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EINLEITUNG 1

1 Einleitung

Fossle Energiequellen stellen einen wesentlichen Tell der weltweiten Energieversorgung
sicher. Bedingt durch das Bevilkerungswadstum und dem damit verbundenen Anstieg des
Energieverbrauches kann davon ausgegangen werden, dal3 fossle Brennstoffe in den
nadhsten Jahrzehnten, selbst bel weiterem Ausbau der regenerativen Energiequellen, einen
wesentlichen Antell des Energiebedarfs abdedken werden. Da die fosslen Brennstoffe
jedoch rur begrenzt zur Verfiigung stehen ist eine schonende, nachhaltige Nutzung dieser
Ressourcen erforderlich. In diesem Zusammenhang werden immer strengere Richtlinien an
den Betrieb von Verbrennungss/stemen gestellt, mit dem Schwerpunkt, neben der Effi-
Zienzsteigerung auch Schadstoffemissonen, die beim Verbrennungsprozessentstehen, zu
minimieren. Fur diese Richtlinien mal3gebliche Schadstoffemissonen sind unter anderem
Stickoxid- und Kohlenmonoxidemissonen. Auch Kohlendioxidemissonen, die ds einer der
Verursadher des anthropogenen Treibhausgaseffektes gelten, missen as unerwiinschte
Abgaskomponente berlicksichtigt werden. Deshalb ist eine kontinuierliche Optimierung
bestehender und neuer Verbrennungss/steme eforderlich.

Im zukinftigen Energiemix wird, neben Kohle und Erddl, Erdgas eine wesentliche Rolle
as Brennstoff einnehmen. Erdgas hat im Vergleich zu den anderen fosslen Brennstoffen
einen auf den Heizwert bezogen geringeren Kohlenstoffanteil und verursacht damit unter
den fosslen Brennstoffen den geringsten Treibhauseffekt. Ausserdem kann ein auf Erdgas
basierendes Verbrennungss/stem im Vergleich zu anderen fosslen Brennstoffen mit
technisch geringem Aufwand fur strengere V orgaben der Stickoxid- und Kohlenmonoxid-
emissonen optimiert werden.

Erdgas wird unter anderem in Haushalts- und in Industriefeuerungen, zum Antrieb von
V erbrennungsmotoren, sowie in Gasturbinenkraftwerken zur Stromerzeugung genutzt.
Unter atmosphérischen V erbrennungsbedingungen, wie bei Haushalts- und Industriefeue-
rungen Ublich, wird Erdgas und Verbrennungsluft haufig getrennt oder tell vorgemischt in
die Brennkammer eingebradt. Bei der Verbrennung unter erhdhten Betriebsdriicken und
dem damit verbundenen erhdhten Schadstoff bildungspotenzial, wie aim Beispiel in statio-
néren Gasturbinen, werden die Verbrennungss/steme weitestgehend nach dem Konzept
der mageren Vormischverbrennung betrieben. Durch die magere Vormischverbrennung
werden im wesentlichen lokale Temperaturspitzen in der Flammenfront sowie im Abgas
reduziert und damit hohe thermische Stickoxidbildungsraten vermieden.

Ziel dieser Arbeit ist es experimentelle Grundlagen zur Gasvormischverbrennung fur
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Gasturbinen bei breiter Variation der Turbulenzstruktur des Stromungsfeldes, der
Brennstoff-L uftvormischtemperatur und der Redktionskinetik durch Mischung von Erdgas
mit re&ktiverem Wasserstoff bereitzustellen.

Moderne Vormischverbrennungss/steme fir Gasturbinen zeichnen sich durch hohe Re-
aktionsdichten bel moglichst hohen Stromungsgeschwindigkeiten im Brennraum aus. Der
hohe Durchsatz fuhrt in den kompakt ausgelegten Brennkammern zu geringen Verweil-
zdten des Abgases und daher zu einer Reduzierung der verwell zatabhéngigen thermischen
Stickoxidbildung. Ein Nadtell der VVormischverbrennung ist jedoch, dal3 die VV ormischung
des Brenngases mit Verbrennungduft in einer der Brennkammer vorgeschalteten Vor-
mischstredke a1 Einschrankungen des Betriebsbereiches der Brenneranlage fiihren kann. Es
treten, in Abhangigkeit von Kinetik und Turbulenzparametern der Brenngas-L uftmischung,
Flammenverldschen, Flammenrickschlag in die Vormischstredke sowie durch die Vor-
mischverbrennung erzeugte Hammenpulsationen auf, die den Betriebsbereich im Vergleich
zu konventionellen Verbrennungskonzepten deutlich einschrénken kénnen.

Die durch die turbulente Brenngeschwindigkeit charakteriserte Wedselwirkung der
Reaktionskinetik mit den Turbulenzparametern stellt daher die Basis fur die Abschétzung
dieser Stahilitétsgrenzen dar. Bei stationaren Bedingungen ist die relative Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Re&tionsfront entgegen der Anstrémung als Brenngeschwindigkeit
definiert. Bisherige Untersuchungen ergaben im wesentlichen Abhéngigkeiten von Grolen,
wie der laminaren Brenngeschwindigkeit, der Dicke der laminaren Flammenfront und dem
daraus resultierenden kinetischen Zeitmal3 und der Turbulenzintensitét bzw. der Turbulenz-
struktur. Die turbulente Brenngeschwindigkeit kann durch relativ einfache empirische
Ansétze berechret werden, welche ds Mald fur die Warmefreisetzung im turbulenten
Stromungsfeld eine wesentliche Eingangsgréfe fur CFD-Simulationen sind.

Fur die Erzeugung hochturbulenter V ormischflammen wurde an bereits am Engler-Bunte-
Institut vorhandenes Modellbrennersystem, die sogenannten Matrixbrenner, eingesetzt.
Das Matrixbrenner-System wurde von dem friheren Lehrstuhlinhaber und Institutdeiter
des Fadhgebiets “Feuerungstechnik” am Engler-Bunte-Institut der Universitdt Karlsruhe
(TH) Prof. Dr.-Ing. W. Leuckel konzipiert und fur grundlagenorientierte Untersuchungen
zur turbulenten VV ormischverbrennung von Gasturbinenbrennern in einen atmosphérischen
Versuchstand im Technikumsmal3stab integriert. Die Matrixbrenner ermdglichten durch
ihren exakt im Mal3stab 1:2:3:4 geometrisch skalierten Aufbau eine breite Variation des
turbulenten Makrolangenmal3es, das die turbulente Brenngeschwindigkeit entscheidend
beanflussen kann. Die Stromungsfelder der Matrixbrenner sind am Brenneraustritt integral
drallfrei, die be der Verbrennung in diesem Stromungsfeld entstehenden V ormischflammen
snd daher bunsenflammenformig. Der Versuchsdand des Matrixbrennersystems wurde im
Rahmen des Forschungsprojekts Turboflam 3.2.1.6 zusétzlich mit einer Luftvorheizanlage
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ausgerustet. Dadurch konnte das Brenngas-L uft-Gemisch auf gasturbinentypische Vor-
warmtemperaturen von T, = 400°C aufgeheizt werden. Neben Erdgas wurden Erdgas-
Wasserstoff gemische bis zu einem agquimolaren Verhdtnis beider Brennstoffe untersucht.
Durch die Beimischung von im Vergleich zu Erdgas reaktiverem Wasserstoff wurde ene
deutliche Variation der Re&ktionskinetik ermdglicht. Zur Bestimmung der turbulenten
Brenngeschwindigkeit wurden Flammenkonturen mit einem eigens fir diesen Anwen-
dungsfall entwickelten Auswerteprogramm analysiert. Die fur die unterschiedlichen,
erzeugten Vormischflammen universell einsetzbare Konturanalyse war Grundlage fur
rasche und genaue Bestimmungen der turbulenten Brenngeschwindigkeit.

Die experimentell untersuchten VVormischflammen bei Variation der Vorwarmtemperatur
und insbesondere der Brennstoff zusammensetzung fuhrten zu einer umfangreichen Daten-
basis, die aur Prifung und Bewertung bereits bestehender Korrelationen der turbulenten
Brenngeschwindigkeit in diesem erweiterten Parameterbereich verwendet wurde.

Von aktuellem Interesse sind die Daten der turbulenten Brenngeschwindigkeit der Erdgas-
Wassrgoff-Gemische, da bei weiter fortschreitendem Ausbau der regenerativen Energie-
quellen in Zukunft bei giinstigen Randbedingungen Uberschiisse in der Energieproduktion
entstehen kdnnen, die nicht zatgleich genutzt werden kdnnen. In solchen Situationen ist
die Speicherung der Energie in Was®rspeicherkraftwerken vorgesehen, die aer nur ein
begrenzte Kapaaté abded<en konnen. Eine weit grol¥ere Speicherkapaatat bietet das
bestehende Erdgasversorgungssystem mit den Hochdruckleitungen und Erdgaskavernen.
Es snd daher zukinftig Szenarien denkbar, in denen die Uberschiissge Energie der regene-
rativen Energiequellen in eektrolytisch geawonnenen Wasserstoff oder synthetisches Erdgas
umgewandelt werden und dem bestehenden Gasversorgungss/stem wieder zugefthrt
werden. Die so gewonnenen Speichergase sind nach Par 3, Nr. 1 EEG 2012als erneuer-
bare Energiequellen mit entsprechenden vortell haften Regelungen fiir die Abnahme und
Vergltung der daraus erzeugten Energie angestuft. Der bei der Elektrolyse gebildete
Wasserstoff eignet sich hierbei aufgrund der Diffusivitét und der daraus resultierenden
Anforderungen an Dichtungen und Risiken fir Led<agen, sowie dem im Vergleich zu
Erdgas geringeren volumetrischen Heizwert und der verénderten Verbrennungseigen-
schaften des Erdgas-Wassrstoffgemisches nur bedingt zur Speicherung im Gasversor-
gungssystem. Wasserstoff kann daher nur in beschrankten volumetrischen Anteilen dem
Erdgas beigemischt werden, die mit den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Erdgas-
Wasserstoff gemischen mit bis zu &guimolarem Wasserstoff antell en abgededkt sind.
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2 Theoretische Grundlagen und Sand des Wissens

2.1 Problemstellung

Wird ein Brennersystem von einem zindfahigen Brenngas/Luft-Gemisch durchstromt,
ergibt sich stromungsabwarts von der Zindfront des Gemisches eine endlich ausgedehnte
Reé&tionszone. Im Fall stabiler Verbrennung bildet sich eine im zatlichen Mittel lokal
unveranderliche Flammenfront aus, deren Kontur von der Ausbreitungsgeschwindigkeit
der Re&tionszone in Richtung des noch unverbrannten Brenngas/L uft-Gemisches und dem
Stromungsfeld des Gasgemisches abhéngt. Der Verbrennungsprozess dieser sich so
ergebenden Flamme kann rur aufrecht erhalten werden, wenn kontinuierlich thermische
Energie und re&tionsaktive Spezes aus der Re&tionszone in Richtung des unverbrannten
Brenngas/L uft-Gemisches transportiert werden. Der Energie - und Stofftransport entgegen
der mittleren Gasgromung mussbel stationdrer Verbrennung so hoch sein, dal3 in der
sogenanrnten Vorwdrmzone Startregktionen initiiert werden. Diese Startreaktionen leiten
die anschlief3end ablaufenden stark exothermen Reéktionen des Brenngas/L uft-Gemisches
ein. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Re&ktionszone wird im Grundsatz sowohl durch
diesen Transport von Wéarme und Stoffspezes als auch durch die reaktionskinetischen
Prozesse der Verbrennung bestimmt und limitiert.

