EinfluB des statischen Drucks und der Mach-Zahl
auf die Verbrennung von Wasserstoff und Methan
beim transversalen Einblasen
in heiBe Uberschall-Luftstrahlen

Zur Erlangung des akademischen Grades eines
DOKTOR-INGENIEURS
von der Fakultat fiir Chemieingenieurwesen
der Universitat Karlsruhe (TH)

genehmigte

Dissertation

von
Dipl.-Ing. Walter Lachenmeier
aus Liineburg

Tag der miindlichen Priifung: . . . 2. Juli 1976
Referent: . . . . . . . . Prof. Dr. K. Bier
Korreferent: . . . . . . Prof. Dr. R. Giinther

Karlsruhe 1976



Diese Arbeit wurde am Institut fiir Technische Thermodynamik
und Kdltetechnik der Universitat Karlsruhe (TH) durchgefiihrt.

Herrn Prof. Dr. K. Bier danke ich fiir die Anregung und Fir-
derung dieser Arbeit sowie fiir viele wertvolle Ratschlige.
Herrn Prof. Dr. R. Giinther danke ich fiir die Ubernahme des

Korreferats und fir sein wohlwollendes Interesse.

Herrn Prof. Dr. H. Wilhelmi bin ich fir viele interessante
Hinweise zu Dank verpflichtet. Auflerdem gilt mein Dank
meinem Kollegen Herrn Dr. J. P. Baselt fiir zahlreiche frucht-

bare Diskussionen.

Fiir die Unterstiitzung bei der Durchfiihrung der massenspektro-

metrischen Analysen am Institut fiir Kernverfahrenstechnik danke
ich Herrn K. Maurer. Fir die Hilfe bei der Versuchsdurchfiihrung
und fiir die Erstellung der Rechenprogramme mochte ich besenders

Herrn N. Waltenberger danken.

AuBerdem danke ich den Angehorigen der Institutswerkstédtten,
vor allem Herrn G. Funk, fiir die tatkraftige Unterstiitzung beim

Aufbau der Versuchsanlage.

Die vorliegende Arbeit wurde von der Deutschen Forschungsgemein-

schaft finanziell unterstiitzt, wofiir ebenfalls gedankt sei.

Karlsruhe, im Juli 1976 Walter Lachenmeier



Inhalt

P

1.
II.

III.

VI.
VII.

VIII.

Einleitung

Versuchsanlage

1. Anlagenschema

2. Aufbau der wichtigsten Anlagenteile

MeBverfahren
1. Ziindbedingungen und Stromungsverlauf

2, Konzentrationsmessungen mit Absaugesonden

EinfluBl des statischen Drucks
1. Stromungsfeld und Vermischung
2. Verbrennung

3. Ziindung

EinfluB der Mach-Zahl
1. Strimangsfeld und Vermischung
2. Verbrennung
3. Ziindung
a) Ziindbedingungen bei konstantem
statischen Druck
b) Zusammenfassende Darstellung des Druck- und

Mach-Zahleinflusses auf die Ziindbedingungen
Orientierende Untersuchungen zur Methan-Verbrennung
Zusammenfassung
Literaturverzeichnis

Anhang

1. Rechenverfahren zur Auswertung der Abgasanalyse
bei der Verbrennung von Methan unter Verwendung
eines Tracergases

2, Zusammenstellung der Pitot-Druckverteilungen

Seite

(S IRV RN I

11
11
13

18
18
21
28

32
32

39
43

43

46
50 -
56
59
62

62
66



Einleitung

Bei der Verbrennung gasformiger Brennstoffe in Uberschallstrahlen,
die z.B. fiir die Auslegung der Brennkammern von Uberschall-Stau-
strahltriebwerken interessiert, ist die transversale Brenngaszu-
filhrung von Vorteil, weil sich das Brenngas dabei relativ schnell
mit der Luft vermischt und weil sich vor dem quer eingeblasenen
Brennstoff ein VerdichtungsstoB ausbildet, der die Bedingungen fiir
stabile Ziindung und Verbrennung verbessert. Wegen des verhdltnis-
miBig komplizierten Stromungsfeldes ist allerdings eine theoretische
Behandlung des kombinierten Vermischungs- und Verbrennungsablaufs
kaum moglich; man ist deshalb weitgehend auf experimentelle Unter-

suchungen angewiesen.

Wihrend die Vermischung eines transversal in eine {berschallstromung
eingeblasenen Gasstrahls mit der Hauptstromung u.a. auch im Zusammen-
hang mit der Schubvektorsteuerung von Raketen schon seit langerer
Zeit untersucht worden ist [1 - 12], sind iiber die Uberschallver-
brennung bei transversaler Brenngaszufiihrung erst seit einigen Jah-
ren Untersuchungen in der zuginglichen Literatur bekannt geworden
[12 - 214].

Die hierzu am Institut fiir Technische Thermodynamik und Kiltetechnik
der Universitdt Karlsruhe bisher durchgefiihrten Arbeiten [15 - 22]
konzentrierten sich auf die Untersuchung der Bedingungen fiir stabile
Selbstziindung sowie auf das Studium des Vermischungs- und Verbren-
nungsablaufs im Ziindbereich der Flamme. Dieses fiir die Stabilisierung
von Uberschallflammen wichtige Stromungsgebiet wurde aus versachs-
technischen Griinden in einem Uberschall-Freistrahl untersucht, was
die Beobachtung des Stromungsfeldes und der Flammenentwicklung wesent-
lich erleichert. Zur Untersuchung des rdumlichen Reaktionsablaufs
wurde ein MeBverfahren entwickelt, bei dem mit diinnen, wassergekiihl-
ten Sonden auch aus einer reagierenden {berschallstrimung Gasproben
entnommen wurden, die mit Hilfe eines Tracergases die Ermittlung des
lokalen Mischungsverhdltnisses von Injektionsgas und Luft sowie des

reagierten Brenngasanteils ermoglichen [20,21].



Die bisherigen Untersuchungen beschriinkten sich im wesentlichen auf
die Verbrennung ven Wasserstoff und Methan in {iberschall-Luftstrah-
len der Mach-Zahl 2 bei einem statischen Druck ven ~1 bar und
statischen Temperaturen zwischen ungefdhr 800 K und 2000 K. Fiir die
Auslegung der Uberschall-Brennkammern von Staustrahltriebwerken,

die mit groBer Mach-Zahl und in groBfem Hohen fliegen, ist man dar-
iiberhinaus an systematischen Untersuchungen iiber den EinfluB der
Mach-Zahl und des statischen Drucks interessiert. In der vorlie-
genden Arbeit wurden deshalb die Ziindbedingungen sowie der Ver-
mischungs- und Verbrennungsablauf im Ziindbereich der Flamme fiir

den Fall untersucht, daB Wasserstoff und Methan transversal in Uber-
schall-Luftstrahlen mit Mach-Zahlen zwischen 1,5 und 3,5 und sta-
tischen Driicken zwischen 0,1 bar und 1 bar eingeblasen werden. Fiir
diese Untersuchung wurde die vorhandene Versuchsanlage durch Einbau
einer wesentlich griBeren Versuchskammer erweitert und an eine Was-
serringpumpe angeschlossen. Dadurch wurde die Moglichkeit geschaffen,
den Einflu8 des statischen Drucks zu untersuchen und mit der Druck-
absenkung auch griSere Mach-Zahlen und Strahldurchmesser als bisher

zu realisieren.

Wie bei den friiheren Untersuchungen wurde das Einsetzen der Ver-
brennung visuell beobachtet und das Stromungsfeld im Ziindbereich

der Flamme schlierenoptisch untersucht. Vermischungs- und Verbren-
nungsablauf ergaben sich aus der Analyse von Gaspreben, die mit

einer wassergekiihlten Sonde von 4,4 mm § abgesaugt wurden. Durch
Kontrollversuche mit einer diinmeren Sonde von 2,3 mm § wurde sicher-
gestellt, daB man auf diese Weise auch bei Mach-Zahlen des Luftstrahls
von 3,0 bzw. 3,5 noch Gasprober erhélt, deren Zusammensetzung durch
die Kopfwelle vor der Sonde noch nicht merklich beeinfluBt ist. Fir
die Wasserstoff-Verbrennung erfolgte die Auswertung der massenspektro-
metrisch ermittelten Abgasanalysen nach dem frither beschriebenen
Rechenverfahren [21] . Fiir die Methan-Verbrennung wurde ein entsprechen-
des Rechenverfahren in der vorliegenden Arbeit aufgestellt und anhand

orientierender MeBreihen getestet.



II.

Anlagenschema

Ein vereinfachtes Schema der Versuchsanlage ist in Abb, 1 wiederge-
geben: Druckluft wird im Lichtbogen des Plasmabrenners, der eine
maximale Eingangsleistung ven 350 kW besitzt, auf Ruhetemperaturen
zwischen 1500 und 4200 K erhitzt. Die Luft expandiert in rotations-
symmetrischen Laval-Diisen von Ruhedriicken zwischen 1,5 und 15,5 bar
auf Driicke in der Versuchskammer, die zwischen Pg = 0,1 und 1 bar
eingestellt werden kionnen. Die verwendeten Diisen sind so ausgelegt,

daBl sie storungsfreie ILuftstrahlen von 10 mm Durchmesser erzeugen,

die als parallele Freistrahlen mit Mach-Zahlen zwischen M = 1,5 und

3,5 in die Versuchskammer eintreten. In diese Strahlen wird das
Brenngas mit dem Druck p09 durch eine tangential am Strahlrand ange-
ordnete konvergente Diise mit einem Miindungsdurchmesser ds = 1,5 mm
senkrecht von oben eingeblasen. Mit einer wassergekiihlten, diinnen

Sonde lassen sich an beliebigen Stellen des Stromungsfeldes Gasproben
absaugen, die in zuvor evakuierten Pipetten gesammelt und anschlieBend
massenspektrometrisch analysiert werden. Die Beobachtung von Stromungs-
feld und Flamme erfolgt durch seitlich an der Versuchskammer angebrachte

Schaugléaser.

Die heiBen Abgase stromen durch eine wassergekiihlte Rohrleitung,

werden zunichst durch Einspritzen von Wasser vergekiihlt und dann in
einem Rippenrohr-Warmeiibertrager weiter abgekiihlt, bevor sie in die
Wasserringpumpe gelangen. Im Wiarmeiibertrager kann der aus der Ver-
brennung und Wassereinspritzung entstandene Wasserdampf auskondensieren.
Der gewiinschte Druck in der Versuchskammer wird am Luftbypassventil

eingestellt,

Am Austritt der Versuchskammer sind mehrere elektrisch beheizte Gliih-
spiralen angebracht, an denen sich brennbare Abgasgemische entziinden.
Damit wird bei Ziindversuchen das Eindringen unverbrannter Brenngase in
die Rohrleitung bzw. in den Warmeiibertrager und die Wasserringpumpe
verhindert. Zum Schutz der Anlage sind im Bereich der Versuchskammer
und des Wirmeiibertragers zusdtzlich Uberdruckklappen angebracht. Nach
(Uffnen der oberen Klappe mit einem Handhebel kann die Anlage auch bei

Umgebungsdruck betrieben werden.
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Die dem Plasmabrenner zugefiibrte Druckluft wird aus einem Vorrats—
volumen von 18 Gasflaschen mit je 50 1 Inhalt entnommen, die zwischen
den Vefsuchen von einem Luftkompressor mit nachgeschaltetem Feinfil-
ter und Kihler zur Entolung und Trocknung der Luft gefiillt werden.
Damit lassen sich Versuchszeiten zwischen 1/2 und 1 h entsprechend

den jeweiligen Betriebsbedingungen erzielen.

