mm] [-]
Peq = 1 bar
1,700 0,1314 0,0793 2,72E-04 5,397 0,20176 0,651
1,400 0,1133 0,1756 3,36E-04 6,115 0,09110 1,244
1,200 0,1092 0,2694 3,96E-04 6,731 0,05940 1,838
1,000 0,1252 0,3666 4,63E-04 7,389 0,04364 2,869
0,833 0,1538 0,3553 4,45E-04 7,287 0,04532 3,395
0,714 0,4368 0,1453 4,07E-04 6,979 0,11081 3,942
Peq = 5 bar
1,700 0,0406 0,0287 5,45E-05 5,398 0,11109 0,365
1,400 0,0273 0,0850 6,74E-05 6,119 0,03766 0,725
1,200 0,0256 0,1500 7,95E-05 6,749 0,02134 1,201
1,000 0,0288 0,2272 9,43E-05 7,470 0,01413 2,037
0,833 0,0438 0,2192 8,93E-05 7,299 0,01464 2,994
0,714 0,1362 0,0826 8,14E-05 6,982 0,03897 3,495
Peq = 9 bar
1,700 0,0376 0,0148 3,03E-05 5,398 0,11943 0,315
1,400 0,0232 0,0446 3,74E-05 6,121 0,03991 0,581
1,200 0,0178 0,0886 4,42E-05 6,753 0,02010 0,884
1,000 0,0155 0,1416 5,27E-05 7,494 0,01257 1,231
0,833 0,0342 0,1167 4,96E-05 7,301 0,01525 2,245
0,714 0,0819 0,0599 4,53E-05 6,983 0,02990 2,739
Peqd = 20 bar
1,700 0,0248 0,0096 1,36E-05 5,398 0,08294 0,299
1,400 0,0139 0,0278 1,69E-05 6,122 0,02881 0,482
1,200 0,0096 0,0556 1,99E-05 6,757 0,01439 0,668
1,000 0,0109 0,0937 2,39E-05 7,521 0,00856 1,274
0,833 0,0242 0,0767 2,23E-05 7,303 0,01047 2,314
0,714 0,0402 0,0478 2,04E-05 6,984 0,01683 2,390
Ped = 50 bar
1,700 0,0161 0,0070 5,45E-06 5,398 0,04531 0,356
1,400 0,0105 0,0185 6,74E-06 6,123 0,01734 0,603
1,200 0,0064 0,0349 7,98E-06 6,761 0,00917 0,694
1,000 0,0062 0,0586 9,61E-06 7,548 0,00548 1,136
0,833 0,0126 0,0532 8,94E-06 7,305 0,00603 2,089
0,714 0,0176 0,0395 8,15E-06 6,985 0,00815 2,161
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C3H3/LUft TEd =300 K

A Ergebnisse thermodynamische berechnete
der Simulationen Gleichgewichtsdaten Ergebnisse
(Gaseq)
L s|,p \% (o) 6Ff=V/S|,p |V|a=|_/5|:f
[mm] [m/s] [m?/s] [-] [mm] [-]
Ped = 1 bar
1,700 0,6825 0,1303 1,53E-05 5,641 0,11742 5,812
1,400 0,2699 0,2350 1,51E-05 6,433 0,06424 4,201
1,200 0,1835 0,3387 1,50E-05 7,116 0,04429 4,144
1,000 0,1416 0,4507 1,49E-05 7,838 0,03306 4,284
0,833 0,0832 0,4705 1,47E-05 7,868 0,03124 2,665
0,714 0,0247 0,3043 1 A5E-05 7,625 0,04766 0,517
Peq = 5 bar
1,700 0,3818 0,0523 3,05E-06 5,642 0,05833 6,545
1,400 0,1101 0,1295 3,03E-06 6,439 0,02339 4,707
1,200 0,0570 0,2046 3,00E-06 7,140 0,01466 3,888
1,000 0,0369 0,2887 2,97E-06 7,939 0,01029 3,588
0,833 0,0186 0,2972 2,93E-06 7,887 0,00986 1,891
0,714 -0,0204 0,1521 2,90E-06 7,631 0,01906 -1,073
Peq = 9 bar
1,700 0,3293 0,0305 1,70E-06 5,642 0,05577 5,905
1,400 0,0902 0,0901 1,68E-06 6,440 0,01865 4,836
1,200 0,0353 0,1541 1,67E-06 7,146 0,01084 3,253
1,000 0,0220 0,2304 1,65E-06 7,969 0,00716 3,066
0,833 0,0093 0,2299 1,63E-06 7,891 0,00709 1,305
0,714 -0,0110 0,1149 1,61E-06 7,632 0,01401 -0,786
Ped = 20 bar
1,700 0,2906 0,0174 7,63E-07 5,643 0,04393 6,616
1,400 0,0740 0,0537 7,57E-07 6,442 0,01409 5,254
1,200 0,0306 0,1050 7,51E-07 7,152 0,00715 4,281
1,000 0,0174 0,1692 7,43E-07 8,005 0,00439 3,953
0,833 0,0025 0,1599 7,34E-07 7,894 0,00459 0,552
0,714 -0,0018 0,0878 7,25E-07 7,633 0,00826 -0,222
Peqd = 50 bar
1,700 0,1567 0,0121 3,05E-07 5,643 0,02531 6,190
1,400 0,0497 0,0315 3,03E-07 6,442 0,00962 5,166
1,200 0,0194 0,0648 3,00E-07 7,158 0,00463 4,196
1,000 0,0046 0,1087 2,97E-07 8,039 0,00273 1,680
0,833 0,0014 0,1060 2,93E-07 7,897 0,00276 0,504
0,714 0,0012 0,0706 2,90E-07 7,634 0,00411 0,287