Fir die Verbrennungsgeschwindigkeit im laminaren Stréomungsfeld sind de Redktions
geschwindigkeit der Verbrennung und die auf molekularer Ebene élaufenden Transport-
vorgéange von Warme und Stoff mal3geblich. Mit der kinetischen Gastheorie kdnnen die
Transporteigenschaften des Gasgemisches auf die Temperaturleitfahigkeit a und de
Diffusonskoeffizienten D, der einzelnen an der Verbrennung betelli gten Spezes zurtickge-
fuhrt werden. Die Redktionskinetik der Verbrennungsreaktion kann sofern die Regtion im
wesentlichen durch den Warmetransport aus der Redtionszone in die Vorwarmezone
bestimmt wird durch ein globales Zeitmald der Warmefreisetzung charakterisiert werden.
Diese Eigenschaften sind von Druck, Temperatur und Stéchiometrie éhéngig. Es ergibt
sich fir die Ausbreitungsgeschwindigkeit s der laminaren Regktionszone anes beliebiges
Brenngas/L uft-Gemisch der Zusammenhang

s=f@D,r) .

Im turbulenten Stromungsfeld werden die Transportvorgange durch turbulente Austausch-
prozese deutlich erhoht. Relevante Turbulenzparameter zur Beschreibung deser Aus-
tauschvorgange sind hierbei in erster Linie die Grol3e der turbulenten Wirbelstrukturen |,
und de Turbulenzintensitét u’. Bei hohen Turbulenzintensitéten kann die Geschwindigkeit
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der Verbrennung durch die Reaktionskinetik eingeschrankt werden. Unter diesen Voraus-
setzungen entstehen quasihomogene, dicke Flammenfronten. Im Gegensatz zur Ver-
brennung im laminaren Stromungsfeld, in dem die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Re&tionszone ds Stoffelgenschaft des Frischgemisches bei festen Zustandsgro3en aufge-
fasd werden kann, ergeben die ausétzlich zu berticksichtigenden turbulenten Austausch-
vorgange folgende Einflusgparameter fur

/

s=f@D,I,u,r)
die Ausbreitungsgeschwindigkeit s, der turbulenten Regktionszone.

Um quantitative Aussagen Uber den Medhanismus der Wedhselwirkung von Regktions-
Kinetik und turbulenten Austauschvorgangen auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Reaktionszone bel turbulenten Stromungsbedingungen treffen zu kénren, sind daher
gewisse theoretische Grundlagen zur laminaren Flammenfrontausbreitung und zur Theorie
turbulenter Stromungen unerl&sdich, die im folgenden dargestellt sind.

2.2 Laminare Flammenfrontausbreitung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde aur Beschreibung des reaktionskinetischen Einflusses im
wesentlichen die numerische Simulation laminarer Vormischflammen eingesetzt. Die
Ergebnisse der Smulation erlaubten, da diese durch eine ausreichende Anzahl von Experi-
menten validiert wurden, eine genaue Analyse der laminaren Flammenfront und damit der
relevanten kinetischen Kenngrofen. Weiterhin wurde mit diesem Simulationsprogramm die
Berechnung der Stoffeigenschaften der untersuchten Gasgemische moglich, die fir die
Bestimmung der Kenngrof3en der turbulenten VV ormischverbrennung, wie z B. der kinema:
tischen Viskositét v des Brenngas/L uft-Gemisches zur Berechnung der Makroturbulenz-
Reynoldszahl, erforderlich waren. In diesem Kapitel wurden daher die aur Berechnung der
laminaren Flammenfrontausbreitung erforderlichen Gleichungss/steme formuliert und
detalilli ert Berechnungsvorschriften zur Kinetik des Warme- bzw. Stofftransportes wie
der Verbrennungsrektion beschrieben. Abschlief3end wurden die Definitionen der charak-
teristischen kinetischen Kenngrof3en diskutiert.
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2.2.1 Gleichungss/stem zur Beredhnung der laminaren Flammenfront

Betrachtet man die Temperatur- und Spezeskonzentrationsverlaufe durch eine rede
gationdre und laminare endimensionae Vormischflammenfront entlang eines Stromfadens,
so ist der Vergleich mit eindimensionalen Modellrechnungen zuléssg. Die Massen- und
Energiebilanzen fihren fir ein in Abbildung 21 dargestelltes differentielles Volumen-
element der laminaren Flammenfront zu Gleichungen fir die Massnerhaltung:

pru=(p-u), (2.1)
die Massnerhaltung fur jede Spezes:

dy. d . ~
- +E-(p-yi-vi)—wi'|\/|i=0 (2.2)

und de Energieehatung:

dT d dT K aT
m -C - _ . }L . + . «\. - C_ . - +
P dz dz ( ] Z Py '
(2.3)

h=m-c -T

h ' ). (Warmestrom durch Konvektion)
s+dz Okond, z+dz Gaiff, z+dz T

1 1 1 qKond = A E
z+dz

(Wéarmestrom durch Konduktion)
Opig =¥ P Vi~ C- T

dpy/dz (Warmestrom durch Spezesdiffusion)
dp, = & - h - M - dz
y4
1 1 1 (thermische Energiefreisetzung aus Redk-
! _ . tion)
h, Okond.z  Qlaiff, z

Abb. 2.1: Differentielles Volumenelement einer eindimensionalen V ormischflamme
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Das partielle Gleichungss/stem kann unter Annahme gewisser Randbedingungen, wie z B.
isobarer, adigbater und stationdrer Verhéltnisse sowie freier Flammenausbreitung, mit dem
Programmpaket Chemkin numerisch geldst werden. Hierzu wurden neben einem thermo-
dynamischen Datensatz und einer Datenbasis fur die Berechnung der Kinetik von Wérme-
und Stofftransportprozessen des Gemisches eine detailli erte Beschreibung der chemischen
Kinetik zur Berechnung der molaren zdtlichen Produktionsraten aller Spezes bendtigt,
die von dem Programmpaket CHEMKIN in folgender Weise ar Verfigung gestellt
worden sind.

2.2.2 Beredinung der thermodynamischen Stoffeigenschaften

Die Beredhnung der thermodynamischen Eigenschaften erfolgte mit Hilfe @ner von den
Sandia Laboratories zusammengestellten Datenbasis fur reine Gase bei Standardbedingun-
gen (JANAF 1971), deren Temperaturabhéngigkeit mit jeweils 7 Parametern fir Tempera-
turen unter bzw. Uber 1000K angepasd wurde. Damit ergaben sich, ausgehend von denin
einer thermodynamischen Datenbank zusammengefasden 14 Anpassungsparametern,
folgende Berechnungsvorschriften fir die spezfische molare Warmekapaztét c, ; der
Spezesi bei konstantem Druck:

5
Co i =R - Zah,i ST, (2.4)

n=1

die spezfische molare Enthalpie h; der Spezesi

-R-T- ° . TN %, i
h=R-T (;(am T > ) (2.5)

und de spezfische molare Entropie s der Spezesi

0 _Rp. . 3 4i L noa
S —R a.l’ i |nT +Z ﬁ T + 6\7’ i . (2'6)
n=2 -

Die Spezesi wurden in diesem Fall alsidede Gase angenommen, daher sind ¢, ;, und h;
druckunabhéngig. Fur die Entropie der Spezes wurde in Gleichung 2.6 de Entropie bei
Standarddruck angegeben. Mit diesen Werten konnten weltere thermodynamische Stoff-
eigenschaften, wie z B. die speafische freie Bildungsenthapie g:

9°=h -T-s° (2.7)
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der Spezesi berechnet werden.

Die Beredhnung der molaren speafischen Warmekapaatét C des Gemisches erfolgte durch
S
=2 %"Cpi (2.8)
I
der molaren spezfischen Enthalpie h des Gemisches aus:
S
h=>3x-h (2.9
i

und der molaren speafischen Entropie des Gemisches aus:

S

s= Y (510 - R Inx, - R In(p/p°® )) - X (2.10)

i=1

mit dem Molenbruch x der Spezesi fur sdmtliche Spezes S, der universellen Gaskon-
stante R und dem Druck p.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden ale eforderlichen thermodynamischen Stoffeigen-
schaften der untersuchten Gasgemische aus<chlief3lich nrach den Gleichungen in diesem
Kapitd bestimmt und mit dem am Engler-Bunte-Institut vorhandenen Chemkin Programm:
paket berechret.