Aufbau der wichtigsten Anlagenteile

Zur Durchfiihrung der vorgesehenen Untersuchungen mufiten die Versuchs-
kammer und die Vorrichtung zur Sondeneinstellung, der Warmeiibertrager
sowie Abgasleitungen und Uberdruckklappen neu konstruiert und die Ver-
suchsanlage zusammen mit der Wasserringpumpe in Betrieb genommen und
erprobt werden. Die wichtigsten Anlagenteile werden im folgenden zu-

sammen mit den verwendeten Laval-Diisen kurz beschrieben:

Versuchskammer und Vorrichtung zur Sondeneinstellung:

Die in Abb. 2 a gezeigte Versuchskammer, an die von links der Plasma-
brenner zur Aufheizung des Luftstrahls angeflanscht ist, hat eine
dullere Linge von 1140 mm sowie eine Breite und Hohe von jeweils

820 mm. Sie besitzt oben und seitlich rechteckige Montage- bzw.
Beobachtungssffnungen von 750 x 400 mm lichter Weite, die im Unter-
druckbetrieb durch Platten mit Schauglasern verschlossen sind. Um die
gesamte Linge der rechteckigen Offnung zur Beobachtung der Flamme
durch runde Schaugldser ausnutzen zu konnen, 1laBt sich die Lage der
Schaugliser durch Verdrehen oder Verschieben der seitlichen Abdek-
kungen im gewiinschten Bereich stufenlos veridndern. Zur schlierenop-
tischen Untersuchung des Stromungsfeldes wurden hitzebestandige,
schlierenfreie Schaugldser mit 100 mm §f eingesetzt 1) und zur Be-
obachtung der Flamme im Eigenleuchten luftgekiihlte Plexiglas-Scheiben
mit 210 mm ¢,

1) Die schlierenfreien Schaugléser sind jeweils aus zwei Scheiben
aufgebant: Die auf der Innenseite liegende Scheibe besteht aus
3 mm starkem Quarzglas (Suprasil I der Firma Schott) und dient
zur Abschirmung der Wiarme. Sie ist an Federn aufgehingt, um eine
Beschdadigung durch Druckwellen zu verhindern. Die &@uBere Scheibe
aus 25 mm starkem optischen Glas nimmt die Druckkrdfte auf. Aus
dem Zwischenraum wird die Warme durch einen wassergekiihlten, 10 mm
starken Distanzring mit verrippter Oberfldche abgefiihrt.
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durch die geoffnete Versuchskammer



Auf der unteren Seite der Versuchskammer ist eine Wanne angeflanscht,
in der die Vorrichtung zur Sondenmeinstellung untergebracht ist (vgl.
Abb. 2 b). Die Sonde ist auf einem Tisch befestigt, der sich in den
drei Raumrichtungen um 180 mm in der Hohe, 150 mm in der Breite und
400 mm in der Lange reproduzierbar durch Schrittmotoren bewegen laBt,
die vom Bedienungsstand aus gesteuert werden. Die Versorgungsleitungen
fiir Kilhlwasser, Gasabsaugung und Druckmessung sind so gefiihrt, daB die
Beweglichkeit des Sondentisches nicht beeintriachtigt ist.

Bei Unterdruckbetrieb wird zur Kiihlung der Vorrichtung zur Sondenein-
stellung und der Schaugldser durch mehrere Diisen Umgebungsluft einge-
leitet. Gleichzeitig wird damit erreicht, daB sich bei Verbrennungsver-
suchen nach kurzer Zeit eine stationdre Temperaturverteilung in der
Versuchskammer einstellt. Bei typischen Versuchsbedingungen wurden in
Wandnihe Temperaturen festgestellt, die bei Wasserstoff-Verbrennung
etwa 120 °C und bei Methan-Verbrennung etwa 150 °c betragen. Bei Ver-
suchen mit Umgebungsdruck lieBen sich entsprechende Verhdltnisse durch

teilweises Entfernen der seitlichen Abdeckungen erreichen.

Wiarmeiibertrager und Wasserringpumpe: Im Wdrmeiibertrager werden die

durch Wassereinspritzung auf etwa 700 % vorgekiihlten Abgase auf die
zuldssige Ansaugtemperatur der Wasserringpumpe von etwa 50 °c abge~
kiihlt, Die Wasserringpumpe mit 55 kW AnschluBiwert hat eine Sauglei-
stung von etwa 2000 mj/h bei 0,1 bar. Damit kann z.B. in der Versuchs-
kammer ein stationdrer Betriebszustand eingestellt werden, wenn Wasser-
stoff in einem Luftstrahl, dessen Mengenstrom etwa 20 g/s betragt,
stochiometrisch abbrennt und zur Vorkiihlung der Abgase etwa die gleiche

Wassermenge eingespritzt wird.

Laval-Diisen: Es wurden fiinf verschiedene Laval-Diisen fiir Miindungs-
Mach-Zahlen 1,5, 2,0, 2,5, 3,0 und 3,5 verwendet (vgl. Tabelle 1).
Die Berechnung der Diisenprofile erfolgte nach der von Foelsch aus dem
Charakteristiken-Verfahren unter der Voraussetzung isentroper Stromung
abgeleiteten Methode [25]. Dabei wurden die Koordinaten des Uber- und

Unterschallteils fiir die durch den Plasmabrenner konstruktiv vorgegebene



Diisen-Nr. 1 2 3 4 5

Mpus1. 1,5 2,0 25 3,0 3,5
A/A% 1,18 1,69 2,64 4,23 6,79
(Po/P); sentr. 3,67 7,85 17,09 36,74 76,28
(Bo/Pk) exp. 3,7 7.9 17,6 36,8 77,5

MKegel

- 1,98 2,48 - -

Mpitot

1,52 2,03 2,5% 3,02 3,54

Tabelle 1: Zusammenstellung der verwendeten Laval-Diisen

MAusl.
A/ax

(po/pK)isentr.

(p,/Pg)

exp.

MKegel
Mp;tot

Auslegungs-Mach-Zahl
Erweiterungsverhdltnis

Theoretischer Wert des angepaften
Expansionsverhdltnisses

Experimententeller Wert des angepaliten
Expansionsverhiltnisses

Experimenteller Wert der Mach-Zahl aus Kegelmessungen

Experimenteller Wert der Mach-Zahl aus Messungen
des Pitot-Drucks



Baulidnge von 58,6 mm und gleiche Aus- und Eintrittsdurchmesser in
kleinen Schrittweiten berechnet und die Diisenkonturen mit dem
"Micreplot-Verfahren" auf Dias abgebildet 2). Abb. 3 zeigt einige
Beispiele der so gewonnenen Konturen, die als Vorlage zur Herstellung

der Drehstidhle zum Bohren der Diisen dienten.

Aus der Mﬁndungs—Mach;Zahl ergibt sich unter der Annahme eindimensio-
naler isentroper Stromung eines Gases mit W= 1,4 ein bestimmter Wert
des Erweiterungsverhdaltnisses, d.h. des Verhdltnisses won Miindungs-
querschnitt zu engstem Querschnitt, das bei der Bearbeitung der Diisen-
kontur moglichst genau eingehalten wurde. Zur Kontrolle wurden die
zugehdrigen Durchmesser mit einem MeBmikroskop auf p 0,01 mm genau
gemessen. Drehriefen und Rauhigkeiten in der Oberfliche der Diisen-
kandle wurden sorgfaltig auspoliert. Als Werkstoff fir die Diisen
wurde OSNA-Cu 58 Te mit etwa 0,5 % Tellur verwendet.

Durch Beobachtung des Schlierenbildes wurden die angepaBten Expansions-

verhéltnisse ermittelt, bei denen die Laval-Diisen storungsfreie, parallele

Strahlen lieferten 3)

. Sie stimmen mit den theoretischen Werten fiir die
jeweiligen Auslegungs-Mach-Zahlen bzw, Erweiterungsverhidltnisse gut
iiberein, wie aus Tabelle 1 zu ersehen ist. Zur Kontrolle wurde die Mach-
Zahl des Luftstrahls durch Pitot-Druckmessungen und z.T. auch aus dem
Offnungswinkel des an einem Kegel anliegenden VerdichtungsstoBes bestimmt.
Die Ergebnisse dieser Kontrollmessungen zeigen nach Tabelle 1 ebenfalls

eine gute Ubereinstimmung mit den Auslegungswerten 4).

2)

Die numerische Berechnung der Konturen wurde mit der Rechenanlage

"Univac 1108" des Rechenzentrums der Universitdt Karlsruhe durchgefiihrt.

3) Vgl. hierzu die Schlierenaufnahmen in Abb. 7:

Der aus der Miindung der Laval-Diise links im Bild austretende
Luftstrahl weist keine sichtbaren Storungen auf,
4) Die mit Hilfe gasdynamischer Beziehungen fiir den senkrechten
Verdichtungsstofl aus den Pitot-Driicken berechneten Mach-Zahlen
liefern systematisch etwas zu hohe Werte. Dies diirfte auf den
Druckverlust im Strahl infolge von Reibungsverlusten zuriickzu-
fiilhren sein.
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Abb. 3: Beispiele der nach Foelsch [25] berechneten Laval-Diisenkonturen

fiir verschiedene Miindungs-Mach-Zahlen

Bauldnge der Diisen 1 = 58,6 mm
Einlaufdurchmesser 2r,, = 38,2 mm

Miindungsdurchmesser QrM 10,0 mm
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MeBverfahren

e e

Ziindbedingungen und Stromungsverlauf

Fiir die Auslegung und den Betrieb von Uberschall-Brennkammern
interessiert u.a. die Frage, unter welchen Bedingungen sich stabile
Uberschalldiffusionsflammen ohne Ziindhilfe ausbilden. Zur Unter-
suchung der Ziindbedingungen wurde das Brenngas mit stufenweise ge-
steigertem Druckverhdltnis pos/pK bei sonst gleichen Bedingungen

in den Uberschall-Luftstrahl eingeblasen.

Dabei ist zu beobachten, daB bei hohen Temperaturen des Luftstrahls
das eingeblasene Gas schon bei sehr geringen Druckverhidltnissen
bereits in der oberen Finterschallgrenzschicht des Luftstrahls in
Form einer Parallelstrahl-Diffusionsflamme verbrennt. Eine Uber-
schall-Flamme bildet sich erst bei einem gréfleren Druckverhdltnis

aus, wenn das Brenngas tiefer in den Uberschallstrahl eindringt 3 .

Dagegen setzt die Verbrennung bei tieferen Temperaturen des Luft-
strahls zundchst mit einer stark oszillierenden Flamme ein und
stabilisiert sich erst nach Uberschreiten eines bestimmten Werts
des Druckverhdltnisses, wie bereits in friiheren Untersuchungen
festgestellt wurde ﬁ5] + Dieser Mindestwert des Druckverhdlt-
nisses des Brenngases nimmt zu, wenn die Temperatur weiter abge-
senkt wird. Er wird durch visuelle Beobachtung des Flammenbildes
bestimmt und als "Ziindgrenze" in Abhdngigkeit von statischer
Temperatur, statischem Druck und Mach-Zahl des Luftstrahls defi-
niert. Unterhalb einer Mindesttewperatur ziindet die Flamme auch
bei beliebiger Vergriferung des Druckverhdltnisses des Brenngases

nicht.

Die Druckverhdltnisse an der Ziindgrenze, die zwischen ungefdhr
3 und 40 variierten, zeigten bei Wiederholungsversuchen maximale
Abweichungen, die bei kleinen Druckverhiltnissen bis zu 50 %, bei

groBen Druckverhdaltnissen hochstens 10 % betrugen. Die statische

5)

Als Kriterium fiir eine Uberschall-Flamme wurde das erst bei
groferen Druckverhédltnissen des Brenngases deutlich ausge-

préigte charakteristische VerdichtungsstoBsystem an der Ein-
blasstelle verwendet (vgl. Abb. 4).
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Temperatur des Luftstrahls wurde aus Mach-Zahl und Ruheenthalpie
mit der bekannten gasdynamischen Beziehung fiir eine isentrope
Stromung berechnet und die Ruheenthalpie nach der "Sonic-Flow-Me-
thode" bestimmt @6] » Die maximalen Abweichungen der so berechneten
Temperatur von dem Wert, der sich aus der Enthalpiebilanz am Plasma-

brenner ergibt, betragen etwa ¥ 50 °¢ (vgl. ﬁS] ).