160 Anhang
CsHio/Luft Tgy =300 K
A Ergebnisse thermodynamische berechnete
der Simulationen Gleichgewichtsdaten Ergebnisse
(Gaseq)
L S|,p \Y) (o) 6Ff=V/S|,p Ma=L/6|:f
[mm] [m/s] [m?/s] [-] [mm] [-]
Peq = 1 bar
1,700 0,6207 0,1199 1,56E-05 5,657 0,13016 5,444
1,400 0,2905 0,2227 1,55E-05 6,458 0,06960 4,621
1,200 0,1848 0,3225 1,55E-05 7,150 0,04806 4,240
1,000 0,1618 0,4403 1,54E-05 7,885 0,03497 4,652
0,833 0,0988 0,4559 1,53E-05 7,930 0,03356 2,852
0,714 -0,0136 0,2970 1,52E-05 7,682 0,05117 -0,237
Ped = 5 bar
1,700 0,3325 0,0505 3,12E-06 5,658 0,06172 6,154
1,400 0,0948 0,1235 3,11E-06 6,464 0,02519 4177
1,200 0,0480 0,1951 3,10E-06 7,175 0,01589 3,360
1,000 0,0340 0,2780 3,08E-06 7,986 0,01108 3,051
0,833 0,0168 0,2902 3,06E-06 7,942 0,01054 1,541
0,714 -0,0216 0,1613 3,05E-06 7,688 0,01891 -1,018
Ped = 9 bar
1,700 0,2696 0,0318 1,73E-06 5,658 0,05438 5,665
1,400 0,0805 0,0914 1,73E-06 6,465 0,01892 4,724
1,200 0,0316 0,1535 1,72E-06 7,181 0,01121 3,144
1,000 0,0273 0,2283 1,71E-06 8,017 0,00749 3,613
0,833 0,0088 0,2325 1,70E-06 7,945 0,00731 1,170
0,714 -0,0165 0,1228 1,69E-06 7,689 0,01377 -1,068
Peq = 20 bar
1,700 0,2301 0,0178 7,80E-07 5,659 0,04370 6,018
1,400 0,0529 0,0557 7,77E-07 6,467 0,01396 4,210
1,200 0,0206 0,1060 7,74E-07 7,187 0,00730 3,164
1,000 0,0180 0,1717 7,70E-07 8,053 0,00448 3,961
0,833 0,0018 0,1653 7,66E-07 7,949 0,00463 0,380
0,714 -0,0055 0,0930 7,62E-07 7,690 0,00820 -0,603
Peq = 50 bar
1,700 0,1166 0,0124 3,12E-07 5,659 0,02522 5,283
1,400 0,0462 0,0331 3,11E-07 6,468 0,00940 5,461
1,200 0,0198 0,0685 3,10E-07 7,192 0,00452 4,919
1,000 0,0075 0,1145 3,08E-07 8,088 0,00269 2,758
0,833 0,0005 0,1098 3,06E-07 7,952 0,00279 0,180
0,714 0,0006 0,0738 3,05E-07 7,691 0,00413 0,126
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H,/Luft Teq =300 K