2.2.3 KinetikgrofRen fur Wéarme- und Stofftransport

Die Charakterisierung des molekularen Transportes von Spezes, Impuls und Energie in
einem Multikomponentengasgemisch erforderte die Berechnung von Diffusionskoeffizien-
ten, der Viskositat und der Wéarmeleitfahigkeit. Im Gegensatz zur thermodynamischen
Datenbank wurde die Datenbank fir die Transporteigenschaften der bendtigten Stoff-
grofRen nicht direkt zur Verfigung gestellt. Die Warmeleitfahigkeiten, Viskositéten und
Diffusonskoeffizienten der Reinstoffe musgen mit aus der kinetischen Gastheorie égelei-
teten, relativ komplexen Ansétzen berechnet werden, die bel J. O. Hirschfelder et al.
1954austihrlich beschrieben werden. Die im Rahmen dieser Arbeit erforderlichen Grof3en
zur Diffusivitdt der Gasgemische wurden ausschliefdlich mit einer im Programmpaket
CHEMKIN implementierten Option, die bindre Diffusionskoeffizienten zur Verfligung
stellt, beredhret.
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Die Reinstoffwerte wurden in mehreren Temperaturintervallen berechnet und an die
folgenden Funktionen flr die dynamischeViskositét n; mit den Anpassingsparametern a,;

4
Inn, = &, - (InT)"*, (2.12)
n=1
die Warmeleitfahigkeit A mit den Anpassungsparametern b, ;
4
InA, = an’i - (InT)n? (212
n=1
und de binéren Diffusionskoeffizienten D; mit den Anpassungsparameternd, ;
4
InD;; = de - (InT)n? (2.13
n=1

fur alle Spezesi bzw. adler Kombinationen zweler Spezesi,j angepasy.

Mit dem Ergebnis dieser Anpasaungsfunktionen wurden dann die mittlere dynamische
Viskositdt m

N - Exi I':ni

i=1

< o 1 . o 1)2 (2.149)
mitF:E xj-i-1+7i2 1+(&)5 Y
j=1 \/g Mj n; |\/|i
die mittlere Warmeleitfahigkeit A
S
=Ll Yox o —1
2 [t S (219
> X
k=1
und der mittleren Diffusionskoeffizient D, der Spezesi
S ~
Z %, MJ
D = 12 S (2.16)
M- x /D,

j=i
fur die loka vorliegenden Temperaturen und Dricke mit der mittleren Molmasse
M berechnet. Mit dem mitleren Diffusionskoeffizienten D, wurde schlieBlich die Diffu-
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sionsgeschwindigkeit v, der Spezesi, z. B. fur die isobare Verbrennung, gemal3

1
Vi= - =D VX (2.17)

Xi
bestimmt. Damit wurden mit der thermodynamischen Datenbank und der Datenbank der
Trangportgrolien dle bendtigten Stoffwerte, die in den Gleichungen 2.1 - 2.3 angegebenen

werden, bereitgestellt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden ale eforderlichen Kinetikgrofzen fir den Warme- und
Stofftransport der untersuchten Gasgemische ausschliefdlich nach den Gleichungen in
diesem Kapitel bestimmt und mit dem am Engler-Bunte-Institut vorhandenen Chemkin
Programmpaket berednet.

2.2.4 KinetikgrofRen der Verbrennungsreaktion

Die Verbrennung eines Brenngases mit Sauerstoff bzw. Luft stellt reaktionskinetisch eine
Kettenreaktion dar. Als Kettenreationen werden in der Chemie solche Reaktionen be-
zdchret, bei denen sich durch Elementarreaktion aus den Ausgangsprodukten Reaktions-
partner neu bilden, so dal3 die enmal in Gang gebradhte Retion von selbst solange
weiterlauft, bis eines der Ausgangsprodukte vollstandig verbraucht ist. Zu Beginn der
Verbrennungsregktion entstehen durch Startregktionen stets sgenannte Kettentrager,
namlich Atome oder Radikale aus den Ausgangsgoffen, welche die Kettenfortpflanzungs-
regktionen audsen konnen, aso jene Zwischenrektionen, in deren Verlauf die Rektions-
produkte und neue Kettentréger gebildet werden. Bel den Kettenabbruchreaktionen
werden Kettentréger vernichtet, ohne dal3 andere neu entstehen.

Die Gesamtre&tion (Bruttoregktion) mussdaher durch einen Reaktionsmedhanismus, d. h.
eine gewisse Anzahl vorrangig relevanter Elementarreaktionen, welche die nacheinander
oder nebeneinander ablaufenden Start-, Kettenfortpflanzungs- und Kettenabbruchre-
aktionen charakterisieren, beschrieben werden. In allgemeiner Schreibweise egibt sich fur
die in einem Red&ktionsmedanismus enthatenen Elementarredktionen folgende Gleichung

Vi X =)o VX (=1..R (2.18)

mit der Anzahl der Spezes S, der Anzahl der Re&tionen R, den stdchiometrischen Fakto-
ren der Hin- bzw. Riickrestion v/ ; undv”; ; einer Spezes i fur die entsprechende

S S
=1 =1
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Reé&ktion j und dem chemischen Symbol X; der Spezesi.

Der Re&ktionsmedhanismus ist nur dann wollsténdig, wenn er neben der Auflistung der
Elementarre&ktionen Angaben zur Regktionsgeschwindigkeit der Einzdregktionen enthélt.
Diese Parameter sind zur Berechnung der Produktionsraten der Spezes und damit zur
LOsung der Gleichung 2.1 bis 2.3 erforderlich. Die molare Produktionsrate &, der Spezes
i

R
o =Y Vi, G (i =1,..,9 (2.19

i=1
kannmit den stochiometrischen Faktoren v, = \;”Lj - V/i,j und der Re&ktionsfortschritts-
variablen ¢ der Elementarrektion j fir die im Reektionsmedanismus enthaltene Anzehl
der Spezes S berechret werden. Die Recktionsfortschrittsvariable g; der Elementarre-
aktion |

S / S /
o =k - 1L IxJ™ - k I xg™ (= 1...R) (220

i=1 i=1

ergibt sch aus der Differenz der Redktionsgeschwindigkeiten der Hin- bzw. Rickredgtion,
die von der Reaktionsgeschwindigkeitkoeffizienten sowie dem Produkt der Konzen-
trationen der betelli gten Spezes und den stéchiometrischen Faktoren abhéngt. Die Tempe-
raturabhéngigkeit der Reaktionsgeschwindigkeitskoeffizienten der Hinredktion werden
gemal? einem erweiterten Arrheniusansatz

Ky

= A - TBJ - exp (_—EJ) (J =1,... R) (221)
j J R-T o

mit einem vorexponentiellen Faktor A;, einem Faktor zur Temperaturkorrektur des Ar-
rheniusansatzes 3; und der Aktivierungsenergie E; der jewelligen Elementarresktion
berechret. Die Parameter A;, 3, und E; werden in den fur CHEMKIN kompatiblen Re-
aktionsmedhanismen angegeben.

Die Beredhnung der Reaktionsgeschwindigkeitskonstante der Riickreaktion kann mit der
Gleichgewichtskonstante K|

K,
k = 1

erfolgen. Die Gleichgewichtskonstanten der Elementarreaktionen ergeben sich aus der
Entropie bei Standarddruck und der Enthalpie der an der jewelligen Re&ktion beteili gten
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Spezes gemal?

s 0 s S
_ S h Po | X%,
KJ - exp E Vi,j : E - Elvirj : ﬁ] : ( R ) T] (J = 1, ..... ,R) . (2-23)

i=1 i =

In der Tabelle 2.1 ist exemplarisch ein vereinfachter Regktionsmedanismus nach F. N.
Egoalfopoulos et al. 1989aufgelistet, der die Methanverbrennung mit 15 Spezesund 23
Elementarregktionen beschreibt.

In diesem Re&ktionsmedianismus beschreiben die Re&tionen 2 - 4 den Methanzerfall, der
die Verbrennungsreaktion initiiert und duch OH - Radikale bzw. O - und H - Atome
hervorgerufen wird. Diese Regktionen konkurrieren mit der druckabhéngigen Regktion 1,
bel der Methyl-Radikale mit H - Atomen rekombinieren. Der weitere Abbau der Kohlen-
waserstoffradikale (Reaktionen 5 - 13) erfolgt wiederum durch den Angriff von OH -
Radikalen bzw. O - und H - Atomen im wesentlichen Uber die Bildung von Formaldehyd
CH.,0, das shliefdlich zu Kohlenmonoxid umgewandelt wird. Im megeren Luftzahlbereich
wird das CO abschlief3end durch den Angriff von OH-Radikalen in einem verhadtnisméiig
langsamen Re&ktionschritt zu CO, aufoxidiert. Neben diesem C/H/O - Tell system enthélt
der Reaktionsmedhanismus die Oxidation von H, beschreibende Elementarresktionen
(Re&tionen 15-23). Die Re&ktionen des O/H-Tellsystems beinhalten die Spezes H,, O,,
H,O, H, O, OH und HO, und steuern den Methanabbau. Von besonderer Bedeutung sind
hierbel die Kettenverzweigungsresktionen 15 und 16 die avei aktive Speazes liefern. Der
Redationsmedhanismus enthdlt drei druckabhéngige well die Spezaesanzahl verandernde
Elementarreaktionen (Reektion 1, 19 und 20. Be diesen Gleichgewichtsretionen
handelt es sch bei der Hinrestion um Rekombinationsreaktionen zweier Molekile
bezaehungsweise bel der Riickregtion um unimolekulare Zerfall sreaktionen. Die notwendi-
ge Aktivierungsenergie fur die Zerfals- oder Rekombinationsreaktion wird durch die
Kollison mit einem weiteren Molekil M geliefert. Fir solche Elementarregktionen muss
Gleichung 2.20 fir die Rektionsfortschrittsvariable ¢ erweitert werden:

S / S p
( ki, - _H [X]" - K, _H X1 G = 1....R). (2.29)

i=1 i=1

S
q = ( D (g) - [X]

i=1

Ist die Zufihrung der Aktivierungsenergie fur alle im Reé&ktionsgemisch enthaltenen
Spezes gleich, wird g; = 1. Die Redktionsfortschrittsvariable g hangt dann von der
Zusammensetzung des Gasgemisches ab. Haufig haben die Kollisionen der Molekiile,
welche die Aktivierungsenergie der Elementarreaktion liefern aber unterschiedliche Effi-
zienz. In diesem Fall konnen flr die Elementarreektion von 1 verschiedene Werte fir g
den Spezes (wie in den Elementarresktionen 19 und 20 zugeordnet werden.
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Bei hohen Verbrennungsdriicken werden fir die Rekombinationsregktionen alein durch
die Kollision der beiden reagierenden Molekile ausreichend hohe Aktivierungsenergien
erzeugt, so dal3 kein weiteres Molekul fur die Durchfihrung der Elementarresktion
erforderlich ist. FUr diese Reationen werden dann Parameter des Arrheniusansatzes fur
niederen und hohen Verbrennungsdruck im Reaktionsmedanismus wie aum Beispiel im
Re&ktionsmedanismus nach M. Frenklach et al. 1995angegeben. Der Ubergangsbereich
zwischen den Asymptoten kann mit zusétzlichen Parametern nach den Beredhnungsvor-
schriften von F. Lindemann oder J. Troe, die bel R. J. Kee & al. 2003im Detail be-
schrieben sind, bestimmt werden.