Der Verbrennungs- und Stromungsverlauf stabil brennender Flammen

wurde durch Eigenlicht- und Schlierenaufnabmen sichtbar gemacht.

In Abb. 4 ist das aus solchen Aufnahmen gewonnene, bereits friiher
beschriebene Schema fiir die Mittelebene des Stromungsfeldes wieder-
gegeben. Es gilt fiir den Fall, daB Wasserstoff mit dem Druckver-
hdltnis 21 bei Umgebungsdruck in einen heiBen Luftstrahl der
Mach-Zahl 2 eingeblasen wird [15)]

Iniektionsdiise untersuchte
ds ;"‘e jonsdu MeRebenen
// ol yj S 10 20 30 Y/ds
\ "ol ] | | » ‘&)Xé
heine | T }HHK"‘ } | &
Luft Sb | , s
7> T { % Qo
o Si Fo
Laval-Diise ' X/dg c

Abb, 4: Vereinfachtes Schema des Strahlverlaufs in der Mittel-
ebene des Stromungsfeldes beim Einblasen von Wasserstoff
in einen heiBen Luftstrahl

Mach-Zahl des Luftstrahls M = 2
statische Temperatur Ts = 1400 K
statischer Druck Pg =1 bar

Druckverhédltnis des
Wasserstoffs Poe/ Pk = 21
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Vor dem deformierten, faBformigen Verdichtungssto8 Sb an der Ein-
blasstelle liegt die Kopfwelle Sl’ stromab der Rekompressionsstof Sr
und mehrere aufeinanderfolgende Kompressionszonen C, hinter denen
besonders giinstige Reaktionsbedingungen bestehen, so daB hier
teilweise isolierte, am helleren Leuchten erkennbare Reaktions-
zonen vorliegen konnen. Erst weiter stromab bildet sich eine ge-

schlossene Hauptflamme F. aus. Oben, hinter der Einblasstelle

b
liegt ein Totwassergebiet W.

Konzentrationsmessungen mit Absaugesonden

Zur Untersuchung des lokalen Vermischungs- und Verbrennungsablaufs
wurden aus der in Abb. 4 dargestellten Mittelebene des Stromungs-
feldes Gasproben abgesaugt. Dem Brenngas wurde ein Tracergas

- in der Regel Helium - beigemischt, um aus dem ortlichen Tracer-
gasanteil im Reaktionsgebiet den Anteil des Injektionsgases, der
ohne Verbrennung am MeBert vorhanden wire (sog. fiktiver Injektions-
gasanteil), bestimmen zu konnen: Bei der massenspektrometrischen
Analyse der bei Wasserstoff-Verbrennung im heiBen Luftstrahl ab-
gesaugten Gasproben werden die Molenbriiche des unverbrannten
Wasserstoffs und des Tracergases sowie des Sauerstoffs und Stick-
stoffs gemessen. Nach dem friiher beschriebenen Rechenverfahren kon-
nen daraus der Wasseranteil in der abgesaugten Gasprobe 6 und der
zur Beschreibung des Vermischungsverlaufs interessierende fiktive
Injektionsgasanteil berechnet werden @1] . Dieser ergibt sich als
Summe des Tracergasanteils und des Wasserstoffanteils, der ohne

Verbrennung vorhanden wire.

Als MaB fiir das Fortschreiten der Reaktion kann die lokale Differenz
des fiktiven Injektionsgasanteils und des Restgasanteils, d.h. des

tatsdchlich in der Probe gemessenen Anteils des noch unverbrannten
|

6)

Eine direkte Messung des Wasseranteils widre unsicher, da beim
Absaugen der Gasproben Wasserdampf in der gekiihlten Absauge-
leitung auskondensieren kann. Vor der Gasanalyse wird auch der
restliche Wasserdampf mit fliissigem Stickstoff bzw. mit
COQ-Schnee ausgefroren.,
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Wasserstoffs zuziiglich des Tracergasanteils, verwendet werden. In
Anlehnung an die in der Feuerungstechnik iibliche Definition des
Ausbrands 1aBt sich derselbe Sachverhalt auch mit Hilfe des relativen
Anteils x des reagierten Brenngases wiedergeben. Der Wert von « er-
gibt sich aus der Rechnung als Verhdltnis des Wasseranteils und der

Summe der Anteile des unverbrannten Wasserstoffs und des Wassers.

Bei Methan-Verbrennung werden im Massenspektrometer die Molenbriiche
des unverbrannten Methans, des Tracergases, des Sauerstoffs sowie

des bei der Reaktion gebildeten Wasserstoffs und Kohlendioxids ge-
messen, auBlerdem die Summe der Molenbriiche von Stickstoff und Koh-
lenmonoxid, die wegen ihres nahezu | gleichen Molekulargewichts nicht
getrennt bestimmt werden konnten. Zur Auswertung der Analysenergeb-
nisse wurde das im Anhang (Teil 1) dargestellte Rechenverfahren
entwickelt. Damit lassen sich wie bei der Wasserstoff-Verbrennung der
Wasseranteil und der fiktive Injektionsgasanteil berechnen und auBler-

dem die getrennten Anteile von Stickstoff und Kohlenmonoxid.

Der relative Fehler der massenspekfrometrisch bestimmten Molenbriiche
lag unter 1 %; er lag unter 0,2 %,iwenn das Massenspektrometer bei
der Analyse von Komponenten geringér Konzentration mit héherer Emp-
findlichkeit und geringerer Démpfu$g betrieben werden konnte. Unter
Beriicksichtigung der Fehlerfortpfl%nzung ergibt sich ein maximaler
relativer Fehler der fiktiven Injektionsgaskonzentrationen von

Y 6% bzw. £ 1,2 4. Der maximale relative Fehler des reagierten
Brenngasanteils betrdgt bei Absolu&werten, die unterhalb von 0,1
liegen ¥ 30 % bzw. 6 % und bei hﬁhéren Absolutwerten = 15 % bzw.

Is %. Die tatsdchliche Streuung dér Meflwerte ist jedoch z.T. er-

heblich geringer.

Da sich beim Einbringen von Sondenjin {berschallstrahlen eine Kopf-
welle ausbildet, besteht die M6g1i¢hkeit, daB in chemisch reagieren-
den Stromungen die Reaktion hinter%der Kopfwelle nach einer Induk-
tionsperiode mit erhohter Geschwinﬁigkeit weiterlauft. Dadurch kann
die Zusammensetzung der abgesaugte@ Gasproben verfialscht werden,
insbesondere, wenn der Abstand zwi$chen der Kopfwelle und der Son-
denmiindung von der GroéBenordnung d%r Induktionslange ist. In der
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fritheren Untersuchung wurde fiir die Wasserstoff-Verbrennung bei
Mach-Zahl 2 gezeigt, daB keine meBbare Verfdlschung eintritt, wenn

Sonden bis zu etwa 4 mm Durchmesser benutzt werden [21] .

Da in Stromungen mit héherer Mach-Zahl sich zwar der Kopfwellenab-
stand verkleinert, andererseits aber wegen der grifBleren relativen
Temperatur- und Druckzunalme in der Kopfwelle auch die Induktions-
lénge kleiner wird, wurde in der vorliegenden Arbeit gepriift, ob
sich mit diesen Sonden auch noch bei Mach-Zahlen 3 und 3,5 im
interessierenden Druck- und Temperaturbereich reprisentative Gas-
proben entnehmen lassen. Dazu wurden Kontrollmessungen mit Sonden
von 4,4 und 2,3 mm Durchmesser durchgefiihrt.

Abb. 5 zeigt Schlierenaufnahmen der Sondenkopfwelle in einem Frei-
strahl mit der Mach-Zahl 3. Wahrend der Kopfwellenabstand bei der
dickeren Sonde etwa 0,4 mm betragt, liegt die Kopfwelle an der Spit-

ze der diinneren Sonde praktisch an "/,

Abb. 6 zeigt das Ergebnis von Konzentrationsmessungen, die mit die-
sen beiden Sonden unter gleichen Versuchsbedingungen beim Einblasen
eines H2/He-Gemisches in heiBe Luftstrahlen der Mach-Zahlen 3 und
3,5 durchgefiihrt wurden. Aus Abb. 6 a und ¢ ist zu entnehmen, daB
die mit beiden Sonden bestimmten fiktiven Anteile des Injektions-
gases innerhalb der Fehlergrenze iibereinstimmen. Ebenso zeigen die
Abbildungen 6 b und d iibereinstimmende Werte fiir den relativen
Anteil « des reagierten Wasserstoffs., Man kann daraus entnehmen,

daB auch die Sonde mit 4,4 mm Durchmesser im interessierenden Druck-
und Temperaturbereich keine meBbare Verfdlschung der Konzentrations-
messungen verursachi. Daher wurden alle im folgenden beschriebenen

systematischen Messungen mit dieser Sonde durchgefiihrt.

7) Zum Vergleich: Fiir Mach-Zahl 2 liegt der Kopfwellenabstand fiir

dEe fonden von 3 bis 6 mm Durchmesser zwischen 0,5 und 1,5 mm
21| .



Abb. 5: Schlierenaufnahmen von Sondenkopfwellen im Freistrahl mit
der Mach-Zahl 3

Durchmesser der Sonden 4,4 mm (oben) und 2,3 mm (unten)

statische Temperatur des Luftstrahls T = 1400 K

statischer Druck Pg = 0,4 bar s
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Abb. 6: Vergleich der Ergebnisse von Sondenmessungen mit Sonden unter-
schiedlicher Spitzendurchmesser beim Einblasen von Wasserstoff
mit 20 mol % Helium in heiBe Uberschall-Luftstrahlen

links: Verteilung des fiktiven Injektionsgasanteils
rechits: Verteilung des relativen Anteils < des reagierten
Wasserstoffs

Abb., 6 a und b | Abb, 6 ¢ und d

Mach-Zahl des Luftstrahls M =3 M = 3,5
statische Temperatur Ts = 1400 K 'I‘S = 1100 K
statischer Druck Pg = 0,4 bar Pg = 0,2 bar

Druckverhdltnis des
Injektionsgases 'pos/p = 21

K
MeBebene 1{/(1s = 25
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Einflufl des statischen Drucks

Stromungsfeld und Vermischung

Der EinfluB des statischen Drucks auf das Strémungsfeld wurde aus
Versuchen entnommen, bei demen Argon mit konstantem Druckver-
hdltnis bei Driicken zwischen 1 bar und 0,1 bar in Luftstrahlen

konstanter Machzahl und konstanter Temperatur eingeblasen wurde.

In Abb., 7 sind als Beispiel zwei DetailvergriBerungen aus Schlie-
renaufnabmen bei 0,7 bar und 0,3 bar wiedergegeben, in denen links
die Miindung der lLaval-Diise als dunkler Rand, oben die Miindung der
Sekundédrdiise , auBerdem das faBformige VerdichtungsstofBsystem an
der Einblasstelle mit der davorliegenden Kopfwelle und der Rekom-
pressionsstoB zu erkennen sind. Der genaue Vergleich ergibt,daB

die StoBkonfiguration bei sonst gleichen Versuchsbedingungen durch
den statischen Druck nicht beeinfluBt wird. Das Ergebnis war zu er-
warten, da unter den vorliegenden Bedingungen das Impulsstromver-
hdltnis zwischen Luftstrahl und Argonstrahl unverandert bleibt

und Reibungsverluste offenbar noch keine wesentliche Rolle spielen.

Der gleiche Sachverhalt ergibt sich auch aus Messungen der Injek-
tionsgasverteilungen. Abb. 8 zeigt entsprechende Messungen in der
Ebene Y/ds = 25, d.h. 37,5 mm binter der Einblasstelle, fiir das
Einblasen von Argon bzw. HZ/He-Gemischen mit etwa 18 mol % Helium
bei statischen Driicken zwischen 0,2 bar und 1 bar. In beiden Fidllen
betrdgt das Druckverhiltnis der Injektionsgase 21, die Mach-Zahl
des Luftstrahls 2 und die statische Temperatur 1400 K. Sowohl

die gemessenen Argonverteilungen als auch die berechneten Vertei-
lungen des fiktiven Injektionsgasanteils fiir die Wasserstoff-Ver-
brennung sind innerhalb der Fehlergrenzen nicht vom statischen

Druck abbidngig.