A Ergebnisse thermodynamische berechnete
der Simulationen Gleichgewichtsdaten Ergebnisse
(Gaseq)
L s|,p \% (o) 6Ff=V/S|,p |V|a=|_/5|:f
[mm] [m/s] [m?/s] [-] [mm] [-]
Peqd = 1 bar
2,000 -0,4592 0,3892 1,88E-05 4,946 0,04830 -9,506
1,700 -0,2588 0,6706 1,92E-05 5,405 0,02863 -9,040
1,400 -0,0283 1,1763 1,99E-05 5,971 0,01692 1,673
1,200 0,0115 1,5610 2,06E-05 6,408 0,01320 0,875
1,000 0,0600 2,0479 2,14E-05 6,812 0,01045 5,746
0,833 0,0944 2,5072 2,25E-05 6,766 0,00897 10,523
0,714 0,1044 2,7701 2,35E-05 6,579 0,00848 12,309
0,500 0,1268 2,8243 2,63E-05 6,041 0,00931 13,617
Peq = 5 bar
2,000 -0,3740 0,1486 3,75E-06 4,947 0,02524 -14,816
1,700 -0,1664 0,3402 3,85E-06 5,409 0,01132 -14,702
1,400 -0,0434 0,7319 3,99E-06 5,985 0,00545 -7,968
1,200 -0,0219 1,1720 4,11E-06 6,444 0,00351 -6,240
1,000 0,0009 1,8202 4,29E-06 6,909 0,00236 0,368
0,833 0,0081 2,4140 4,49E-06 6,813 0,00186 4,340
0,714 0,0114 2,7401 4,69E-06 6,608 0,00171 6,631
0,500 0,0205 2,7322 5,26E-06 6,050 0,00193 10,646
Ped = 9 bar
2,000 -0,3909 0,0764 2,08E-06 4,947 0,02722 -14,364
1,700 -0,1562 0,2192 2,14E-06 5,410 0,00976 -16,001
1,400 -0,0463 0,5374 2,21E-06 5,988 0,00411 -11,248
1,200 -0,0208 0,9266 2,29E-06 6,453 0,00247 -8,402
1,000 -0,0048 1,5577 2,38E-06 6,937 0,00153 -3,114
0,833 0,0026 2,1790 2,50E-06 6,823 0,00115 2,299
0,714 0,0059 2,5059 2,61E-06 6,614 0,00104 5,661
0,500 0,0119 2,4385 2,92E-06 6,052 0,00120 9,935
Peq = 20 bar
2,000 -0,3817 0,0259 9,38E-07 4,948 0,03626 -10,529
1,700 -0,2053 0,0787 9,62E-07 5,411 0,01222 -16,804
1,400 -0,0569 0,2849 9,96E-07 5,992 0,00350 -16,269
1,200 -0,0189 0,5826 1,03E-06 6,463 0,00177 -10,678
1,000 -0,0066 1,1063 1,07E-06 6,969 0,00097 -6,825
0,833 0,0000 1,6961 1,12E-06 6,834 0,00066 -0,013
0,714 0,0024 1,9708 1,17E-06 6,620 0,00059 4,071
0,500 0,0068 1,8254 1,32E-06 6,054 0,00072 9,366
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Peq = 50 bar
2,000 -0,1524 0,0154 3,75E-07 4,948 0,02441 -6,242
1,700 -0,2485 0,0288 3,85E-07 5,412 0,01336 -18,607
1,400 -0,0677 0,1097 3,99E-07 5,996 0,00364 -18,626
1,200 -0,0317 0,2531 4,11E-07 6,471 0,00162 -19,511
1,000 -0,0083 0,5788 4,29E-07 6,999 0,00074 -11,181
0,833 -0,0007 1,0087 4,49E-07 6,841 0,00045 -1,642
0,714 0,0011 1,1695 4,69E-07 6,625 0,00040 2,635
0,500 0,0038 0,9877 5,26E-07 6,055 0,00053 7,132

A.3 Ergebnisse der Turbulenzfeldvermessungen mit LDA und PIV zur Bestimmung der
Eigenschaften der Turbulenzfelder bei verschiedenen Ventilatortypen und -drehzahlen