Tabele2.1: Redtionsmedanismus nach Egolfopoulos 1989

Elementarr eaktion A, B, =
1. CH3+H+M=CH4+M 8.00E26 -3.0 0.
2. CH4+H=CH3+H2 2.20E04 3.0 8750
3. CH4+0=CH3+OH 1.60E06 2.36 740Q
4. CH4+OH=CH3+H20 1.60E06 2.1 246Q
5. CH3+0=CH20+H 6.80E13 0.0 0.
6. CH3+OH=CH2+H20 1.50E13 0.0 500Q
7. CH2+02=CO2+H+H 1.60E12 0.0 1000
8. CH2+02=C0O2+H2 6.90E11 0.0 500.
9. CH20+H=HCO+H2 2.19E08 1.77 300Q
10 CH20+OH=HCO+H20 3.43E09 1.18 -477.
11. HCO+H=CO+H2 4.00E13 0.0 0.
12 HCO+M=H+CO+M 1.60E14 0.0 1470Q
13 HCO+02=HO2+CO 3.30E13 -0.4 0.
14. CO+OH=CO2+H 1.51E07 13 -758
15 H+02=0OH+O 5.13E16 -0.816 16507
16.  O+H2=0OH+H 1.80E10 1.0 8826
17. OH+H2=H20+H 1.17E09 13 3626
18 OH+OH=H20+0O 6.00E08 13 0.
19, H+O2+M=HO2+M 3.61E17 -0.72 0.
02/1.26/ N2/1.26/ H20/18.6/ CO/2.11 CO2/4.2/ H2/2.86/
20.  H+OH+M=H20+M 1.60E22 -2.0 0.
H20/5.0/
21  H+HO2=20H 1.40E14 0.0 1073
22.  H+HO2=H2+02 1.25E13 0.0 0.

23. OH+HO2=H20+02 7.50E12 0.0 0.
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Fir unterstéchiometrische Bedingungen und fur die Druckverbrennung sind derartige
vereinfadhte Re&ktionsmedhanismen jedoch nicht gedagnet, da unter diesen Bedingungen
ein deutlicher Antell der Methyl-Radikale, wie z B. bei D. Stapf 1998 ausfthrlich be-
schrieben, zu Athan rekombiniert, das dann tiber eine deutlich hohere Anzahl zusétzlicher
Elementarre&ktionen abgebaut wird. Fur in Beaug auf die Stochiometrie, die Vorwarm-
temperatur und den Verbrennungsdruck allgemeingultige reaktionskinetische Beredhnun-
gen wurden daher aufwendige Re&tionmedanismen von F. N. Egolfopouloset al. 1989
M. Frenklach et al. 1995und G. P. Smith 1999entwickelt. Mit diesen Re&tionsmeda-
nismen wird de Methanverbrennung mit bis zu 325Elementarreaktionen einschlief3lich der
Stickoxidbildung beschreiben.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden alle eforderlichen Kinetikgrofien der Verbrennungs-
regtion, sofern nicht anders angegeben, mit dem Red&ktionsmedianismus nach G. P.
Smith 1999 mit dem am Engler-Bunte-Institut vorhandenen Chemkin Programmpaket
beredhnet.

2.2.5 Charakteristische Grofden laminarer Flammen

Ausgehend von den re&ktionskinetischen Beredhnungen konnen charakteristische Grof3en
fur die laminare Verbrennung hergeleitet werden. Diese Grof3en sind de laminare Brenn-
geschwindigkeit s, die Dicke der laminaren Flamme 6, bzw. der Vorwérmzone d,,,,, und
das kinetische Zeitmal3 T, der Warmefreisetzung. Wahrend de laminare Brenngeschwindig-
keit 5 durch eine geagnete Definition, die im folgenden beschrieben wird, exakt festgelegt
igt, ergibt sich bei der Definition der Dicke der laminaren Flammenfront 8, und des kineti-
schen Zeitmal3es T, ein Interpretationsgpielraum.

Die laminare Brenngeschwindigkeit wird als Ausbreitungsgeschwindigkeit der Re-
aktiondfront definiert, die in stationdren Flammen der Stromungsgeschwindigkeitskompo-
nente des katen hkzw. von der Hammenfront noch unbednflusgsem Brenn
gas/Luftgemisches normal zur Re&ktionsfront das Gleichgewicht hélt. Das z.B. in Kapitel
2.2.1 beschriebene Gleichungss/stem einer sich frei ausbreitenden eindimensionalen
laminaren Vormischflamme kann rumerisch durch Variation der Frischgas-Anstrom-
geschwindigkeit geldst werden. Die Frischgas-Anstromgeschwindigkeit aus der sich eine
stationdre Losung ergibt ist ein Eigenwert des Gleichungss/stems und entspricht der
laminaren Brenngeschwindigkeit:

(p-u)=py Uy =pg-S (2.25)
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Wie bereits in den vorstehenden Kapiteln beschrieben, wird ihre Gro e mal3geblich von
den rektionskinetischen Eigenschaften des eingesetzten Brennstoffes unter Berticksichti-
gung der ortlich vorliegenden Stéchiometrie, der Temperatur und des Druckes bestimmt.
Waeiterhin kbnren die in der Vorwédrmzone der Reaktionsfront ablaufenden Stoffdiffusions-
und Warmeleitprozess die laminare Brenngeschwindigkeit beanflusen. Wegen ihrer
reaktionskinetischen Aussagekraft kann die laminare Brenngeschwindigkeit auch zur
Validierung von retionskinetischen Ansétzen anhand von Mef3daten dienen.

Die in diesem und folgenden Kapitel dargestellten Abbildungen 2.2 - 2.7 basieren auf
detalilli erten re&ktionskinetischen Beredhnungen, die im Rahmen dieser Arbeit mit dem am
Engler-Bunte-Ingtitut installierten Programmpaket Chemkin durchgefiihrt wurden. Fir
diese Berechnungen wurde der Regtionsmedianismus von M. Frenklach et al. 19%
verwendet.

In Abbildung 22 ist die relative Warmefreisetzung sowie der relative Energietransport
durch  Konvektion,

[EnY
o

= Diffusion und Kon-
7 38 ;_ Brenngas: Methan; A = 1.0; T, = 298K dUktiOﬂ in der |:|am_
E 6F menfront gemé&? den
S 4fF TN Gleichungen 2.1 - 2.3
o - e \ . . .
S 2F e —_——_ \ einer laminaren adia
N = - = -\/'\ .
N -7 - = s baten Methanvor-
® - N . .
£ b N ! mischflamme in Ab-
e “F N .
5 4b . héngigkeit von der
= = dh/dz
2 gb - - - - doldz lokalen  Temperatur
8 F T dp,, / dz fur die Luftzanl
g 8 —m—n = ddpy / dz .
-10 g ! Y Y TR T I ! A= 1,0 und eine Vor-
0 500 1000 1500 2000 2500 Warrntemperatur von

Temperatur [K] B
Abb. 2.2:  relative Warmefreisetzung in der adiabaten lamina- To=298K dargestellt.
ren Vormischflamme Aus den Berechnun-
gen wird deutlich, dal3

der kontinuierliche Transport von thermischer Energie aus der Re&tionszone stromautf-
waérts in das Brenngas/L uft-Gemisch (in diesem Bereich ergeben sich grof3e Gradienten der
konduktiven Warmefreisetzungsraten, also ein Energietransport aus der Re&ktionszone in
die Vorwarmzone) den Verbrennungsablauf aufredit hat. Dem Energietransport durch
Diffusion komnt fir dieses Brenngas eine sehr untergeordnete Bedeutung zu.

Die Dicke der Vorwérmzone d,,,, kann durch eine Energiebilanz bei Vernadchldssgung des
Wérmetransports durch Diffusion und unter der Annahme, dal3 der Konvektionsgrom in
Stromungsrichtung und der Konduktionsgrom entgegen der Anstrémung im Energie-
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Gleichgewicht stehen, gemdl der “thermischen Theorie” in ihrer Gré3enordnung abge-
schétzt werden. Fur die Dicke der Vorwérmzone 9., folgt

5 o1 A _a 526
VWZ = .
b Coo * Po Uo (226

mit der Stromungsgeschwindigkeit u, und der Temperaturleitfahigkeit a, die sich aus der
Wérmekapaatét ¢, ;und der Dichte p, des anstromenden Gemisches sowie der Warmeleit-
fahigkeit A des Gemisches bei Zindtemperatur ergibt.

Bei stationdrer Verbrennung mussdie Verwell zet des Brennstoff/L uft-Gemisches in der
Vorwarmzone dem erforderlichen kinetischen Zeitmald t, von Anlaufregktionen ent-
spredhen

0 a
T — (2.27)
U U

Definitionsgemdl? sind de lokale Anstromgeschwindigkeit und de laminare Brennge-
schwindigkeit dem Betrag nach gleich grol3 und entgegengerichtet; daher folgt fur die
laminare Brenngeschwindigkeit

a .
§=C -, |— mitrz, = : (2.29)

Die Kongtante C, ist eine Zahlenkonstante in der GroRenordnung von 1. Unter Berlicksich-
tigung der Vorwdrmtemperatur- und Druckabhéngigkeit der Temperaturleitfahigkeit
ergeben sich unter der Annahme temperatur- und druckunabhangiger Zeitmal3e der Wér-
mefreisetzung erste Abschdtzungen fur die Vorwarmtemperatur- und Druckabhéngigkeit
der laminaren Brenngeschwindigkeit

Tm
pn

S ~ mt n= 05und m~= 0,8 . (2.29
Wahrend der Exponent zur Beschreibung der Druckabhéngigkeit durch Experimente
anndhernd abgesichert ist, kdnnen die Exponenten der Vorwarmtemperatur nicht durch

Experimente ( m = 2 ) bestétigt werden. Daher muss von einer deutlichen Vorwarm-
temperaturabhangigkeit der kinetischen Grofen C. und T, ausgegangen werden.