Abb. 7: Schlierenaufnahmen des Stromungsfeldes beim Einblasen von Argon
in Luftstrahlen mit unterschiedlichem statischem Druck Px

Mach-Zahl des Luftstrahls M =2
statische Temperatur T = 1200 K
Druckverhédltnis des Argons
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Zu dem gleichen Ergebnis filhren auch Messungen des Pitot-Drucks.

Abb. 9 zeigt als Beispiel MeBwerte fiir das Finblasen von Argon in
einen Luftstrahl mit der Mach-Zahl 2,5 bei statischen Driicken von
0,2 , 0,4 und 0,6 bar. Auch hier laBt sich die auf den statischen
Druck Pk bezogene Verteilung des Pitot-Drucks innerhalb der Mellge-

nauigkeit durch eine gemeinsame Ausgleichskurve wiedergeben.

Aus den vorliegenden Ergebnissen kann gefolgert werden, daf das
Stromungsfeld und die Vermischung des Injektionsgases mit dem Luft-
strahl in dem untersuchten Druck- Temperatur- und Mach-Zahlbereich

unabhédngig vom statischen Druck sind,

Verbrennung

Den EinfluB des statischen Drucks auf das Erscheinungsbild der
Wasserstoff-Flamme zeigt die in Abb. 10 wiedergegebene typische
Serie von Eigenlichtaufnahmen, die bei statischen Driicken von 1 bar,
0,6 bar und 0,4 bar aufgenommen wurden. Die Mach-Zahl des Luft-
strahls betrédgt 2, die statische Temperatur 1200 K und das Druck-

verhdltnis des Wasserstoffs 21.

Mit abnehmendem Druck streckt sich die Hauptflamme in die Lange,

so daB sie bei 0,4 bar aus dem gezeigten Bildausschnitt fast ver-
schwunden ist. Die Zunahme der Flammenlinge ist auf die Verschlech-
terung der reaktionskinetischen Bedingungen zuriickzufiihren, da die
Reaktionsgeschwindigkeit der auftretenden Kettenreaktionen propor-
tional zum Druck und die Dreierstofireaktionen proportional zum
Quadrat des Drucks ist [27] 8).

8) Die Reaktionsgeschwindigkeit wird meist definiert als zeitliche
Anderung der Molzahl einer Komponente pro Volumeneinheit bezo-
gen auf die Gesamtmolzahl pro Volumeneinheit. Unter der Voraus-
setzung, dafl sich die Reaktionspartner wie ideale Gase verhalten,
14Bt sich fiir die so definierte Reaktionsgeschwindigkeit W
ableiten: y Pn‘l ,

wobei n die Reaktionsordnung bezeichnet. Da die elementaren

Kettenreaktionen von 2. Ordnung und die DreierstoBreaktionen

von 3. Ordnung sind, verhalten sich demnach die Reaktionsge-

schwindigkeiten proportional zum Druck bzw. zum Quadrat des

Drucks.
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Abb. 9: Verlauf des bezogenen Pitot-Drucks po/p, beim Einblasen von
Argon in Luftstrahlen mit drei verschiehenen statischen

Dricken Py

Mach-Zahl des Luftstrahls M = 2,5
statische Temperatur TS = 1400 K
Druckverhdltnis des Argons pos/pK = 21

MeBebene 1{/(1s = 25



p = 04 bar

Abb. 10: Figenlichtaufnahmen von Wasserstoff-Flammen bei verschiedenen
statischen Driicken Py

Mach-Zahl des Luftstrahls
statische Temperatur
Druckverhdaltnis des Wasserstoffs
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Aus dem Vergleich der Aufnabmen ist zu entnehmen, daB sich die

Lage der hinter den Kompressionsgebieten gelegenen, am hellen
Leuchten erkennbaren Zonen begiinstigter chemischer Reaktion nicht
dndert, wie es wegen der Unabhéngigkeit des Stromungsfeldes vom
statischen Druck Py Zu erwarten ist., Infolge der mit der Dichte
abnehmenden Lichtintensitdt der Flamme werden mit abnehmendem Druck

weitere, vorher iiberstrahlte Leuchtzonen sichtbar.

Die bereits am Erscheinungsbild der Flamme ersichtliche Verschlech-
terung der Verbremnungsbedingungen mit abnehmendem Druck wird durch
die Ergebnisse von Sondenmessungen bestidtigt. Als Beispiel ist die
bereits in Abb., 8 a gezeigte Verteilung des fiktiven Injektions-~
gasanteils in Abb. 11 a bis c nochmals dargestellt (gestrichelte
Kurven) zusammen mit den fiir die verschiedenen Driicke Pg gemessenen
Verteilungen des unverbrannten Iﬁjektionsgases (ausgezogene Kurven).
Der horizontale Abstand zwischen den Kurven ist also ein MaB fiir
den Anteil des verbrannten Wasserstoffs. Aus der deutlichen Abnahme
dieses Abstands mit fallendem Druck ist die erhebliche Verschlech-

terung der Verbrennungsbedingungen zu ersehen.

Diese Ergebnisse sind in Abb. 11 d zusammengefafit; sie zeigt den
Verlauf des relativen Anteils o des reagierten Wasserstoffs iiber dem
Strahlquerschnitt. Im brenngasreichen Gebiet, d.h, im Bereich des
Konzentrationsmaximums bei X/ds = 6, durchlaufen die Kurven Minima,
wihrend sie in den duBleren Zonen des Vermischungsgebiets ansteigen.
Aus dem Diagramm ist zu entnehmen, daf die Wirkung der Druckabsen-
kung auf den Verbrennungsablauf in‘den einzelnen Strahlbereichen
unterschiedlich ist. Dies diirfte auf die ungleichmifBige Druck- und
Temperaturverteilung zuriickzufiihren sein, die u.a. durch die Lage

der VerdichtungsstéfBe und Kompressionszonen bestimmt wird.
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Da nach Abb. 8 a auch bei Wasserstoff-Verbrennung kein merklicher
EinfluB des statischen Drucks auf die Vermischung beobachtet wird,
andererseits aber die Verbrennung deutlich vom Druck abhédngt, kann
gefolgert werden, dall die Verbrennung im untersuchten Stromungs-
gebiet offenbar keinen nennenswerten Einflufl auf die Vermischung
hat. Um dies experimentell zu iberpriifen, wurden Vergleichsversuche
mit reinem Helium und mit einem H2/Ar-Gemisch mit dem Molekularge-
wicht 4g/nol einmal bei der niedrigen statischen Temperatur von

170 K und zum anderen bei der hohen Temperatur von 1400 K durchge-

fihrt.

Abb., 12 a zeigt die Ergebnlsse fiir die Meflebene Y/d = 34. Man er-
kennt, daB die Konzentrationsprofile beider InJektlonsgase sowohl
fiir die niedrige als auch fiir die hohe Temperatur jeweils zusammen-
fallen., Im untersuchten Stromungsgebiet hinter der Einblasstelle hat
demnach bei gleichem Molekulargewicht des Injektionsgases, d.h. bei
gleichem Molstrom, weder die Gasart noch die chemische Reaktion ei-
nen merklichen EinfluB auf die Vermischung des Injektionsgases mit
dem Luftstrahl.

Der Vergleich der Konzentrationsprofile in Abb. 12 a ergibt weiter,
daB-bei gleichem Molstrom der eingeblasenen Gase bei der hcheren
Tenperafﬁr des Luftstrahls zwar griBere Absolutwerte des Injektions-
gasgehalts vorliegen 9), die Lage der Konzentrationsprofile im Stro-
mungsfeld jedoch anndhernd gleich bleibt. In Abb. 12 b sind neben
der aus Abb. 12 a iibertragenen Verteilung fiir Helium und das H2/Ar—
Gemisch mit dem Molekulargewicht kg/hol auch die Konzentrations-
profile fiir ein CHk/He- und ein Hg/He-Gemisch mit den Molekular-

9) Die groBeren Absolutwerte des Injektionsgasgehalts im heiBen
Luftstrahl sind darauf zuriickzufiihren, daB der Molstrom des Luft-
strahls mit zunehmender Temperatur abnimmt, wdhrend der Molstrom
des Sekundirgases konstant bleibt. Bekanntlich ist der Molstrom
durch eine Diise bei konstantem Ruhedruck umgekehrt preportional
zur Quadratwurzel aus der Ruhetemperatur und dem Molekularge-
wicht, sofern im engsten Querschnitt die Schallgeschwindigkeit
erreicht wird.
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Abb. 12:

a Injektionsgasverteilungen beim Einblasen von He und eines
H2/Ar-Gemischs mit dem Molekulargewicht 4 g/mol in den
kalten und heiBen Luftstrahl

b Verteilungen verschiedener Injektionsgase

gestrichelte Kurven: Verteilungen des fiktiven Injektionsgas-
gehalts
durchgezogene Kurven: direkt gemessene Injektionsgasverteilungen

Mach-Zahl des Luftstrahls

Druckverbhédltnis der Injektionsgase Pos/p

statischer Druck

MefBebene Y/ds = 34

2

= 21

6,5 bar
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gewichten 14,8 bzw, 2,36 g/mol und fiir Argon wiedergegeben. Wie
schon in einer friiheren Untersuchung fiir Argon und Helium ge-
zeigt wurde, nehmen die Absolutwerte des Injektionsgasgehalts
erwartungsgemiall mit st;igendem Molekulargewicht des eingeblasenen

Gases systematisch ab , wihrend die Konzentrationsmaxima und

FuBlpunkte nahezu an der gleichen Stelle liegen [2ﬂ .

Ziindung

Der EinfluB des statischen Drucks auf die Ziindbedingungen beim Ein-
blasen von Wasserstoff und Methan in einen Luftstrahl der Mach-Zahl
2 igt in Abb. 13 dargestellt. Als MeBpunkt ist fiir das Druckver-
hdltnis, mit dem das Brenngas eingeblasen wird, jeweils die nied-
rigste statische Temperatur des Luftstrahls eingetragen, bei der
die Ziindung einsetzt. Oberhalb der Ausgleichskurven fiir konstante

Driicke liegt das Gebiet stabiler Verbrennung.

Bei der Wasserstoff-Verbrennung erfordert die Abnahme der statischen

Temperatur bei konstantem Druck eine VergrioBerung des fir stabile
Ziindung erforderlichen Druckverhiltnisses des Brenngases. Dies kann,
wie bereits friiher gezeigt wurde, mit dem Aufsteilen der vor dem
Brenngasstrahl liegenden Kopfwelle erkldrt werden [15] « Unterhalb
einer Mindesttemperatur ist auch bei weiterer VergriBerung der
Druckverhdltnisse keine Verbrennung moglich., Die Mindesttemperatur
fiir stabile Verbrennung nimmt mit abnehmendem statischen Druck deut-
lich zu. Sie betrdgt etwa 820 K bei 1 bar und etwa 1200 K bei 0,2 bar.
Entsprechend verschieben sich die Grenzkurven des Bereichs stabiler
Verbrennung - abgesehen von dem Bereich sebr kleiner Druckverhidlt-
nisse (pos/pxtfh) - auch bei mittleren und kleineren Druckverhdlt-
nissen des Brenngases zu hioheren Temperaturen. In diesem Bereich
muf} bei konstanter Temperatur des Luftstrahls das zur Stabilisierung
der Flamme erforderliche Druckverhaltnis des Brenngases bei Druck-
absenkung vergroBert werden, beispielsweise fiir die statische Tem-
peratur 1100 K von pos/pK = 5 bei 1 bar auf 12 bei 0,% bar. Unter-

halb von 0,4 bar ziindet die Flamme bei dieser Temperatur nicht.
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Abb, 13: Die statische Temperatur T, an der Grenze des Bereichs stabiler

Verbrennung in Abhﬁngigkei% vom Druckverhdltnis p s/ der Brenn-
gase Wasserstoff und Methan fiir verschiedene statfSche Driicke Pg
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Oberhalb der Mindesttemperatur blieben die Wasserstoff-Flammen im
gesamten Druckbereich bis 2zu Druckverhd@ltnissen um 100 stabil.
Dieser Befund unterscheidet sich qualitativ von den frither fiir die
Wasserstoff-Verbrennung bei 1 bar mitgeteilten Ergebnissen, nach
denen die Ziindtemperatur bei Druckverhdltnissen iiber =25 wieder
anstieg [15, 17] , &hnlich wie dies in Abb. 13 fiir Methan zu sehen
ist. Der Grund fir die unterschiedlichen Ergebnisse liegt vermut-
lich darin, daB die fritheren Versuche mit einer wesentlich klei-

neren, seitlich offenen Versuchskammer durchgefiihrt wurden.