Geschwindigkeiten u und entsprechende

Mit LDA mittlere

Schwankungsgeschwindigkeiten u,' in der xy-Ebene (z=0 mm) bei U=5000 1/min

gemessene

Ventilatortyp: 6 mm, 0°

X y u, Uy u, u,' uy' u,’
[mm] [mm] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
0 0 0,01 20,10 0,01 0,99 0,99 1,03
10 0 20,21 0,08 0,05 1,15 1,33 1,42
20 0 20,38 0,06 0,06 1,35 1,61 1,73
30 0 0,01 0,05 0,10 1,58 1,43 157
40 0 20,07 013 1,18 1,19
50 0 20,16 013 0,89 0,88
10 10 0,19 20,21 0,51 1,30 1,56 1.6
20 10 20,44 20,21 1,03 1,69 1,86 1,86
30 10 20,20 0,04 1,35 2.07 1,59 1,72
40 10 0,05 1,15 1,19 1,38
50 10 0,06 1,01 0.95 1,01
20 20 20,42 20,40 118 223 244 1,05
30 20 1,08 20,11 1,93 259 218 1,03
40 20 0,23 254 1,04 1,51
50 20 033 314 0,96 1,20
30 30 1,05 1,44 0,83 2.74 242 1,95
40 30 0.21 283 1,40 1,43
50 30 0,30 4,22 119 1,02
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Ventilatortyp: 6 mm, 22,5°

X y u, u, u, u,' u,’ u,’
[mm] [mm] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
0 0 -0,07 0,07 0,06 0,90 0,90 0,95
10 0 -0,19 0,06 0,02 1,00 1,05 1,15
20 0 -0,10 0,01 -0,07 1,20 1,29 1,45
30 0 0,44 0,05 -0,26 1,37 1,59 1,67
40 0 0,05 -0,34 1,59 1,52
50 0 -0,14 -0,14 1,06 1,00
10 10 0,13 0,15 0,22 1,15 1,15 1,23
20 10 -0,32 -0,30 0,41 1,53 1,64 1,52
30 10 0,39 -0,18 0,66 1,66 1,69 1,76
40 10 0,01 0,75 1,45 1,42
50 10 0,10 0,67 1,04 1,09
20 20 -0,42 -0,53 0,46 1,95 2,01 1,65
30 20 -0,78 -0,28 1,25 2,15 2,07 1,74
40 20 0,13 1,71 1,64 1,60
50 20 0,41 2,25 1,03 1,34
30 30 -1,55 -1,46 0,46 2,30 2,31 1,71
40 30 -0,60 1,19 2,04 1,72
50 30 0,54 3,03 1,18 1,25
Ventilatortyp: 6 mm, 45°
X y u, u, u, u,' u,’ u,’
[mm] [mm] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
0 0 -0,07 0,07 0,02 0,64 0,64 0,62
10 0 -0,11 0,09 0,05 0,70 0,68 0,77
20 0 0,05 0,07 0,08 0,88 1,02 0,95
30 0 0,65 0,04 0,08 0,91 1,21 1,08
40 0 -0,08 -0,05 1,15 1,01
50 0 -0,07 -0,17 0,91 0,83
10 10 -0,26 -0,03 0,04 0,88 0,78 0,80
20 10 -0,14 -0,17 0,14 1,11 1,09 1,03
30 10 0,11 -0,36 0,16 1,28 1,32 1,19
40 10 -0,22 0,47 1,24 1,16
50 10 0,03 0,47 0,88 0,87
20 20 -0,78 -0,66 -0,07 1,52 1,40 1,17
30 20 -1,11 -0,92 0,22 1,52 1,72 1,31
40 20 -0,29 0,85 1,51 1,27
50 20 0,24 1,51 0,91 1,10
30 30 -1,65 -1,57 -0,03 1,87 1,67 1,34
40 30 -1,02 0,37 1,74 1,40
50 30 0,31 1,80 1,06 1,24
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Mit LDA gemessene mittlere Geschwindigkeiten ﬁy und u, sowie der entsprechende

Schwankungsgeschwindigkeiten u ' und u,’ entlang der x-Achse (y=0 mm, z=0 mm)