Die Druckabhangigkeit der laminaren Brenngeschwindigkeit in Gleichung 2.29 ist fir
Methan gliltig. Allerdings ist auch die Kinetik der Verbrennungsregtion druckabhéangig,
wievon H. Bockhorn 2010beschrieben. Daher kann die Gleichung 229 mit der Gesamt-
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regktionsordnung Ng:

(ko-2) / 2

S~ Pp (2.30)
erweitert werden. Nur fir Brennstoffe, die nach der ersten Gesamtrektionsordnung
reagieren, ergibt sich kein Reationskinetikeinflussdes kinetischen Zeitmal3es t, oder der
kinetischen Konstante C.. Experimentelle Ergebnisse fir die Wasserstoffverbrennung
zeigen einen geringe Druckabhéngigkeit der laminaren Brenngeschwindigkeit, da die
geschwindigkeitsbestimmende Reé&ktion eine Reéktion zweiter Ordnung (nNgo=2) ist.
Ahnliche Re&ktionsordnungen (N, =~ 2) ergeben sich auch fir Athan und Propan.

Die kinetische Konstante C, in Gleichung 228 kann rach einer von H. P. Schmid vor-
geschlagenen Vorgehensweise anhand der detailli erter kinetischen Berechnungen laminarer
V ormischflammenfronten, die im Rahmen dieser Arbeit durchgeftihrt wurden, bestimmt
werden. In der Abhildung 23 sind de Zeitmal3e der Warmefreisetzung t(x) sowohl fir
Methar/Luft- als auch Methan/H2/Luft-Vormischflammen (&guimolare Methan/H2-
Brenngasmischung) fir unterschiedliche Stéchiometrien bei einer Vorwérmtemperatur von
T,=298K aufgetragen. Das differentielle Zeitmal3 fir die Warmefreisetzung t(x)

-1
t ) = T(X) ( ‘ZI((XX)) ) (2:31)

wurde mit dem durch das Programmpaket CHEMKIN beredhneten Temperaturverlauf der
laminaren Flammenfront bestimmt. Die Auftragung deser kinetischen Zeitmal3e zegt fir
die dargestellten Luftzahlbereiche und Brenngaszusammensetzungen in einem weitem
Temperaturbereich der Flammenfront annéhernd konstante differentielle Zeitwerte der
Waérmefreisetzung. Nur zu Beginn der Vorwarmzone und am Ende des Ausbrandbereich -
aufgrund der langsamen CO-Oxidation - sind deutlich hbhere kinetische Zeitmal3e fest-
zustellen. Durch die Bestimmung des minimalen kinetischen Zeitmal3es wird daher die
Warmefreisetzung Uber einen weiten Bereich der laminaren Flammenfront charakterisiert.
Die Kenntnis dieser minimalen Zeitmal3e, die z B. bel den sehr reaktiven stochiome-
trischen Methan/H2/L uft-V ormischflammen eine GréRenordnung von t, ~ 810° s
erreichen, sowie der laminaren Brenngeschwindigkeit ermdglichen die Berechnung der
kinetischen Kongtante C, gemdl3 Gleichung 228 fiir den kompletten Stochiometriebereich.
Die im Rahmen dieser Arbeit relevanten kinetischen Konstanten der Brenngasge-
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Abb. 2.3 differentielles Zeitmald der Warmefreisetzung nach der Berechnungs-
vorschrift von H. P. Schmid

Tabelle2.2: redtionskinetische Kenngrolien der relevanten Brenngas/L uftgemische
(beredhnet nach der Methode von H. P. Schmid)

Brenngaszusammen- | Vorwarm- reaktionskineti- Temperaturleit-

setzung (Molantelle) | temperatur | sche Konstante C. | fahigkeit bel A=1
1 CH, T,=37°C 1,06 2,41:10° n¥/s
2 CH, T,=400°C 1,47 9,04-10° m¥s
3 CH,/H, (3:1) T,=37°C 1,07 2,6310° n/s
4 CH,/H, (3:1) T,=400°C 1,53 9,54-10* /s
5 CH,//H, (1:1) T,=37°C 1,08 3,00-10° n/s
6 CH,//H, (1:1) T,=400°C 1,60 1,03-10* n/s
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mische sind in Tabelle 2.2 aufgelistet. Fir die kinetische Konstante der Warmefreisetzung
C, ergeben sich neben der Brenngaszusammensetzung auch deutlich von der Vorwarm-
temperatur abhéngige Zahlenwerte. Die kinetische Konstante der Warmefreisetzung C. ist
proportional zur Wurzd der Frischgemischtemperatur C, ~T,>°. Die in der Tabelle angege-
benen Temperaturleitfahigkeiten wurden gemdl? den Gleichungen, die in den Kapiteln 2.2.2
und 2.2.3 aufgeftihrt wurden, im Rahmen dieser Arbeit fir Anstromungsbedingungen
beredhnet.

Eine weitere Berecdhnungsmaoglichkeit des kinetischen Zeitmal3es bietet die Analyse der
relativen Redtionswéarmefreisetzungsraten im Bereich der laminaren Flammenfront. Der
integrale Mittelwert dieses reaktionskinetischen Zeitmal3es

Do - h (2.32)

10° wird mit der Differenz
zwischen  adiabater
V erbrennungstempe-
ratur T, und Vor-
warmtemperatur T,
der lokalen relativen
Warmefreisetzung,
d. h. aus der Summe
kinetische ZeitmaRe: der molaren Produk-
T Qs | tionsite & und
10° L | D | | speafischen Enthal-
0.5 1 15 2 2.5 pien dler SpezesSin
Luftzahl A .
Abb. 2.4:  Vergleich kinetischer ZeitmaRe fiir Methan Relation zur gesamt
freigesetzten Re&k-
tionsenthalpie berechrnet. In der Abbildung 2.4 ist der Vergleich der kinetischen Zeitmalie,
die nach Gleichung 228 bzw. 2.32 berechnet wurden, fir Methan bel einer Vorwarm-
temperatur von T, = 40°C bzw. T, = 400°C dargestellt. Es zegt sich eine gute qualitative
Ubereinstimmung der ZeitmaRe Uber den gesamten fir diese Arbeit relevanten
Stochiometrie- und Vorwdrmtemperaturbereich, so dal3 beide Berechnungsvorschriften
den re&ktionskinetischen Einflussals Proportionalgrof3e tendenziell richtig wiedergeben.

1073

Zeitmaf T, [s]

10*
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Die Zeitmal3e differieren allerdings um einen Zahlenfaktor von ca 2 bis 3. Die Abschét-
zung des re&tionskinetischen Zeitmal3es wurde im Rahmen dieser Arbeit mit der Be-
rechnungsvorschrift nach Gleichung 228 vorgenommen, da diese mit geringerem Aufwand
durchgefihrt werden kann.

2.2.6 Validierung der r eaktionskinetischen Beredhnungen

Die detallli erten re&ktionskinetischen Beredhnungen der Verbrennungsvorgange der
Methar/Luft- und Methan/Wasserstoff/Luft- Gemische wurden mit dem von
M. Frenklach et al. 1995am Gas Reseach Ingtitute entwickelten Reationsmedanismus
durchgefihrt. Die Validierung deses Reaktionsmedhanismus kann mit der laminaren
Brenngeschwindigkeit § als reaktionskinetisch stark beanflusge Grof3e efolgen. Indenin
diesem Kapitel diskutierten Experimenten wurde die laminare Brenngeschwindigkeit durch
die Detektion der Vorwarmzone stationérer laminarer Flammenfronten mit gedgneten
optischen Darstelungsverfahren (z. B. Schlierenoptik) und der in diesen Zonen vorliegen-
den Brenngas/L uft-Stréomungsgeschwindigkeit ermittelt. In der Abbildung 25 sind neben

den mit dem Gas

GRI2.1, Frenklacheta. 1995 o Yueta. 1986

O  Vagefopouolosetal. 194 A  Lindow 1966 Reseach Ingtitute
05 Red&tionsmecdanis-
A mus  beredhreten

AS A

0.4 Werten experimen-
telle Ergebnisse flr
M ethan/L uft-Ge-mi-
schevon C. M. Va-
gefopoulos et al.
199, G. Yu ¢ al.
1986und R. Lindow
1966 bei T, = 20°C
aufgetragen. Die Ex-

0.3

0.2

0.1

laminare Brenngeschwindigkeit s, [m/s]

0
Luftzahl A Vagefopoulos und
Abb.25:  Laminare Brenngeschwindigkeit von Methan bei G. Yu wurden an
T, =20°C stationaren

Gegenstrom-V ormischflammen durchgefiihrt, mit denen die laminare Brenngeschwindig-
keit Uber den gesamten Stéchiometriebereich bestimmt werden kann. Die Mesgeihen von
R. Lindow wurden an V ormischflammen durchgefiihrt, die mit Hilfe von Disenbrennern
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erzeugt wurden. Aufgrund des eingeschrankten Stabili tétsbereiches dieses Brennersystems
konnte ein Luftzahlbereich von 0,7 < A < 1,05 wutersucht werden. Wahrend sich fir die
Gegenstrom-Vormischflammen eine sehr gute Ubereinstimmung Uber den gesamten
Luftzahlbereich ergibt, liegen die Mef3werte von R. Lindow um ca 5% Uber den be-
rechreten laminaren Brenngeschwindigkeiten. Diese Abweichung ist auf die Vernadlass-
gung des Stretcheffektes bel der Auswertung dieser Mesgeihen zurtickzufhren, der im
Kapitel 2.3.5 ausfuhrlich diskutiert wird. Die dharakteristische Stochiometrieabhangigkeit
der laminaren Brenngeschwindigkeit mit maximalen Werten bei der Luftzahl A ~ 0,95 wird
sowohl von den Berechnungen als auch den Experimenten sehr gut wiedergeben.