Bei der Methan-Verbrennung liegen die Mindesttemperaturen fiir sta-
bile Ziindung wegen der unterschiedlichen Reaktionsmechanismen und
Reaktionsgeschwindigkeiten in Ubereinstimmung mit frijheren Ergeb-
nissen fiir 1 bar um 600 bis 700 K hoher als fiir Wasserstoff. Im
Unterschied zur Wasserstoff-Verbrennung fiihrt die Absenkung des
statischen Drucks beim Methan erst unterhalb 0,6 bar zu einer merk-
lichen Erhohung der Ziindtemperatur. Aullerdem durchlaufen die Grenz-
kurven des Bereichs stabiler Verbremnung Minima, wie dies friiher
fiir Methan und Wasserstoff gefunden wurde (s.o.). Die minimale
Ziindtemperatur betrigt 1500 K fiir Driicke von 0,6 bar bis 1 bar und
1750 K fiir 0,2 bar. Aufgrund der visuellen Beobachtung ist das
AbreiBen der Flamme bei weiterer Erhdhung des Druckverhiltnisses
darauf zuriickzufiihren, daB der Brenngasstrahl den Luftstrahl durch-
bricht und so schnell durchsetzt, daB die Hauptflamme nicht durch-
ziindet. Bei einer Kanalstromung, wie sie z.B. in Brennkammern vor-
liegt, sollte dieser Effekt nicht auftreten.

Wie bereits frilher gezeigt wurde, konnen die unterschiedlichen Ziind-
temperaturen von Wasserstoff- und Methan-Flammen qualitativ damit
erklart werden, daB die von Druck, Temperatur und Gasart abhéngigen
Induktionszeiten beim Einsetzen der Ziindung etwa von gleicher
Grofienordnung sind [lﬂ + In dhnlicher Weise sollte sich auch der
EinfluB des statischen Drucks auf die Zﬁpdtemperatur aus der Ab-

héngigkeit der Induktionszeit vom Druck erklidren lassen:
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Fiir stochiometrische Wasserstoff-Luft-Gemische ist der Druck- und
Temperatureinflufl auf die Induktionszeit im Bereich zwischen 0,1
und 10 bar bzw. 1000 und 1900 K von Schmalz und von Momtchiloff et al.
untersucht worden [27,28] . Nach [27] ergibt sich beispielsweise
fiir eine statische Temperatur von 1200 K im Druckbereich zwischen
0,1 und 4 bar bei einer Druckabsenkung um den Faktor 5 eine Zunahme
der Induktionszeit, die durch eine Temperaturerhchung von etwa

400 X kompensiert werden kann 10 . Dieses Ergebnis ist zu ver-
gleichen mit Abb. 13, wonach die Mindesttemperatur fiir stabile
Wasserstoff-Flammen von 800 auf 1200 K, d.h. um 400 K zunimmt,

wenn der Druck von 1 bar um den Faktor 5 auf 0,2 bar abgesenkt
wird, Bei diesem Vergleich ist alierdings zu beriicksichtigen,

daB fiir die Zindung des transversal zugefiihrten Brenngases nicht
die statischen Temperaturen und Driicke im ungestdorten Luftstrahl,
sondern die hdheren Werte hinter der Kopfﬁelle bzw. in anderen

Kompressionszonen mallgeblich sind,

Es sollte demnach moglich sein, bei genauerer Kenntnis des
Stromungs- und Temperaturfeldes auch die Druckabhingigkeit der
Ziindbedingungen in Uberschall-Diffusionsflammen mit transversaler
Brenngaseinblasung auf die Druck- und Temperaturabhdngigkeit der
Induktionszeiten von vorgemischten Brenngas-Luft-Gemischen zuriick-

zufiihren,

10)Nimmt der Druck bei 1200 K z.B. von 1 bar auf 0,2 bar ab, so

vergrioBert sich die Induktionszeit von etwa 4 x 10 =2 auf
2 x 10 % s. Der urspriingliche Wert wird wieder erreicht, wenn
bei 0,2 bar die Temperatur von 1200 K auf 1600 K erhght wird.



V.

1.

- 32 .

EinfluB der Mach-Zahl

Strowungsfeld und Vermischung

Der EinfluB der Mach-Zahl auf Stromungsfeld und Vermischung wurde
in vergleichenden Versuchen ermittelt, bei denen Argon und H2/ﬁe-
Gemische mit dem konstanten Druckverhdltnis 21 in heiBe Luftstrah-
len mit Mach-Zahlen zwischen 1,5 und 3,5 und statischen Driicken

zwischen 0,1 bar und 0,4 bar eingeblasen wurden. In diesem Druck-
und Mach-Zahl-Bereich diirften realistische Werte der Luftzustdnde
am Brennkammereintritt von Hyperschall-Staustrahltriebwerken beim

Flug in groBen Hohen liegen [29]

Abb. 14 zeigt eine Serie von Schlierenaufnahmen des Stromungsfel-
des beim Einblasen von Argon in Luftstrahlen mit verschiedenen
Mach~Zahlen. Mit zunehmender Mach-Zahl wird die Stromung hinter

der Einblasstelle durch die Zunahme des Impulsstromverhdltnisses
zwischen Primér- und Sekundédrstrahl weniger stark nach unten abge-
lenkt und das gesamte Verdichtungsstoflsystem stromabwirts gestreckt.
Dies ist in den Aufnahmen z.B. am flacheren Verlauf der Kopfwelle

und an der Verlagerung der ersten Kompressionszonme zu erkennen.

Zur quantitativen Ermittlung des Einflusses der Mach-Zahl auf die
Vermlschung wurden Sondenmessungen mit Argon und H2/He-Gen1schen
als Ingekt1onsgasen durchgefiihrt. In Abb. 15 s1nd vertikale Argon-
Konzentrationsverteilungen fiir die MeBebene Y/Bs = 25 wiedergegeben.
Aus dem Vergleich der Verteilungen fiir M = 1,5 bis 3,5 ist zu er-
sehen, daB sich die Maxima und die unteren Flanken der Argon-
Konzentrationsprofile mit zunehmender Mach-Zahl nach oben verschie-
ben. Oberhalb von M = 2,5 verlagern sich die Maxima jedoch nur

noch sehr wenig und die oberen Profilflanken unterscheiden sich
kaum, wihrend sich die unteren Profilfufipunkte weiterhin deutlich
nach oben verschieben. Die Konzentrationswerte in den Maxima
nebmen bei einer Steigerung der Mach-Zahl von 1,5 auf 3,5 von etwa
28 mol % auf 18 mol % ab, was im wesentlichen mit der Zuneshme des

Luftmengenstroms zu erklédren ist.



Abb. 14: Schlierenaufnahmen des Stromungsfeldes beim Einblasen von
Argon mit dem Druckverhaltnis 21 in Luftstrahlen mit ver-
schiedenen Mach-Zahlen M

statische Temperatur der Luftstrahlen TS = 1400 k
statischer Druck Py = 0,4 bar
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Erginzende Messungen des Pitot-Drucks bei M = 1,5 ergeben, daB in
diesem Stromungsquerschnitt der untere FuBpunkt der Staudruckver-
teilung etwa bei X/ds = 13 liegt und daB im gesamten Vermischungs-
gebiet bereits eine Unterschallstriomung vorliegt 11). Da im Verti-
kalabstand X/ds = 13 noch etwa 13 mol % Argon gefunden werden,
folgt, daB bei dieser relativ kleinen Mach-Zahl ein Teil des In-

jektionsgases den Luftstrahl durchbrochen hat.

Fiir H2/He—Gemische mit etwa 18 mol % Helium, die unter sonst glei-
chen Bedingungen in Luftstrahleﬁ verschiedener Mach-Zahlen einge- ’
blasen wurden; ist der Vermischungsablauf anhand der fiktiven
Konzentrationsverteilungen in den MeBebenen Y/dS = 14, 25 und 34

in Abb. 16 dargestellt. In allen MeBebenen verlagern sich die
Maxima und Fufipunkte der Konzentrationsverteilungen mit zunehmender
Mach-Zahl nach oben; die Vergraﬂeruhg der Mach-Zahl des Luftstrahls
bei gleichem Druckverhaltnis des Injektionsgases fiihrt damit zu einer
Verringerung der Eindringtiefe. Wie beim Einblasen von Argon ver-
schieben sich auch hier fiir die MeBebenen Y/ds==25 die Konzentra-
tionsmaxima weniger weit nach oben als die FuBpunkte, insbesondere
bei Mach-Zahlen oberhalb von 2,5. Das fiihrt dazu, daf das Vermi-
schungsgebiet am unteren Strahlrand mit zunebmender Mach-Zahl enger
wird. Lediglich in der weiter stromauf gelegenen Meflebene Y/ds = 14<

tritt dieser Effekt nicht ausgeprdgt in Erscheinung.

11) Mit Hilfe gasdynamischer Beziehungen 148t sich aus dem Pitot-

Druck die Mach-Zahl einer Stromung berechnen, wenn der statische
Druck bekannt ist. In den weiter stromab gelegene Mefiebenen
Y/dg = 25 diirften sich lokale Unterschiede des statischen Drucks
im Stromungsfeld weitgehend ausgeglichen haben, so daB fiir die
Rechnung der statische Druck dem Druck in der Versuchskammer
gleichgesetzt werden kann., Dies wird durch Messungen an ebenen
Platten, durch die Sekundirgas transversal in Uberschall-Luft-
strahlen eingeblasen wird, bestdtigt [30,3ﬂ N
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Die nach Abb. 15 beim Einblasen von Argen in Luftstrahlen zunehmen-
der Mach-Zahl beobachtete systematische Abnabhme der Konzentrations-
maxima des Injektionsgases wird bei H2/He-Gemischen nicht festge-
stellt. Dies diirfte hauptsidchlich darauf zuriickzufiihren sein, daf

bei gleichem Druckverhdltnis der Molstrom des H2/He—Gemischs aufgrund
des kleineren Molekulargewichts ( = 2,36 g/mol) etwa um den Faktor 4
grofer ist als der des Argons, so daB sich die Zunahme der Luft-

menge mit steigender Mach-Zahl weniger stark auswirkt.

Das Fortschreiten der Vermischung in Stromungsrichtung ist fiir
konstante Mach-Zahl aus dem Vergleich der untereinander liegenden
Diagramme in Abb., 16 zu entnehmen. Mit zunehmendem Abstand von der
Einblasstelle verringert sich die Hohe der Konzentrationsmaxima
zwischen Y/ds = 14 und 34, d.h. auf einer Strecke von 30 mm, im
Mittel um etwa 20 mol %; dabei ist fiir die ausgewihlten MeBebenen
ein systematischer EinfluB der Mach-Zahl nicht festzustellen.

Um die Lage der gemessenen Konzentrationsverteilungen im Str&ﬁnngs-
feld zu kennzeichmnen, wurden aus Pitot-Druckmessungen beim Einblasen
von Argon mit dem Druckverhdltnis 21 die Mach-Zahlprofile bestimmt 11).
Vergleichsversuche mit H2/Ar—Gemischen, reinem Helium und reinem
Wasserstoff liefertem die gleichen Staudruckverteilungen und damit
praktisch die gleichen Mach-Zahlprofile. Die vollstidndigen Ergebnisse

der Pitot-Druckméssungen sind im Anhang (Teil 2) wiedergegeben.