Ventilatortyp: 6 mm, 0°

X u, u, u, u, (u,'+u,")/2
[mm] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
10 0,08 0,01 0,53 0,56
20 0,07 -0,03 0,62 0,67
U=2500 1/min 30 0,06 -0,12 0,69 0,82 0,58
40 -0,02 -0,07 0,54 0,49
50 0,01 -0,05 0,42 0,44
10 0,05 -0,04 1,14 1,23
20 0,05 -0,07 1,47 1,61
U=5000 1/min 30 -0,37 0,48 1,35 1,56 1,29
40 -0,24 0,00 1,15 1,23
50 -0,16 -0,06 1,06 1,06
10 -0,46 0,36 1,64 1,65
20 0,2 -0,15 2,22 2,39
U=7500 1/min 30 -0,64 0,66 2,16 2,38 1,90
40 -0,48 0,02 1,87 1,96
50 -0,17 -0,56 1,39 1,36
10 -0,46 0,54 2,26 2,29
20 0,13 -0,18 2,91 3,33
U=10000 1/min 30 0,22 -0,49 3,23 3,91 2,89
40 -0,01 -0,3 3,00 3,28
50 -0,27 -0,08 2,32 2,29

Ventilatortyp: 6 mm, 22,5°

X u, u, u,’ u,’ (u,'+u,")/2
[mm] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
10 0,03 -0,01 0,48 0,50
20 -0,03 -0,04 0,59 0,68
U=2500 1/min 30 0,05 -0,14 0,67 0,73 0,59
40 0,06 -0,16 0,66 0,67
50 -0,03 -0,08 0,46 0,48
10 0,04 0,00 1,06 1,10
20 -0,02 -0,21 1,37 1,47
U=5000 1/min 30 0,12 -0,47 1,58 1,71 1,33
40 0,04 -0,22 1,42 1,45
50 -0,06 -0,12 1,09 1,07
10 0,14 0,09 1,58 1,65
20 0,26 -0,17 2,05 2,31
U=7500 1/min 30 0,37 -0,11 2,42 2,61 2,05
40 0,34 -0,22 2,25 2,39
50 -0,03 0,02 1,60 1,64
10 0,18 -0,10 2,09 2,10
20 0,24 -0,14 2,77 3,03
U=10000 1/min 30 0,64 -0,60 3,09 3,32 2,67
40 0,22 0,04 2,91 3,10
50 -0,22 0,05 2,17 2,10
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Ventilatortyp: 6 mm, 45°

X u, u, u,’ u,’ (u,'+u,")/2
[mm] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
10 0,08 0,06 0,31 0,33
20 0,06 0,05 0,45 0,43
U=2500 1/min 30 0,10 0,01 0,56 0,51 0,43
40 0,01 -0,01 0,54 0,46
50 -0,01 -0,08 0,39 0,36
10 0,06 0,09 0,71 0,71
20 0,06 0,10 0,94 1,02
U=5000 1/min 30 0,08 0,06 1,24 1,10 0,96
40 -0,01 0,01 1,20 1,08
50 -0,10 -0,16 0,86 0,77
10 0,21 0,06 1,18 1,12
20 0,16 0,07 1,59 1,46
U=7500 1/min 30 0,00 0,08 1,90 1,69 1,48
40 -0,13 -0,18 1,76 1,56
50 -0,21 -0,26 1,35 1,18
10 0,24 0,08 1,54 1,54
20 0,22 0,09 1,95 2,01
U=10000 1/min 30 0,14 0,13 2,32 2,19 1,91
40 -0,17 -0,11 2,17 2,04
50 -0,13 -0,25 1,67 1,64
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Mit PIV gemessene turbulente MakrolangenmalBle Liyongitudinal UNd Lixtransversal SOWie

Schwankungsgeschwindigkeiten u, ' und u,'