> Der Red&tionsme-
= B .P GRI2.1, Frenklach et al. 1995 chanismus des Gas
g 18 [ N o Messung .
= - Reseach Ingitute
216 - 4 . . . .
A B ist, wie die Dia
214 -
g 10 i gramme 2.5, 2.6
B T und 2.7 zdgen,
Q 1 . .
S - auch fir die weite-
2 08 [ L _
g = renin dieser Arbeit
@ 061 relevanten Brenn
g 041 gaszusammenset-
g 02 [ Methan, T,=400°C zungen  sowie
— 0 b b b b b b b b Py g 1y o .
06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 Stchiometrie-und
Luftzahl A Vorwarmbe_dlngun-
Abb.2.6;:  Laminare Brenngeschwindigkeit von Methan bei  9en  experimentell
T, =400°C ausreichend abgesi-

chert. Im Dia
gramm 2.6 sind laminare Brenngeschwindigkeiten fir Methan in Abhangigkeit von der
Stochiometrie bei einer Vorwarmtemperatur von T, = 400°C dargestellt. Die laminare
Brenngeschwindigkeit wurden in diesem Fall an stationdren Rohrbrennerflammen nach
einem von G. Lauer et al. 1995 vorgeschlagenen Auswerteverfahren bestimmt. Bei
diesem Auswerteverfahren wird de Differentialgleichung der Flammenkontur der Rohr-
brennerflamme

S RS SR

die neben dem Brennerradius R von der mittleren Brenngas/L uft-Geschwindigkeit des
parabolischen Geschwindigkeitsprofils und der laminaren Brenngeschwindigkeit abhéangt,
numerisch gelost und iterativ an die experimentell bestimmte Flammenkontur angepasd,
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wobel ein Stahili serungsabstand der VVormischflamme und die laminare Brenngeschwindig-
keit als Anpasaungsparameter freigegeben werden. Auch bei diesem Auswerteverfahren
bleiben Stretcheffekte der laminaren V ormischflammen unberiicksichtigt. Obwohl die bel
dieser Vorwarmtemperatur schwierigeren Versuchsbedingungen zu etwas deutlicheren
Streuungen fiihren, ist eine gute Ubereinstimmung besonders im mageren Luftzahlbereich
Zu verzechren.

In der Abhldung 27 ist die laminare Brenngeschwindigkeit in Abhangigkeit von der
Stochiometrie fur ein Methan/H, /L uft-Gemisch aufgetragen. Da das Brenngasgemisch zu

gleichen Volumen-
GRI2.1, Frenklachet al. 1995 ~ antellen aus Methan
o o Yueta. 1986 und Wassrstoff
besteht, ergibt sich
aufgrund des re-
aktiveren und dffu-
sveren Wassrstof-
fes eine im Ver-
gleich zu Methan
= (vgl.  Abbildung

0.8
0.7

0.6
05
0.4
0.3
0.2

laminare Brenngeschwindigkeit [m/s]

0.1 it (111 T =
Methen/F, - Gemisch (L), T=20'C ™~ | 25) deutlich hb-

06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 here  laminare

Luftzahl A Brenngeschwindig-

Abb. 2.7: Laminare Brenngeschwindigkeit eines Methan/H,- keit mit einem Ma-
Gemisches bei T, =20°C ximawert im etwas

fetteren Luftzahl-
bereich bei A=0,85. Die Experimente wurden von Yu et a. 1986 wiederum an
Gegengtrom+V ormischflammen durchgeftihrt. Obwohl die Ergebnisse dieser Untersuchun-
gen teilweise ca 5% Uber den berechneten Werten liegen, ergibt sich auch fur diese
Brenngaszusammensetzung eine aufriedenstellende Ubereinstimmung tber den gesamten
aufgetragenen Stochiometriebereich.

Zusétzlich zu den oben diskutierten Experimenten zur laminaren Brenngeschwindigkeit
wurde dieser Regktionsmedianismus durch Mesaungen von Ziindverzugszaten z. B. von
A. Lifshitz et al. 1971 und D. J. Seay et al. 1970 sowie durch die Bestimmung der
Reé&ktionszonendicke laminarer V ormischflammen im Unterdruckbereich ( 0,01 bar < p <
0,04 bar ) z. B.von D. E. Heard et al. 1992und B. A. Willams et al. 1994 f0r unter-
schiedliche Brenngaszusammensetzungen validiert, so dal3 eine Berechnung der in diesem
Kapitel beschriebenen kinetischen Kenngrélen durch den Redtionsmedhanismus von
M. Frenklach et al. 1995sehr gut abgesichert ist.
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2.3 Flammenausbreitung im turbulenten Strémungsfeld

2.3.1 Charakteristische Kenngrof3en turbulenter Strémungen

Laminare Stromungen weisen regelméaldige momentane Feldstrukturen z. B. der Tempera-
tur, der Stromungsgeschwindigkeit oder einer Spezeskonzentration auf, da der Impuls -,
Energie - und Stoffaustausch von Grolenskalen auf molekularer Ebene beanflusg wird. In
turbulenten Stromungen wird deser Austausch durch Aushildungen von Wirbelstrukturen
deutlich intensiviert, so dal3 physikalische GroRen wie Geschwindigkeit, Temperatur und
Konzentration von Ort und Zeit abhangig sind. Der Umschlag vom laminaren zum turbu-
lenten Strémungsfeld hangt nur von der Reynolds-Zahl:

Re, = — (2.34)

ab, die aus ener fir das System typischen Geschwindigkeit und Abmesaing sowie der
kinematischen Viskositdt v gebildet wird und als Verhdltnis der auf das Stromungsfeld
einwirkenden Tragheits- und Zahigkeitskréfte aufgefass werden kann. Eine genaue
theoretische Beschreibung turbulenter Stromungsfelder, z. B. durch direkte numerische
Simulation, ist bisher fur tedhnische relevante Bedingungen ( Re, » 20000) kaum redisier-
bar. Die Beschreibung der turbulenten FeldgrofRen ist allerdings durch die Auswertung
orts- und zataufgelbste Messungen der relevanten turbulenten FeldgréfZen mit den Metho-
den der Stochastik maglich. Die statistischen Grundlagen, die in die sogenannte Turbulenz-
theorie eingefuhrt wurden, sind daher im folgenden exemplarisch fir eine der relevanten
Feldgrofien, die Stromungsgeschwindigkeit, beschrieben. Die in diesem Kapitel kurz
zusammengefasden Grundlagen der turbulenten Stromung basieren auf den ausftihrlichen
Beschreibungen der Turbulenztheorie von J. C. Rotta 1972 P. A. Libby 1996und von
W. Leuckel 1997.

Der Momentanwert der Geschwindigkeit u(t) an einem Punkt einesim Zeitmittel stationé-
ren turbulenten Stromungsfeldes stzt sich aus zwei Anteilen, dem in der Abbildung 2.8
dargestellten zdtintegralen Mittelwert u und dem nomentanen Schwankungswert T(t),

zusamimen.

ut) = U + @) . (2.35)
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Abb. 2.8: lokaler Geschwindigkeitsverlauf in einem turbulenten Stromungsfeld

Darin ist u der Erwartungswert und berechnet sich als zatintegraler Mittelwert fir den
Integrationszeitraum T gemal3

]
U= lim —— [u@ d. (2.36)
T T t=0

Fur die momentane Schwankungsgeschwindigkeit Ti(x,t) gilt

1
o

;
T
a(t) = lim = tfou(t) dt (2.37)

T

d.h. der Mittelwert der Schwankungsgeschwindigkeit ist fiir einen sehr grof3en Zeitraum
null, da sich die positiven und negativen Schwankungsbetrage bel ausreichend grof3em
Integrationszeitraum T gegenseitig aufheben. Um die Intensitét der Turbulenz zu be-
schreiben, definiert man daher den Eff ektivwert der Schwankungsgeschwindigkeit u’, den
RMS-Wert (root-mean-square-value), der sich aus der Wurzd des quadratischen Mittel-
werts der Schwankungsgrof3e T(t) beredhnet:
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u’ =y T
(2.39)

T
mit C2(t) = lim = [T d.
T T t=0
Durch die Quadrierung der momentanen Schwankungsgeschwindigkeit zu jedem Zeitpunkt
konnen sich die positiven und negativen Schwankungsbetrage nicht mehr im zetlichen
Mittel aufheben. Der RMS-Wert entspricht somit dem Betrag der wie oben definierten
mittleren Schwankungsgeschwindigkeit und ghbt die Varianz des Mittelwerts an. Der
Effektivwert der Schwankungsgeschwindigkeit u’ nach Gleichung 238 wird im folgenden
as Schwankungsgeschwindigkeit bezechnet.

Mit den Schwankungsgeschwindigkeiten u’,v’ und w’ der Raumkoordinaten x, y und z
kann die massenbezogene kinetische Energie der turbulenten Schwankungsbewegung k

k=2 (u?+v?ew?) (2.39)

sowie der Turbulenzgrad Tu beziglich der Hauptstrdmungsgeschwindigkeit (z. B. u)

/2

(u?+v? e w?)

w|r

Ty N (2.40)

u

errechnet bzw. definiert werden.

Weitere wichtige GrofRen zur Beschreibung turbulenter Stromungen sind neben der
Schwankungsgeschwindigkeit die dharakteristischen Langenmal3e der Turbulenzstrukturen.
Die Turbulenzwirbel sind Bereiche der turbulenten Stromung, in denen die Schwankungs-
groélzen miteinander korrelieren. Das charakteristische Langenmal3 der turbulenten Stro-
mung ergibt sich fir eine raumliche Korrelation aus dem Integral der Korrelationsfunktion.
Fur vollturbulente Stromungen ergibt sich eine ausgepragte Vertellung der Abmesaingen
dieser Turbulenzstrukturen, die sogenannte Turbulenzkaskade. Fur die Beschreibung der
Vertellung sind im algemeinen zwel unterschiedliche darakteristische Abmessungen
ausreichend. Die Beschretbung der groften Elemente des Wirbelspektrums der turbulenten
Strémung erfolgt mit dem Makroturbulenzlngenmald |, und de des Feinwirbel- bzw.
Mikrowirbelantells mit Hilfe des Kolmogorov Langenmal3es |,.. Eine turbulente Strémung
zechret sich durch einen Energietransfer innerhalb des Wirbelspektrums aus, bis dieser
Transfer schlief3lich zur Disspation, d. h. resultierend aus den viskosen Kréaften zur Um-
wandlung in innere thermische Energie, fuhrt.
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Werden mit dem Makroturbulenzldngenmal? I, und der Schwankungsgeschwindigkeit u’
die Makroturbulenz-Reynoldszahl Re,

»1 (2.41)

bzw. mit dem Kolmogorov-Langenmald |, und der Schwankungsgeschwindigkeit u’ . der
Feinwirbel die Mikroturbulenz-Reynoldszahl Re,