Abb. 17 zeigt Beispiele der Mach-Zahlprofile und der aus Abb. 16
tibernommenen zugehorigen Injektionsgasverteilungen fiir die MeB-
ebene Y/ds = 3k,

Mit zunehmender Mach-Zahl M des Luftstrahls wachsen auch die Maxi-
malwerte der Mach-Zahlprofile an; gleichzeitig verbreitert sich
die in den Diagrammen schraffiert eingetragene Uberschall-Zone

im Vermischungsgebiet. Wahrend sie bei M = 2 noch auf einen eﬁgen
Bereich der unteren Flanke der Konzentrationsverteilung beschrankt
ist, erstreckt sie sich bei M = 3,5 weit iiber das Maximum und den

Fufipunkt der Konzentrationsverteilung hinaus.
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Verbrennung

Die Auswirkungen einer Vergroflerung der Mach-Zahl auf die Ausbildung
von Wasserstoff-Flammen werden in Abb. 18 durch Eigenlichtaufnahmen
fir M = 2 und 2,5 demonstriert. Die statische Temperatur betrug

1200 K, das Druckverhiltnis des Wasserstoffs 21 und der statische

Druck 0,4 bar. Mit zunehmender Mach-Zahl ziehen sich die am helleren

" Leuchten erkennbaren Zonen begiinstigter Reaktion in die Lange, nehmen

an Intensitédt zu und wachsen weiter zusammen., Diese am Erscheinungs-
bild der Flamme ersichtliche Verbesserung der Verbrennung wird durch

die im folgenden dargestellten Ergebnisse der Sondenmessungen bestdatigt.

In Abb., 19 sind fiir die Mach-Zahlen 2, 2,5 und 3 und fir P = 0,4 bar
in der Ebene Y/ds = 25 neben den gestrichelt eingezeichneten Verteilungen
der fiktiven Injektionsgasgehalte auch die gemessenen Verteilungen des
unverbrannten Injektionsgases als durchgezogene Kurven wiedergegeben.
Die Verbesserung der Verbrennung mit zunehmender Mach-Zahl ist aus der
VergroBerung des horizontalen Abstands zwischen den Kurvenpaaren zu
ersehen, ,
Abb. 20 zeig£ entsprechende Ergebnisse fiir den statischen Druck 0,2
bar fiir Mach-Zahlen zwischen 2 und 3,5 in den MeBebenen Y/ds = 14,
25 und 34. In dieser Abbildung ist der relative Anteil o« des reagierten
Wasserstoffs iiber einer normierten Vertikalkoordinate X' wiedergegeben.
Diese Koordinate

= (X - X_,)/(xo— X))
ist so definiert, daB sie am unteren Rand des Vermischungsgebiets,
an der Stelle Xo, an der der Injektionsgasgehalt 2 mol % betriagt,
den Wert 1 und im Maximum, an der Stelle Xm den Wert 0 annimmt. Damit
148t sich trotz der rdumlichen Verschiebung der Konzentrationsprofile
mit zunehmender Mach-Zahl ein direkter Vergleich des relativen Anteils o
des reagierten Wasserstoffs im interessierenden Teil des Vermischungs-

gebiets durchfiibren.

Im brenngasreichen Gebiet bei X' = 0 durchlduft o flache Minima.
Im unteren Teil des Vermischungsgebiets, in dem Uberschallge-
schwindigkeit vorliegt, nimmt der Anteil des unverbrannten Wasser-

stoffs mit steigender Mach-~Zahl deutlich zu. Dié¢ Intensivierung



der Verbrennung beruht wahrscheinlich zu einem wesentlichen Teil
auf der Erhohung der Maximalwerte von Druck und Temperatur hinter
der Kopfwelle mit wachsender Mach-Zahl und auf der Vergroferung der
Zonen intensiver Reaktion als Folge der Streckung des Ver-
dichtungsstolsystems. Dabei kann sich auch der mit der Mach-Zahl

anwachsende Luftdurchsatz giinstig auf die Verbrennung auswirken.

Abb. 18: Eigenlichtaufnahmen von Wasserstoff-Flammen

bei verschiedenen Mach-Zahlen M des ILuftstrahls

statische Temperatur des Luftstrahls T = 1200 K
statischer Druck p; = 0,k bar

Druckverhdltnis des Wasserstoffs os/pK = 21
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3. Zindung
a) Ziindbedingungen bei konstantem statischen Druck

Wie es aufgrund der Ergebnisse der Sondenmessungen zu erwarten ist,
verbessern sich auch die Ziindbedingungen mit zunehmender Mach-Zahl.
Die Untersuchung der Ziindbedingungen wurde fir Wasserstoff im Mach-
Zahlbereich von 1,5 bis 3 und fiir Methan bei den Mach-Zahlen 1,5 und
2 durchgefiihrt.

Die Ergebnisse fir 0,4 bar sind in Abb. 21 wiedergegeben., Danach
verringert sich bei der Wasserstoff-Verbrennung der Mindestwert der
Ziindtemperatur um etwa 200 bis 250 K, wenn die Mach-Zahl von 1,5 auf
3 erhoht wird. Das durch die Versuchsanordnung bedingte AbreiBlen der
Flamme bei groBen Druckverhdltnissen, das in der hier benutzten Ver-
suchskammer sonst nur bei der Methan-Verbrennung beobachtet wurde,
tritt fir M = 1,5 auch beim Einblasen von Wasserstoff auf. Wie schon
anhand von Abb. 15 beschrieben wurde, wird der Luftstrahl bei der
relativ kleinen Mach-Zahl bereits bei Druckverhdltnissen unter 21
vom Wasserstoffstrahl durchbrochen (vgl. S. 35). Bei der Methan-Ver-
brennung fithrt die Erhchung der Mach-Zahl von 1,5 auf 2 zu einer
prozentual etwa gleichen Verringerung der erforderlichen Mindest-

temperatur wie bei Wasserstoff.

In Abb. 22 a sind die Mindestwerte der Ziindtemperatur fiir die
Wasserstoff-Verbrennung, die sich aus Abb. 13 und 21 als Kurvenminimum
oder als Grenzwefte fiir groBere Druckverhdltnisse des Brenngases er-
gaben, mit dem statischen Druck des Luftstrahl als Parameter iiber der
Mach-Zahl aufgetragen. Die Verbesserung der Ziindbedingungen mit steigen-
der Mach-Zahl ist hier aus dem abfallenden Kurvenverlauf zu entnehmen.
Zum Vergleich zeigt Abb. 22 b, die zu diesen Mindestwerten der statischen
Temperatur gehorigen Ruhetemperaturen, Man erkennt, daBl die Verbesserung
der Ziindbedingungen bei steigender Mach-Zahl des Luftstrahls mit einer

starken Zunahme der Ruhetemperatur verbunden ist.



2000

1750

T;

1500

1250

1000

750

Abb. 21:

- 4 -

CH,
'} 5
Mach-Zahl /
15
@] \\_/ 2 [m]
1 Mach-Zahl
O 15
o 20 —
A 25
O 30
H, Mach-Zahl
O\KQ_ 15
\ R
\
o 2
0
M —— 2,5
10 20 30 40
poS/pK

Die statische Temperatur T, an der Grenze des Bereichs
stabiler Verbrennung in Ab%ﬁngigkeit vom Druckverhdltnis

Poe’P
Mach-gahlen M des Luftstrahls

statischer Druck Pg = 0,4 bar

der Brenngase Wasserstoff und Methan fiir verschiedene



/ ba
Tz,min Prc/ber To,m‘m
062 e
o3 o
2000 ok . 2600
o5 o
06 &
K 07 & K P/bar
1 L
1700 2300 0.2
® ® 1.,
0,4
1400 2000 9
P, /bar
222 0
" :
00 04 | 1700
) 06
10 1,0
800 L2 1400
1,5 2 25 3 15 2 25
M M
Abb., 22 a) Die Mindestziindtemperatur ’l‘Z min fiir Wasserstoff in Abhéngigkeit ven
der Mach-Zahl M des Luftstrahls bei verschiedenen statischen Driicken Pg
b) Die zu TZ, min gehorige Ruhetemperatur T

mip 1D Abhdngigkeit von

der Mach-Zahl M des Luftstrahls

_g;,_



- 46 -

b) Zusammenfassende Darstellung des Druck- und Mach-Zahleinflusses
auf die Ziindbedingungen
Nach Abb. 22 b ist es plausibel, daB der Versuch, bei einer zusammen-
fassenden Darstellung der Ziindbedingungen, von der Ruhetemperatur
auszugehen, nicht zum Erfolg fiihrt. Dagegen lieB sich eine einheitliche
Darstellung der Ziindbedingungen fiir verschiedeme Druckverhdltnisse
des Brenngases, verschiedene statische Driicke und Mach-Zahlen auf

folgende Weise finden:

Die Uberlegung geht davon aus, dal die Ziindung bei gegebener Mach-

Zahl und Temperatur des Luftstrahls, die natiirlich oberhalb der
Mindestziindtemperatur liegen muB, noch einsetzt, falls der mittlere
Druck hinter der Kopfwelle einen bestimmten Mindestwert p iiberschreitet.
Dieser Mindestwert kann entweder durch eine Erhghung des statischen
Drucks Py erreicht werden oder durch eine VergriBerung des Druckver-
hdltnisses pos/bK’ die ein Aufsteilen der Kopfwelle und damit eine
Zunahme des Drucks p bewirkt. Dieser kann jedoch nicht beliebig an-
iachsen, vielﬁehr ist er durch den Maximalwert ﬁ,’der sich hinter

einem senkrechten VerdichtungsstoB einstellt, begrenzt.

In Abb. 23 sind fiir Wasserstoff und Methan die fiir verschiedene
Mach-Zahlen und statische Driicke gefundenen Mindestwerte der Zind-
temperatur iiber diesem, aus der bekannten gasdynamischen Beziehung
berechneten Druck § aufgetragen. Sowohl fiir Wasserstoff als auch fiir
Methan 14Bt sich die Mindestziindtemperatur fiir verschiedene Bedingungen
des Luftstrahls durch eine gemeinsame Kurve wiedergeben, die im unter-
suchten Bereich des statischen Drucks und der Mach-Zahl durch einen

Ansatz von der Form

=A* e Bﬁ_ C«p +D (T

so= in K, p in bar)
Z,min

T

Z,min

2),

mit folgenden Konstanten darstellen 1&8t 1

[A in K |B in 1/bar |C in K/bar | D in K

920 2,5 70 1175
810 1,5 0

Wasserstoff

Methan

1520

2 .
12) Der Giiltigkeitsbereich der angegebenen Gleichung betrigt: 0,3 £ f £ 4,5
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Fiir Wasserstoff erhdlt man dariiber hinaus eine einheitliche Dar-
stellung nicht nur fir die Mindestzﬁndtémperatur, sondern auch fiir
die Ziindtemperaturen bei beliebigen Druckverhdlinissen. Dazu wird
der Maximalwert P des Drucks hinter der Kopfwelle den Druckver-
haltnissen pos/pK - 25 zugeordnet, weil etwa bei diesen Druck-
verhdltnissen fiir verschiedene statische Driicke und Mach-Zahlen
die Mindestziindtemperatur erreicht wird. Fir kleinere Druckver-
hdltnisse wird der mittlere Druck hinter der Kopfwelle p, dagegen
zwischen P und P linear interpoliert (vgl. Abb. 24 a). Damit
1aBt sich fir vorgegebene Mach-Zahl M und vorgegebenes Druckver-
hdaltnis pos/pK das Verhdltnis i/pK bestimmen und daraus durch
Multiplikation mit Py der Druck p bilden.

In Abb. 24 b sind nun fiir alle Zindversuche mit Wasserstoff im
untersuchten Druck- und Mach-Zahlbereich fiir Druekverhdltnisse
oberhalb von 4 die statischen Temperaturen TZ beim Einsetzen der
stabilen Verbrennung zusammen mit den bereits in Abb., 23 darge-
stellten Mindesttemperaturen iiber dem Druck p aufgetragen. Fiir
fast alle MeBpunkte liegen die Abweichungen von der in Abb. 23
gezeigten Kurve fiir die Mindestziindtemperatur von Wasserstoff
innerhalb der Fehlergrenzen, in denen die MeBwerte bei wieder-

holten Einstellungen des Plasmabrenners streuten.