Ventilatortyp: 6 mm, 0°

U X Yy I-t,x,Iong. I-t,x,trans. u, ' u, ' Lt,x,long. Lt,x,trans.
[1/min] | [mm] [mm] [mm] [m/s] [m/s] [m/s]
Optische Auflosung: 30,0 um/Pixel bei 512 x 128 Pixel
Vektorauflosung: 0,18 mm/Vektor
30 0 4,27 1,90 0,60 0,59
2500 5 0 4,23 2,00 0,38 0,39 4,12 2,33
30 30 3,85 3,10 0,94 0,76
30 0 4,24 3,11 1,16 1,17
5000 5 0 4,64 3,83 0,96 0,82 4,25 3,53
30 30 3,86 3,66 1,90 1,60
30 0 4,47 3,93 1,60 1,74
7500 5 0 4,14 3,10 1,41 1,52 4,40 3,50
30 30 4,60 3,47 2,97 2,40
30 0 4,11 3,11 2,23 2,68
10000 5 0 4,30 3,99 1,99 2,07 4,09 3,48
30 30 3,86 3,34 3,15 2,67
Optische Auflosung: 73,4 um/Pixel bei 512 x 128 Pixel
Vektorauflosung: 0,44 mm/Vektor
18 0 3,86 3,62 0,59 0,55
2500 18 15 6,07 5,67 0,66 0,64 5,43 4,62
18 30 6,36 4,57 0,90 0,77
18 0 4,88 3,39 1,04 1,15
5000 18 15 6,83 4,29 1,39 1,27 5,55 3,88
18 30 4,93 3,97 1,46 1,23
18 0 4,83 6,02 1,31 1,48
7500 18 15 4,24 3,61 1,95 1,76 5,51 4,69
18 30 7,47 4,43 2,01 1,62
18 0 6,98 4,62 2,01 1,87
10000 18 15 5,47 4,07 2,47 2,46 5,91 4,52
18 30 5,29 4,86 2,62 2,57
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Ventilatortyp: 6 mm, 22,5°
u X y Lt,x,long. Lt,x,trans. u, ' u, I Lt,x,long. Lt,x,trans.
[1/min] | [mm] [mm] [mm] [m/s] [m/s] [m/s]
Optische Auflosung: 30,0 um/Pixel bei 512 x 128 Pixel
Vektorauflosung: 0,18 mm/Vektor
30 0 4,21 2,84 0,51 0,50
2500 5 0 4,04 3,21 0,31 0,32 4,19 3,19
30 30 4,33 3,51 1,03 0,63
30 0 4,17 2,85 1,05 1,12
5000 5 0 4,11 3,55 0,75 0,76 4,26 3,08
30 30 4,49 2,83 1,81 1,65
30 0 4,93 4,91 1,87 1,75
7500 5 0 3,49 2,90 1,07 1,08 4,22 4,11
30 30 4,23 4,52 2,47 2,21
30 0 3,98 3,58 1,98 2,44
10000 5 0 3,60 2,78 1,49 1,34 4,15 3,70
30 30 4,86 4,75 3,23 2,65
Optische Auflosung: 73,4 um/Pixel bei 512 x 128 Pixel
Vektorauflosung: 0,44 mm/Vektor
18 0 4,77 4,52 0,51 0,59
2500 18 15 4,81 3,79 0,55 0,51 4,95 3,97
18 30 5,28 3,61 0,68 0,65
18 0 513 3,18 0,74 0,82
5000 18 15 5,45 3,45 1,13 1,06 5,50 3,80
18 30 5,93 4,78 1,48 1,33
18 0 5,53 3,56 1,33 1,51
7500 18 15 5,21 3,68 1,84 1,66 6,18 4.44
18 30 7,80 6,08 2,20 1,84
18 0 5,46 3,40 1,70 1,79
10000 18 15 5,00 4,06 2,21 2,18 5,78 4,09
18 30 6,88 4,80 2,73 2,65
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Ventilatortyp: 6 mm, 45°
u X Yy I-t,x,long. Lt,x,trans. u X ' u z ' Lt,x,long. Lt,x,trans.
[1/min] | [mm] [mm] [mm] [m/s] [m/s] [m/s]
Optische Auflosung: 30,0 um/Pixel bei 512 x 128 Pixel
Vektorauflosung: 0,18 mm/Vektor
30 0 5,12 1,88 0,35 0,35
2500 5 0 3,30 2,76 0,16 0,20 4,31 2,74
30 30 4,51 3,59 0,62 0,54
30 0 3,96 2,30 0,71 0,76
5000 5 0 3,84 2,94 0,46 0,47 3,99 2,66
30 30 418 2,75 1,32 1,11
30 0 4,33 3,64 1,17 1,22
7500 5 0 4,64 4,10 1,00 0,88 410 3,73
30 30 3,33 3,46 1,92 1,68
30 0 3,85 3,69 1,61 1,81
10000 5 0 4,08 3,48 0,90 1,01 4,15 3,79
30 30 4,52 4,21 2,81 2,35
Optische Auflosung: 73,4 um/Pixel bei 512 x 128 Pixel
Vektorauflosung: 0,44 mm/Vektor
18 0 5,69 3,88 0,28 0,27
2500 18 15 4,85 3,98 0,36 0,37 5,06 3,80
18 30 4,65 3,55 0,57 0,53
18 0 5,81 5,48 0,62 0,75
5000 18 15 4,29 4,48 0,88 0,87 4,90 4,40
18 30 4,61 3,25 1,12 0,92
18 0 5,38 5,02 1,01 1,12
7500 18 15 5,67 4,98 1,29 1,26 5,26 4,88
18 30 4,72 4,64 1,64 1,50
18 0 4,91 4,76 1,23 1,50
10000 18 15 5,44 3,77 1,71 1,65 5,40 4,37
18 30 5,85 4,59 2,14 2,05
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Ventilatortyp: 12 mm, 0°
u X Yy Lt,x,Iong. I-t,x,trans. u X ' u z ' Et,x,long. Lt,x,trans.
[1/min] | [mm] [mm] [mm] [m/s] [m/s] [m/s]
Optische Auflosung: 30,0 um/Pixel bei 512 x 128 Pixel
Vektorauflosung: 0,18 mm/Vektor