Re = K K .1 (2.42)

gebildet, ergeben sich fur vollturbulente Stromungen (d. h. solche im hohen Reynolds-
Zahl-Bereich) um
Produktions- mindestens 2 - 3 Zeh-
g\e/lrgkéﬁvvlrbel) nerpotenzen hohere
Werte der
Makroturbulenz-
| o Reynolds-Zahl  im
\ Disspations- .
bereich Vergleich zur
Mikroturbulenz-
Reynolds-Zahl Re,
die in der Grofen-
ordnung von ens
liegt. Die Disgpation
der kinetischen Ener-
Abb.2.9: differentielle spektrale Energieverteilung der gie der Schwan-
Turbulenzkaskade kungsbewegung in
innere Energie efolgt
daher im Feinwirbelbereich. Da die Energieanspeisung in die Turbulenzkaskade, ins-
besondere durch Geschwindigkeitsgradienten, im Makrowirbelbereich erfolgt und diesein
einer vollturbulenten Stromung im Gleichgewicht zur Energiedisspation der Feinwirbel
steht, mussein Energietransfer innerhalb der Turbulenzwirbelkaskade stattfinden. Diesen
Energietrandfer kann man sich ds Kaskadenprozessvorstellen, bei dem groliere Wirbel ihre
Energie aif kleinere Skaen tibertragen, die @ne hohere Drehfrequenz haben. Der Energie-
trandfer kannin Abhangigkeit von der Drehfrequenz der Wirbel mit drei Bereichen charak-
terisgert werden, dieflief3end ineinander Ubergehen. Abhildung 2.9, in der die massenbezo-
gene differentielle Energieverteilung E des Wirbelspektrums in Abhangigkeit von der
Wellenzehl A=27t/l einer WirbelgroRe | skizziert ist, veranschaulicht das Modell der Turbu-

Trégheitsbereich

|
|
|
|
‘ I
| ;

27/l 2n/l, 2/l
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lenzkaskade.

Im Produktionsbereich entstehen infolge turbulenter Scherung de gréfden Wirbel (Makro-
wirbel) der turbulenten Stromung, die ihre kinetische Energie von der Hauptstromung
bezehen. Diese grofden, in der Regel deutlich anisotropen Wirbel kdnnen maximal die
Abmessaung der Hauptstromung annehmen, d. h. ihre maximale Gré (e ist durch die Geo-
metrie, zum Beispiel durch Kanaldurchmesser, Strahlquerschnittsdruchmesser, Grenz-
schichtdicke oder Staukorperdurchmesser vorgegeben. Ein Proportionalmald fur die
Abmesaing deser obersten Wirbelklasse ist das Makroturbulenz-Langenmal3 .. Aufgrund
der hohen Makroturbulenz-Reynolds-Zahlen ist eine Energiedisspation in diesem Bereich
praktisch auszuschlief3en. Es findet allerdings Uber Mas®entragheitskrafte und statische
Druckkréfte an Energietransfer auf Turbulenzwirbel der nddhst kleineren Skalen statt. Die
Produktion dieser Transfer-Turbulenzenergie P:

3

u
P~ =
lt

(2.43)

kann mit dem Makroturbulenz Langenmal? |, und der Schwankungsgeschwindigkeitu’
abgeschétzt werden.

Dem Produktionsbereich der Turbulenz schliefdt sich infolge dieses Transfer-Medanismus
der “Inertialbereich” der Wirbelkaskade an, der durch die Tragheits-Stromungs- und
Druckkréfte gekenrzachnet ist. Die Wirbelgrélzen dieser niedereren Wirbelklasse resultie-
ren aso aus dem Energietransfer von der obersten Wirbelklasse. Die Turbulenz-Reynolds-
zahlen, gebildet mit den Abmessungen der Turbulenzwirbel und den resultierenden
Schwankungsgeschwindigkeiten dieses Bereiches, sind immer noch ausreichend hoch, um
eine Vernadhlassgung der Energiedisspation Uber Viskositatskrafte au erlauben. In diesem
Bereich des Kaskadenprozesses findet daher nur Energietransfer auf jewells niedrigere
Wirbelklassen gatt. Die Turbulenzstruktur im Inertial- und dem im weiteren beschriebenen
Disgpationsbereich ist néherungsweise isotrop.

Im Dissipationsbereich, der die Turbulenzwirbelkaskade aschliefit, erreicht die Dreh-
frequenz der Wirbel ihr Maximum, wéhrend de turbulente Reynoldszahl gegen eins geht.
Dadamit die Trégheitskréfte dieser niedrigsten Wirbelklasse, der “Kolmogorovwirbel”, die
Groflenordnung der viskosen Kréfte ereichen, wird de kinetische Energie der Schwan-
kungshewegung in thermische innere Energie des Fluids umgewandelt. Fur die massenbe-
zogene Disgpationsrate € ergibt sich mit den Abmessingen der Kolmogorovwirbel |,
deren Schwankungsgeschwindigkeitu’ « und der kinematischen Viskositat v, ausgehend
von einer Dimensionsanalyse:
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(2.44)

Unter Annahme @anes energetischen Gleichgewichtes von Turbulenzproduktion und
Disgpation turbulenter Schwankungsenergie kann somit ein Zusammenhang zwischen den
Kolmogorovwirbeln und den Wirbeln der obersten Wirbelklasse hergestellt werden.

Esfolgt fur das Kolmogorov-Langenmal? |, aus dem Makroléangenmal3 |, und der Makro-
turbulenz-Reynoldszahl Re,

I~ |- Re ¥, (245
fur die Schwankungsgeschwindigkeit u’,, der Kolmogorovwirbel

u’, ~u’- Reg ¥ (2.46)
und de Wirbelzefalszat t,

w=— "% RgT ~— Rg™". (2.47)

Die Grofen u/K, l, T (Schwankungsgeschwindigkeit, Wirbelabmesaung, Wirbell ebens-
zdt) sellen die Charakteristika der Kolmogorov-Wirbel am unteren Ende der Wirbelkaska-
de dar. Je grof%er die Makroturbulenz-Reynoldszahl Re, ist, desto stérker unterscheiden
sich diese von den Charakteristika des Makrowirbelregimes u’, |, und dem Makroturbulenz
Zeitmal3 t,, dasin Analogie au Gleichung 247 mit den entsprechenden Makroturbulenz-
grolen:

T (2.48)

gebildet wird. Die Makroturbulenz-Reynoldszahl Re, ist daher ein Mal3 fur die “Tiefe” der
Turbulenzkaskade.
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2.3.2 Grenzéalleturbulenter Verbrennung

Ausgehend von der Moglichkeit, die Eigenschaften turbulenter Stromungen mit den im
vorstehenden Kapitel erlauterten Kenngro3en der turbulenten Stromung quantitativ zu
beschreiben, snd Aussagen zur Turbulenz/Re&ktionskinetik Interaktion moglich, mit denen
Beredhnungsvorschriften fur die turbulente Brenngeschwindigkeit abgeleitet werden
konnen. In den Kapiteln 2.3.2 bis 2.3.7 werden die wesentlichen in der Literatur ver-
offentlichten und grundlegenden Arbeiten, die a1 dem derzatigen wissenschaftlichen
Kenntnisgand der turbulenten Verbrennung fiihren, in einer Ubersicht zusammengestellt.

Erste systematische Untersuchungen zum Einfluss der turbulenten Stréomung auf die
Brenngeschwindigkeit wurden von G. Damkohler 1940an Bunsenflammen durchgeftihrt.
Die im Rahmen dieser Untersuchungen berticksichtigten Turbulenzparameter sind das
turbulente Makrolangenmald |, und de Schwankungsgeschwindigkeit der turbulenten
Stromung u’. Damkohler erzeugte mit Rohrbrennern Propan/L uft-V ormischflammen,
deren Kontur zur quantitativen Auswertung anhand von Flammenfotografien ausgemessen
wurden. Die turbulente Brenngeschwindigkeit wurde aus der mittleren Brenneraustritts-
geschwindigkeit u und der globalen zeitlich mittleren Oberflache F des Vormischflammen-
kegel gemal?

(2.49)

T <l

ST:

beredchnet.

Das Ergebnis der experimentellen Untersuchungen waren deutliche Steigerungsraten der
turbulenten Brenngeschwindigkeit im Verhdltnis zur laminaren Brenngeschwindigkeit.
Damkohler fuhrte diese Erhohung der turbulenten Brenngeschwindigkeit auf die im
turbulenten Stromungsfeld deutlich erhdhten Austauschvorgange aurtick, die mit dem
turbulenten Makrolangenmal3 |,, der Schwankungsgeschwindigkeit der turbulenten Stro-
mung u’ durch die Relation

D~ u'- 1, (2.50)
in Form eines turbulenten Diffusionskoeffizienten D, beschrieben werden konnen.

Ausgehend von diesen Untersuchungen ergeben sich zwei Grenzfdle in Abhéngigkeit
dieser Einflusgparameter flr die turbulente Brenngeschwindigkeit. Im Grenzfal des von
Damkdohler durch “grobballi ge Turbulenz” charakterisierten Stromungsfelds snd sémtliche
Abmessaingen der Wirbelstrukturen | deutlich gro3er als die Dicke der laminaren Flammen-
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front | » 6,. Fir solche Turbulenzfelder bildet sich eine gefaltete Flammenstruktur bei
unveranderter Struktur der laminaren Re&ktionszone aus. Fur die bezogen auf den Stro-
mungsquerschnitt erhdhte Brenngeschwindigkeit ergibt sich folgende Relation, auf der
auch die Flamelet-Theorie basiert

~

(2.51)

|

u/
S
Fir extrem kleine Turbulenzstrukturen, die “feinballige Turbulenz”, liegen die Grofen-
skalen der turbulenten Wirbelstrukturen deutlich unter denen der laminaren Regktionsfront
| « 9, Diesfuhrt zu einer wesentlichen Erhéhung der Mikro-Transportvorgange. In Analo-
gie aur laminaren Flammenfrontausbreitung, bei der die laminare Brenngeschwindigkeit s

gemal? Gleichung 228 proportional zur Wurzd der Temperaturleitfahigkeit a des Brenn-
gas/Luftgemisches ist, ergibt sich fur die Steigerungsrate der turbulenten Brenngeschwin-

digkeit damit
S D, u’- |,
y . - Re (2.52)
S a a ‘

aus der Schwankungsgeschwindigkeit der turbulenten Strémung u’ und dem turbulenten
Makrolangenmal3 |, bzw. der Makroturbulenz Reynolds-Zahl Re. Das Verhdtnis von
turbulenter zu laminarer Brenngeschwindigkeit muss sch daher im Fall konstanter turbu-
lenter Makrolangenmal3e und laminarer Brenngeschwindigkeiten nach dem Gesetz:

S n
— ~ Re 253
s (2.53

mit einem Exponenten von 0,5 < n < 1,0 erhdhen.