Mit Hilfe der auf Seite 46 angegebenen empirischen Gleichung kann
im untersuchten Druck- und Mach-Zahlbereich die Ziindtemperatur
niherungsweise fiir verschiedene Druckverhdltnisse des Wasserstoffs
sowie fiir beliebige Zwischenwerte des statischen Drucks oder der
Mach-Zahl bestimmt werden, indem man fiir die jeweiligen Versuchs-
bedingungen den Druck p aus Abb, 24 a entnimmt oder analog be-
rechnet und damit in Abb. 24 b eingeht, bzw. p anstelle von H in

die angegebene empirische Gleichung einsetzt 13).

13)

Eine entsprechende Darstellung der Ziindtemperaturen von Methan
fiir verschiedene Druckverhdltnisse fiihrt allerdings mit der in
Abb. 24 a verwendeten einfachen linearen Interpolation nicht zu
einer einheitlichen Kurve.
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Abb. 24: a) Der mittlere Druck P hinter der Kopfwelle in Abhingigkeit
vom Einblasdruck p s des Wasserstoffs fiir verschiedene
Mach-Zahlen M des Diftstrahls

b) Die statische Temperatur T, an der Grenze des Bereichs
stabiler Wasserstoff-Verbrennung in Abhingigkeit vom
Druck P fiir verschiedene Mach-Zahlen M und statische
Driicke Pg der Luftstrahlen



VI.

- 50 -

Orientierende Untersuchgggen zur Methan-Verhrennung

Die visuelle Beobachtung des Flammenbildes beim Einblasen von
Methan ergibt, daB sich die Flamme dhnlich entwickelt wie bei
der Wasserstoff-Verbrennung, wenn die statische Temperatur

des Luftstrahls entsprechend der Zunahme der Mindesttempera-
tur fiir stabile Verbrennung gesteigert wird. Wie anhand von
Abb. 12 b gezeigt wurde, lassen sich die mit anderen Injektions-
gasen gewonnenen Ergebnisse zum Vermischungsablauf qualitativ
auch auf Methan iibertragen. Die Moglichkeit zur quantitativen
Untersuchung des Verbrennungsablaufs bei Methan wurde in der
vorliegenden Arbeit durch orientierende Sondenmessungen in den
Ebenen Y/ds = 25 und 34 iberpriift., Bei diesen Versuchen betrug
die Mach-Zahl des Luftstrahls 2, die statische Temperatur

1800 K und der statische Druck 0,4 bar; dem Methan wurde etwa

10 mol % Helium als Tracergas zugesetzt.

Bei der massenspektrometrischen Analyse der abgesaugten Gas-
proben wurden nach Ausfrieren des Wasseranteils die Molen-
briiche der Komponenten CHh, He, 002, H2 und N2 + CO bestimmt
(vgl. Seite 14). Zur Kontrolle der Analysenergebnisse wurde
jeweils gepriift, ob die Summe der Molenbriiche 100 % ergab.

Die Abweichungen von 100 % beﬁrugen im Mittel nur 0,5 mol %
und lagen damit eindeutig innerhalb der MeBgenauigkeit. Das
zeigt, daB auBer den analysierten Komponenten kein nennens-
werter Anteil weiterer stabiler Verbindungen in den Gasproben
vorhanden ist. Dies wurde auch durch eine genaue Analyse eines

vollstédndigen Spektrogramms bestdtigt.

Abb. 25 zeigt die Analysenergebnisse fir die MeBebene Y/ds= 25.
Die Molenbriiche von H2, He und CO2 sind von links nach rechts
aufgetragen, die Molenbriiche von CHA, 02 und N2 + CO dagegen
in einem kleineren MaBstab von rechts nach links. Mit steigen-
der Konzentration des unverbrannten Methans im Strahlinnern
nehmen die Anteile des Kohlendioxids, des Sauerstoffs und des

Stickstoffs zuziiglich des Kohlenmonoxids ab. Bei der Umsetzung
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Abb. 25: Konzentrationsverteilungen in der Mefiebene Y/d = 25 beim Ein~
blasen eines CHA/He-Gemischs in einen heiBen Luftstrahl mit der
Machzahl 2, der statischen Temperatur 1800 K und des statischen
Drucks O,% bar. Dargestellt sind die Konzentratiensverteilungen
in mol %, die sich aus der massenspektrometrischen Analyse
der abgesaugten Gasproben bei ausgefrorenem Wasseranteil er-
geben. Zusidtzlich ist das lokale CH, /He-Verhdltnis angegeben,
fiir das ebenfalls der untere Zahlenmafistab gilt. Im Injektions-
gas betragt das Verhaltnis Methan/Helium = 9.

Druckverhdltnis des CHQ/He—Gemischs pos/pK = 21
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des Methans entsteht Wasserstoff, dessen Konzentration im

brenngasreichen Gebiet ein Maximum von 5 - 6 mol % erreicht 1&).

In Abb. 25 ist zusdtzlich als strichpunktierte Kurve das lokale
Verhdltnis von unverbranntem Methan zum Tracergas Helium ange-
geben. Dieses Verhdaltnis ist im ganzen Strahlquerschnitt deutlich
kleiner als der Ausgangswert neun. Somit ergibt sich bereits aus

den unmittelbaren Analysenergebnissen, dafl im gesamten Vermischungs-

gebiet ein nennenswerter Anteil des Methans umgesetzt ist.

Die quantitative Auswertung der Analysenergebnisse mit dem im An-
hang beschriebenen Rechenverfahren liefert die in Abb., 26 darge-
stellten Ergebnisse. Zusdtzlich zu den Konzentrationsverteilungen
der direkt analysierten Komponenten erhélt man die punktierten
Kurven fiir den Wasserdampfanteil, in der abgezogenen Gasprobe und
die getrennten Anteile von Kohlenmonoxid und Stickstoff. Durch die
Beriicksichtigung des H20—Antei1s, der im Innern des Vermischungs-
gebiets und am oberen Strahlrand etwa 10 mol % betrdgt und zum
unteren Strahlrand hin steil abf&l1lt, verschieben sich die Konzen-
21 02 und CHQ gegeniiber Abb. 25
zu entsprechend kleineren Werten. Die Konzentration des Kohlen-~

trationsverteilungen von 002, He, H

monoxids durchlduft im brenngasreichen Gebiet ein Maximum von etwa
7 mol % und fdllt zu den Randzonen des Vermischungsgebiets auf

kleine Werte ab.

AuBerdem liefert das Rechenverfahren die in Abb. 26 gestrichelt
eingetragene Verteilung des fiktiven Methananteils CHAf, d.h. des
Methananteils, der sich ohne Verbrennung einstellen wirde. Auch aus

dem Vergleich dieser Kurve mit der durchgezogenen Kurve fir den

14) Die fiir die Wasserstoff-Bildung in der Flamme in Betracht

kommenden Reaktionen
CH& + H = CH3 + H2 und

H+H+M= H2 + M

laufen bevorzugt im brenngasreichen Gebiet ab B}] .
Der in der Ionenquelle des Massenspektrometers aus dem
Methan entstehende Wasserstoffanteil ist bei den MeBer-
gebnissen der Abb. 25 bereits abgezogen.
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unverbrannten Methananteil ist ersichtlich, daB im ganzen
Strahlbereich Methan umgesetzt wird. Der gleiche'Sachverhalt
ist in Abb.- 26 anhand des relativen Anteils «vdesj;éég{éfﬁen
Methans dargestelit. Wie bei der Wasserstoff-Verbrennung durch-
lduft o« im Bereich des Maximums der Brenngasverteilung ein
Minimum und nimmt in den &dulleren Zonen des Vermischungsgebiets

zu.

Die Ergebnisse fiir die weiter stromab gelegene MefBlebene

Y/ds = 34 gind in Abb. 27 analog wiedergegeben. Die einzelnen
Konzentrationsverteilungen zeigen einen qualitativ &hnlichen
Verlauf. Das Fortschreiten der Reaktion mit zunehmendem Ab-
stand von der Einblasstelle ist aus der Zunahme des relativen
Anteils o des reagierten Bremngases, insbesondere im unteren

Bereich des Vermischungsgebiets zu ersehen.
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In der am Institut fiir Technische Thermodynamik und Kdltetechnik
der Universitdt Karlsruhe vorhandenen Versuchsanlage zur Unter-
suchung ﬂer Verbrennung in U#erschallstrahlen wird ein heiBer,
paralleler ﬁberschall-LuftstFahl erzeugt, indem Luft im Licht-
bogen eines Plasmabrenners auf hohe Ruheenthalpie aufgeheizt
wird und anschlielliend in einer Laval-Diise expandiert, Das Brenn-
gas wird transversal durch eine konvergente Diise eingeblasen,
deren Miindungsebene tangential am Rand des Uberschallstrahls an-
geordnet ist. Diese transversale Brenngaszufiihrung ist deshalb
von Interesse, weil das Brenngas dabei tief in die Uberschall-
stromung eindringt und sich schnell mit der Luft vermischt. Mit
der vorhandenen Versuchsanlage ist in friilheren Arbeiten im
wesentlichen die Verbrennung von Wasserstoff und Methan in Luft-
strahlen der Mach-Zahl 2 bei einem statischen Druck von 1 bar
untersucht worden.

Dariiberhinaus ist man an systematischen Untersuchungen zum Einflu8
der Mach-Zahl und des statischen Drucks interessiert, z.B. fiir die
Auslegung der Uberschall-Brennkammern von Staustrahltriebwerken,

die mit groBer Mach-Zahl und in groBen Hohen fliegen. In der vor-
liegenden Arbeit wurden deshalb die Ziindbedingungen sowie der
Vermischungs- und Verbrennungsablauf im Ziindbereich der Flamme

fiir das transversale Einblasen von Wasserstoff und Methan in Luft-
strahlen mit Mach-Zahlen zwischen 1,5 und 3,5 und statischen Driik-
ken zwischen 0,1 bar und 1 bar untersucht. Hierzu wurde die vor-
handene- Versuchsanlage durch Einbau einer grofSeren, vakuumdichten
Versuchskammer erweitert und an eine Wasserringpumpe mit vorge-
schaltetem Warmeiibertrager angeschlossen.

Fiir die Brenngase Wasserstoff und Methan wurden das Einsetzen und
die Ausbreitung einer stabilen Uberschall-Diffusionsflamme visuell
und durch Eigenlichtaufnahmen beobachtet und die Eigenschaften des
Stromungsfeldes sowie der Verlauf des Verdicbtungsstofisystems im
Ziindbereich der Flamme schlierenoptisch ermittelt. Zur Untersuchung
der Vermischung des eingeblasenen Gases mit dem Luftstrahl und der

Verbrennung wurden mit einer diinnen, wassergekihlten Sonde von 4,4 mm
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AuBendurchmesser Gasproben abgesaugt und anschlieBend massenspektro-
metrisch analysiert. Fiir die Anwendung des SondemmeBverfahrens
konnte auf die Ergebnisse einer friiheren Untersuchung zuriickgegrif-
fen werden, in der fiir die Wasserstoff-Verbremnung bei Mach-Zahl 2
gezeigt :wurde, daB bei geniigend diinnen Sonden die vor der Sonden-
miindung liegende Kopfwelle keine meBbare Anderung in der Zusammen-
setzung der stabilen Reaktionsprodukte bewirkt. Bei den Versuchen

zum Vermischungs- und Verbrennungsablauf wurde den verwendeten 4
Brenngasen Wasserstoff und Methan wie in der friiheren Untersuchung
Helium als Tracergas beigemischt, um aus dem drtlich gemessenen
Heliumanteil den Anteil des Injektionsgases ermitteln zu konnen,

der ohne Reaktion am MeBort vorliegen wirde (sog. fiktiver Injek-
tionsgasanteil). Aus der Verteilung des fiktiven Injektionsgasanteils
in verschiedenen Strahlquerschnitten 1dB8t sich der Ablauf der Ver-
mischung und aus der Differenz zwischen dem fiktiven und tatsédchlich
gemessenen Injektionsgasgehalt der Ablauf der Verbrennung ermitteln.
Aphand von Pitot-Druckmessungen konnen die gemessenen Konzentrations-
verteilungen den Uberschall- und Unterschallbereichen des Stromungs-

feldes zugeordnet werden.