30 0 2,35 2,44 0,76 0,90

2500 5 0 2,54 1,76 0,52 0,56 2,76 2,23
30 30 3,40 2,48 1,10 1,02
30 0 3,49 2,79 1,46 1,82

5000 5 0 2,95 2,30 1,02 0,83 3,45 2,87
30 30 3,92 3,52 2,40 1,94
30 0 3,46 2,83 1,88 2,11

7500 5 0 3,00 2,51 1,54 1,43 3,52 3,01
30 30 4,11 3,70 2,46 2,24

Optische Auflosung: 73,4 um/Pixel bei 512 x 128 Pixel
Vektorauflosung: 0,44 mm/Vektor

18 0 4,94 3,57 0,66 0,65

2500 18 15 4,44 5,40 0,88 0,83 5,03 4,72
18 30 5,72 5,19 1,17 0,99
18 0 6,67 6,20 1,23 1,46

5000 18 15 4,27 3,58 1,53 1,63 5,37 4,81
18 30 5,16 4,65 2,41 1,91
18 0 5,30 4,55 1,87 1,90

7500 18 15 5,45 4,09 2,49 2,43 5,39 4,94
18 30 5,41 6,19 3,21 2,83
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A.4 Ergebnisse der Messungen der turbulenten Flammenausbreitungen zur Untersuchung
des Einflusses der Markstein-Zahl auf die Brenngeschwindigkeit

Die Bestimmung der turbulenten Brenngeschwindigkeit S;, der Oberflachenauffaltung Age/Ass,
erfolgte bei einem mittleren turbulenten Flammenfrontradius von 3,5 cm.

CsHg/Luft, A=0,7, S$,p=0,18 m/s, Ma=-0,1

U u'/Sip Katurb Kan St/Sip | o(St/Sip) | Art/Ars) | O(Ari/Akr))
[1/min] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
0 0,000 0,000 0,000 1,000 0,244 0,894 0,620
1000 1,504 0,066 0,257 2,122 0,244 1,902 0,620
3000 4,512 0,345 1,336 4.264| 0,244 4,270 0,620
5500 8,271 0,857 3,317 6,751 0,244 6,951 0,620
7500 11,280 1,364 5,283 8,589 0,244 8,455 0,620
Kasph §| /Sl,p I Nturb
[-] -] [-] [-]
0,034 1,000
0,073 1,115
0,147 0,998
0,232 0,971
0,295 1,016
CsHg/Luft, A=1,5, S, ,=0,20 m/s, Ma=5,5
u u'/Sip Katurb Kan St/Sip | O(St/Sip) | Art/Arti | O(Are/As))
[1/min] [-] [-] (-] (-] (-] (-] (-]
0 0,000 0,000 0,000 1,000 0,444 0,977 0,534
1000 1,352 0,055 0,213 1,572 0,444 2,560 0,534
3000 4,056 0,286 1,106 2,456 0,444 5,147 0,534
4500 6,084 0,525 2,032 2,893 0,444 6,077 0,534
7000 9,464 1,018 3,942 3,189 0,444 7,124 0,534
Kasph S| /Sl,p I Nturb
[-] ] [-] [-]
0,027 1,000 - -
0,042 0,614 0,723 0,975
0,066 0,477 0,270 2,223
0,077 0,476 0,158 3,014
0,085 0,448 0,091 4,198
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CH4/LUftI A=1r51 Sl,p=0;11 m/S, Ma=‘0,4