Bei den Untersuchungen zum Vermischungsablauf wurden als Injektions-
gase Argon und Wasserstoff/Helium-Gemische verwendet. Sowohl mit

als auch ohne Verbrennung ergab sich kein EinfluBl des statischen
Drucks auf das Stromungsfeld und die Gestalt des Verdichtungsstof-
systems sowie auf die Konzentrationsverteilungen des Injektionsgases.
Dagegen verschlechtern sich die Bedingungen fiir Selbstziindung von
Wasserstoff und Methan deutlich mit abnehmendem Druck. Sondenmes-
sungen in stabil bremnenden Wasserstoff-Flammen zeigten, daB der
Anteil des umgesetzten Brennstoffs mit abnebmendem Druck merklich

kleiner wird.

Erginzende Untersuchungen, bei denen auBler Argon und Wasserstofﬁ/He-
lium-Gemischen auch reines Helium und ein Wasserstoff/Argon-Gemisch
mit dem mittleren Molekulargewicht 4 in den heillen und kalten
Luftstrahl eingeblasen wurden, ergaben, daB im untersuchten Ziindbe-
reich der Flamme die Verbrennung keinen meBbaren EinfluB auf den
Vermischungsablauf hat. ﬁg
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Die VergriBerung der Mach-Zahl des Luftstrahls fiihrt bei kon-
stantem Druckverhéltnis des Injektionsgases zu einer Streckung

des Verdichtungsstoflsystems hinter der Einblasstelle. Gleichzeitig
nimmt die durch die Lage der Maxima und FuBpunkte der Injektions-
gasverteilungen gekennzeichnete transversale Eindringtiefe mit zu-
nehmender Mach-Zahl ab, widhrend der Abbau des Maximums der Injek-
tionsgasverteilung in Stromungsrichtung, d.h. mit zunehmendem
Abstand von der Einblasstelle, im untersuchten Bereich praktisch
unabhiéngig von der Mach~Zahl ist. Mit wachsender Mach~Zahl verbes-
sern sich die Ziindbedingungen von Wasserstoff und Methan. Fiir die
Wasserstoff-Verbrennung lassen sich die Ergebnisse der Ziindversuche
fiir verschiedene statische Driicke und Mach-Zahlen einheitlich dar-
stellen, In stabil brennenden Wasserstoff-Flammen wird die
Verbrennung mit zunehmender Mach-Zahl, insbesondere im Uber-
schall-Bereich des Vermischungsgebiets, deutlich begiinstigt,
was aus dem mit steigender Mach-Zahl erhohten Anteil des

umgesetzten Wasserstoffs zu erkennen ist.

Orientierende Verbrennungsversuche mit Methan ergaben, daB das in
der vorliegenden Arbeit beschriebene Auswertungsverfahren kon-
sistente Ergebnisse fiir den fiktiven Injektionsgasanteil und den
Anteil des umgesetzten Methans liefert. Die abgesaugten Gasproben
enthielten auBer unverbranntem Methan, Sauerstoff und Stickstoff
als stabile Reaktionsprodukte nur Wasser, Kohlenmonoxid, Kohlen-
dioxid und Wasserstoff. Aus den Versuchen folgt, dafl die Verbren-
nung bereits im Bereich hinter der Einblasstelle intensiv ein-

setzt.
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IX. Anha

1. Rechenverfahren zur Auswertung der Abgasanalyse

bei der Verbrennung von Methan unter Verwendung

eines Tracergases

a) Gleichungssystem zur Berechnung der Gaszusammensetzung vor
und nach der Reaktion aus den gemessenen Molenbriichen der
Gasproben
Reagiert Methan, dem ein bekannter Anteil von Helium als
Tracergas zugemischt ist, mit dem Sauerstoff der Luft, se
kann die chemische Reaktion zu stabilen Endprodukten durch

die Gleichung

a CHQ +b 02 +c N2 + d He = e H20 + f 002 + g Co
+ h CH& + i 02 + kH
+ ¢ N, + d° He
15) 2

beschrieben werden B

2

Dabei lassen sich folgende Mengenbilanzen fiir die vorkommenden

Elemente bzw. Verbindungen aufstellen:

Bilanz iiber
c : a=f+g+h
0, : b=1i+e/2+1f+ g/2
. H, : 2a =e + 2 h + k
. N, : c=c’
He : d=4d"

o~ e~ e~ -
(S I
N N e e N

Dem Brenngas Methan sei Helium mit dem bekannten

Mischungsverhiltnis y beigegeben:

y=d/8 (6)

Das Mischungsverhdaltnis u von Sauerstoff und
Stickstoff sei beliebig:
u=c/b (7)

15) Die Bildung von NO,, das nach friheren Untersuchungen in
dem im Plasmabrenner erhitzten luftstrahl mit hdchstens
2 4 vorkommt, wird vernachldssigt. Das in der Gasprobe
enthaltene N02 wird mit dem Wasser ausgefroren.
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Mit der Gesamtmolzahl nach der Reaktion
n=e+f+g+h+i+k+c+d
erhdlt man die Molenbriiche

= e/n, x = f/n usw.
*H,y0 co,

Bezieht man auch die Molenbriiche der Ausgangsstoffe auf die
Gesamtmolzahl nach der Reaktion, so erhdlt man als Rechen-

groBen die Molenbriiche:

Cox/ = a/n, x

= b/n ' = c¢/n * = d/n.
CH, 0, ' N, ' He

Damit lassen sich die Gleichungen ( i - 7 ) folgendermaBen

umschreiben:
XCn = X0, * *co * *cH (1)
4 2 4
x/ = X + 3 Xy x + 1y (2)
02 02 2 20 + CO2 2 7Co
2 x/, = + 2x + (3)
CH, 1,0 CH, ™,
¢ = (&)
xN2 xNQ
*He = *ge (5)
y = xp./xly (6)

4
u = xN2/x02 (7)

Mit der Gesamtmolzahl der Ausgangsstoffe vor der Reaktion
By = a + b+c+d
ergeben sich die fiktiven Molenbriiche der Ausgangsstoffe im

Brenngas-Luft-Gemisch vor der Reaktion:

f f £ L4
xCHq = a/nf, x02 = b/nf, xN2 =»c/nf, x02 = d/nf.

Eliminiert man darin die Molzabhl durch die Molenbriiche

x’, so erhdlt man:

f n

S v, (8)
cH, = CH, n,

£ n

x = x. = (9)
0y 0y n¢
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5, %, (10)

2 2

o " e n, (1)

Das Molzahlverhdltnis n/nf laBt sich durch die

Molenbriiche ausdriicken:

‘1120 * ¥*co, * *co * Yom, * "02 + ‘N2 + ’32 * *He

o |

f ’ ’ ’ ’
xcuk + "o2 + Ny * e
(12)

Da vor der massenspekirometrischen Analyse der H20-Antei1
vollstdandig ausgefroren wird, betridgt die Molzahl in der

tatsdchlich analysierten Gasprobe

n = n-e
P

Demnach gilt fiir die Molenbriiche in der tatsédchlich

analysierten Gasprobe:
P P
xCO2 = f/np, xCHk = h/np usw,

oder allgemein:

p
xj = ni/n

P

Gesucht sind die Molenbriiche in der abgesaugten Gasprobe

xi = ni/n

Aus den letzien beiden Gleichungen ergibt sich:

pp-e P -
= X, —xi (1 XH20)

P
i 1 n

:‘db

X, = X
1

Damit liefert jeder Molenbruch einer‘Konponente in der

analysierten Gasprobe eine weitere Gleichung, z. B.:

P
*co, = *Co, (1 - "H2o) ( 13...19 )
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Stickstoff und Kohlenmonoxid haben anndhernd das gleiche
Molekulargewicht, daher kann nur die Summe der Anteile

dieser Komponenten bestimmt werden:

P P _,P
xN2 * %co T TN,4C0 ( 20)

Damit erhdlt man ein System von 20 unabhéingigen Gleichungen

fiir die 20 Unbekannten:
xH2

xl , xl ’ ’ , ’ ,
CHA 02 xN2 *He

sy X s Xy X y Xn oy y 1]
0’ *co,* ¥co’ *cm,’ *o, ‘N2 *He ‘32

xf xf £ x; n/ng, u
? ’ 1] ’ 9
CH& 02 N2 e f

b) Ergebnisse

Die Losung des Gleichungssystems ergibt die folgenden Ansdrﬁckev

fir die interessierenden Molenbriiche:

p
1.p e P
3 ‘32 " + ’cnh
xH20 = ) N
ﬁg'l *He
—2 ., P
cH,
p
x = x (1 - )
cH, CH, ‘520
- P (
X = X 1 - x )
co, €, 1,0
= P -
e = Xy (1 xH2o)
= P (1 - )
ﬁz ﬁb ﬁ%o
= p (
X = b's 1 - )
0, 0, ‘320
Xeo = /X = Xcg, - Xco
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P (1 ) EC0 E: Eichwerte des Ionenstroms
xN2 xN2+C0 - xH20 = Xco der reinen Kemponenten 16)
2

‘f - “He n_

CHll X ne

f b

e T me b

S - ok

2 Ny ng
xL = (-l +d x4 x +x, ) 2
0, 2 "0 * 2 *co co, 0, ng
+ X + X + X + X + + +

a H,0 co, * *co CH, 0, ¥ B, T N, T He

B

Fir den relativen Anteil des reagierten Brenngases ergibt sich:

< = 1 - x

Zusammenstellung der Pitot-Druckverteilungen

Abb, 28 zeigt die Verteilungen des Pitot-Drucks, die beim Ein-
blasen verschiedener Injektionsgase in Luftstrahlen mit Mach-
Zahlen zwischen 1,5 und 3,5 und statischen Driicken zwischen 0,2
und 0,6 bar in drei verschiedenen Abstidnden von der Injektions-
stelle gemessen wurden.

Aus den Pitot~Druckverteilungen in der MeBebene Y/ds = 34

wurden die in Abb. 17 gezeigten Mach-Zahlverteilungen berechnet.

16) Der bei der Analyse von N,+CO gemessene Ionenstrom wurde
zur Bestimmung des prozen%ualen Gesamtanteils dieser
Komponenten bezogen auf den Eichwert des Ionenstroms fiir
reinen Stickstoff. Wegen der unterschiedlichen Ionisations-
wahrscheinlichkeit ven N, und CO ergeben sich geringfiigige
Korrekturen, die an dieser Stelle beriicksichtigt werden.
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K

Mach — Zahl
15 20 2,5 30 35
L\\
%\ P
! T
{) v ‘fo::eﬂebene Y/ds =14
| J L
‘lgx! Nl&n | \\Of\-~_<}________§°~‘
i diisan
Jz f ‘v 5 MeLnebene Iv//cns‘=25
T Injeklion‘s- T Injektionsgas K\
Egihr | ngqh» O H, ] | “\;\1
1 \Q\”*\*\
% b, 3
. P—A}__‘—‘<
f ~
{ g Mefebene Y/ds=34
0 0 S 0 S 0 5l li 0( S 10 15
pp

20

Abb. 28: Verlauf des bezogenen Pitot-
Drucks PO/PK in drei verschiedenen
MeBebenen Y/cls beim Einblasen von
Injektionsgas in Luftstrahlen mit
Mach-Zahlen zwischen 1,5 und 3,5.

Statische Temperatur

der Luftstrahlen
Ts = 1400 K fir M = 1,5 bis 3
Ts = 1200 K fir M = 3,5

Druckverhédltnis des Injektionsgases
Poy/B = 21
statischer Druck pK/bar
Injektionsgas 0,2 |-0,4 | 6,6
Ar ' O A
He

Hy

H2 mit

40 mol%
Ar

o e @0
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