U u'/Sip Katurb Kap St/Sip | O(St/Sip) | Are/Arti | O(Are/Arr))
[1/min] (-] (-] [-] [-] [-] [-] [-]
0 0,000 0,000 0,000 1,000 0,779 1,354 1,047
1000 2,434 0,180 0,699 2,821 0,779 2,361 1,047
2500 6,084 0,713 2,762 5,007 0,779 4,078 1,047
4000 9,735 1,443 5,590 6,535 0,779 5,807 1,047
5500 13,384 2,327 9,012 7,407 0,779 7,335 1,047
7000 17,045 3,341 12,941 7,623 0,779 8,494 1,047
Kasph §| /Sl,p I Nturb
[-] ] [-] [-]
0,047 1,000
0,133 1,195
0,237 1,228
0,309 1,125
0,350 1,010
0,361 0,897
CH4/Luft, A=0,72, S,,=0,12 m/s, Ma=5,7
U u'/Sip Katurb Kan, St/Sip | O(St/Sip) | Are/Arti | O(Are/Arr)
[1/min] (-] (-] [-] [-] [-] [-] [-]
0 0,000 0,000 0,000 1,000 0,398 0,947 1,682
1000 2,310 0,165 0,637 1,524 0,398 2,355 1,682
2000 4,620 0,466 1,803 1,943 0,398 3,643 1,682
3000 6,929 0,855 3,312 2,258 0,398 4,644 1,682
4500 10,480 1,571 6,085 2,532 0,398 5,840 1,682
Kas.ph SI /Sl,p I Nturb
[-] -] (-] [-]
0,055 1,000 - -
0,084 0,647 0,252 1,706
0,107 0,533 0,145 2,870
0,124 0,486 0,093 3,889
0,139 0,434 0,059 5,272




172

Anhang

CHa/Luft, A=0,78, S,,=0,19 m/s, Ma=1,9

u u'/Sip Katurb Kan St/Sip | O(St/Sip) | Art/Arti | O(Are/A))
[1/min] [-] [-] (-] (-] [-] (-] [-]
0 0,000 0,000 0,000 1,004 0,182 1,000 1,018
1000 1,447 0,064 0,247 1,315 0,182 1,631 1,018
2000 2,894 0,180 0,699 1,919 0,182 3,122 1,018
3000 4,341 0,331 1,284 2,108 0,182 5,915 1,018
4000 5,788 0,510 1,976 2,595 0,182 7,427 1,018
5500 7,958 0,823 3,186 2,743 0,182 9,544 1,018
Kasph §| /Sl,p I Nturb
[-] ] [-] [-]
0,035 1,004 - -
0,046 0,820 0,864 0,617
0,067 0,613 0,823 1,039
0,073 0,387 0,797 1,408
0,090 0,355 0,565 1,747
0,095 0,298 0,402 2,218
H,/Luft, A=3,0, S,p=0,17 m/s, Ma=-2,8
U u'/Sip Katurb Ka, St/Sip | O(St/Sip) | Are/Arti | O(Are/Ars)
[1/min] [-] [-] (-] (-] [-] (-] [-]
0 0,000 0,000 0,000 2,116 1,025 1,401 1,720
1000 1,611 0,083 0,323 3,229 1,025 2,555 1,720
2500 4,026 0,330 1,278 7,721 1,025 4,956 1,720
4000 6,443 0,668 2,587 11,632 1,025 7,580 1,720
5500 8,858 1,077 4170 13,076| 1,025 9,694 1,720
7500 12,080 1,715 6,641 16,545| 1,025 13,033 1,720
Kasph S| /Sl,p I Nturb
[-] ] [-] [-]
0,050 1,000 -
0,076 1,283 0,634
0,181 1,571 0,399
0,273 1,624 0,237
0,307 1,394 0,102
0,389 1,482 0,082
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