2.3.3 Klassfizierung der Turbulenz-Reaktionskinetik Interaktion

Eine detailli ertere Eintellung der verschiedenen Strukturbereiche turbulenter Reektions-
fronten wird in dem von R. Borghi 1984 eingefiihrten Diagramm dargestellt. Das Flam-
mengtrukturdiagramm von Borghi ermdglicht die Herleitung von Korrelationen der turbu-
lenten Brenngeschwindigkeit auch im Ubergangsbereich zwischen den von G. Damkohler
im Kapitdl 2.3.2 angegebenen Asymptoten der turbulenten Verbrennung. Dieser Bereich ist
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fUr die technische Audegung industrieller V erbrennungssysteme besonders interessant. Die
Vertffentlichung von R. Borghi fasg im wesentlichen die Studien von K. I. Schelkin 1968
und V. L. Zimont 1979zusammen. Letzterer formulierte fir den Ubergangsbereich ein
Flammenfrontregime mit einer durch turbulente Feinwirbel im Verhaltnis zur laminaren
Flammenfront verdickten Re&ktionszone, die aer weithin durch die Makroturbulenz-
Wirbel gefatet wird.

Die KoordinatengroRen u’ /s und |,/ 8, des logarithmischen Diagrammfeldes (u’/ s; |, /
&) in Abbildung 210 sind VerhaltnisgroRen aus den Makroturbulenzparameternu’ sowie
|, und den Parametern der laminaren Flammenfront § sowie 9,. Die Strukturbereiche A - E
der turbulenten Vormischflammen werden neben der Makroturbulenz-Reynoldszahl Re,
welche die Tiefe der Turbulenzwirbelkaskade beschreibt, durch die turbulente Karlovitz-
zahl Ka, die turbulente Damkohlerzanl Da, und den dimensionslosen Parameter u’/ s
beschrieben.

Die turbulente Karlovitzzanl Ka,

S,/ S5,/ r\15 | |05
Kat:%z ! 5/ ~ '3 ~(”—) [Ft]  (2.54)
K

/. - 05
l /u’ l, 7/ u” - Re,

2

die aus dem kinetischen Zeitmal3 T, und dem charakteristischen Zeitmal3 der Kolmogorov-
wirbel T, gebildet wird, kann als ein Mal3 flr die Aufweitung der turbulenten Flammen-
front infolge der Wedhsalwirkung mit den durch die Turbulenzkaskade gegebenen Wirbel-
strukturen interpretiert werden. Fur kleine turbulente Karlovitzzehlen Kg, < 1 kdnren die
feinsten Wirbelstrukturen, die Kolmogorovwirbel aufgrund ihrer im Verhdtnis zum
Kinetischen Zeitmal3 grol¥en Zeitwerte die in der Vorwarmzone der laminaren Flammen-
front ablaufenden Transportvorgange nicht beanflussen. Die Re&ktionszone kann in
diesem Fall als eine laminare Flammenfront (laminare flamelets) betradhtet werden. Fur
grof3e turbulente Karlovitzzehlen Ka, > 1 und damit im Verhéltnis zum kinetischen Zeit-
mal3 kleiner Zeitwerte der Kolmogorovwirbel besitzt die Turbulenzwirbelkaskade ene
derart grolée Tiefe, dal3 diese Transportvorgange ainehmend von den Feinwirbeln gepréagt
wird. Die quasi-laminare Flammenfront wird aufgeweitet (turbulente flamelets).

Die turbulente Damkohlerzahl Da,

T l, /u’

Da = (2.59)

t
Tc 6I /SI
ist ein Mal3 fur den geschwindigkeitsbestimmenden Medanismus der turbulenten Ver-
brennung. Fir turbulente Damkohlerzahlen Da, > 1 mit im Verhéltnis zum kinetischen
Zeitmal3 grolien charakteristischen Makroturbulenz-Zeitskalen limitieren die turbulenten
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Austauschvorgange die Steigerung der Verbrennungsgeschwindigkeit. Bel turbulenten
Damkdhlerzahlen Da, < 1 stellt die Re&ktionskinetik den geschwindigkeitsbestimmenden
Schritt der Verbrennungsregktion dar.

u Wird die
- Dg<1 Da=1
S Schwankungs-
turbulent durchmischte, - .
108- - E quasihomogene Da>1 geschwindigkeit
Flammenfronten der turbulenten

Stromung u’ als

10% Rotationsge-
gefaltete turbulent . indigkei
verdickte Flammen Kg =1 schwindigkeit

D Te = der turbulenten

1071 Wirbelstruktu-

&
Re<l @ ren aufgefasg,
laminar\\ C gefdtete laminare Flammen so haben rur
1-A \ B lacnt gewelte Wirbel mit Ro-
. . o .gew ° ,ammen fFr';?r]?me” tationsgeschwin-
1 10° 10 10° NE) digkeitenu’ > 5
t

Abb. 2.10: Borghi-Diagramm zur Klassfizierung der turbulenten oder mit  dem

Flammenfrontstrukturen dimensionslosen
Parameter u’/ s

> 1, das Potentiad, mit einem “Einrollvorgang” die laminare Flammenfront aufzureif3en und
von der eigentlichen Hauptregktionszone losgelste egenstandig ausbrennende Zellen, die
in der Literatur, z. B. von R. Borghi, als “pockets’ bezachnet werden, zu bilden.

Ausgehend von der Makroturbulenz-Reynoldszehl Re, und den Interpretationen der
turbulenten Karlovitzzehl Ka, und der turbulenten Damkdhlerzahl Da, sowie dem dimen-
siondosen Parameter u’/ s sind im Borghi Diagramm fiinf Strukturbereiche angegeben:

e |aminare Vormischflamme (Bereich A)

In diesem Strukturbereich ist die Makroturbulenz-Reynoldszahl im Gegensatz zu
samtlichen weiteren aufgefiihrten Strukturbereichen Re, < 1 so, dal’ die Fluktuationen
der &uRerst schwadh turbulenten Stromung disspiert werden, ohne anen wesentlichen
Einflussauf die laminare Flamme auszuiiben.
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leicht gewellte Flammenfront, laminare Flamelets (Bereich B)

Fur den Strukturbereich B ergeben sich turbulente Karlovitzzehlen Ka, « 1. Daraus
folgt, ausgehend von der vorstehenden Interpretation der turbulenten Karlovitz-Zahl,
dal3 eine durch die Huktuation der grofReren turbulenten Wirbelstrukturen deformierte
bzw. gewellte Vormischflamme mit einer in sich laminaren Re&ktionsfront vorliegt.
Diese FHammenfront ist in sich zusammenhéngend, da der dimensionlose Parameter
u’/s<1lis.

gefaltete laminare Flammenfront mit Einrollen, laminare Flamelets (Bereich C)

Im Strukturbereich C des Borghi-Diagramms liegen nach wie vor turbulente Karlo-
vitzzahlen Ka, < 1 vor. Die durch die Fluktuation der groéferen turbulenten Wirbel-
strukturen deutlich deformierte bzw. gefatete Vormischflamme mit einer in sich
laminaren Re&tionsfront ist allerdings nicht mehr konsistent. Es bilden sich, da der
dimensiondose Parameteru’/ s > 1 ist, im ausgebrannten Gasgemisch Brenn-
gas/Luftzdlen und im Brenngas/L uft-Gemisch ausgebrannte Zellen aus.

gefaltete turbulent verdickte Flammenfront, turbulente Flamelets (Bereich D)

In diesem Strukturbereich steigt die turbulente Karlovitz-Zahl im Gegensatz zu den
Strukturbereichen A-C auf Werte, die so grol3 sind, dal3 bereits ein gewisser Feinwir-
belantel mit der urspriinglich laminaren Reektionsfront interagiert und dese verdickt.
Da die turbulente Damkohlerzahlen Werte von Da, < 1 aufweisen, wird de Umsatz-
geschwindigkeit des Brenngas/L uft Gemisches der nunmehr stark gefalteten Flamme
sowohl von der Geschwindigkeit der turbulenten Austauschvorgéange ds auch immer
deutlicher von der Re&tionskinetik bestimmit.

turbulent durchmischte quashomogene Flammenfronten (Bereich E)

Nur in diesem Strukturbereich des Borghi-Diagramms ist die turbulente Damkohler-
zahl Da, < 1. Daraus folgt eine im wesentlichen durch die Kinetik der Verbrennungs-
re&tion limitierte Umsatzgeschwindigkeit des Brenngases in der Regktionszone,
wobei diese so deutlich werdickt ist, dal3 die komplette Tiefe der durch die
Makroturbulenz-Reynoldszahl gegebenen Turbulenzwirbelkaskade aur Erhéhung der
Austauschvorgange beitragt.



34 THEORETISCHE GRUNDLAGEN UND STAND DES WISENS

Aus der Eintellung in die funf angegebenen Verbrennungsregime nach R. Borghi wird
deutlich, dal3 besonders in dem Strukturbereich D, in dem bereits verdickte turbulente
Flammenfronten vorliegen, mit einer besonders ausgepragten Interaktion von Turbulenz
und Reé&ktionskinetik zu rechren ist.

2.3.4 Korrelationen der turbulenten Brenngeschwindigkeit

Die Klassfizierung der turbulenten Flammenfrontstrukturen nrach Borghi ist die Basis fir
die Herleitung von Gesetzmélligkeiten zur V orhersage der turbulenten Brenngeschwindig-
keit. In der Literatur (detailli erte Angaben folgen im weiteren Verlauf dieses Kapitels)
dominiert daher der dlgemeine Formelansatz in Abhéngigkeit von den Koordinatengrofen
u’/ s undl,/ &, des Borghi-Diagramms:

S e u ) [k P
s *ls) 9 1>a>05
. “/)aﬁ-ReP 0>p>05
= C,-| —
S fiir (2.56)
o+ B
Re, ° B>C->D->E
:CS-
o« B
Da, ?

Die Exponenten « und f wurden von verschiedenen Autoren aufgrund von Experimenten
oder theoretischen Uberlegungen fiir die Regime der laminaren kew. turbulenten Flamelets
ermittelt. Sofern die von den Autoren tellweise aigegebenen Effekte der bevorzugten
Diffusion (“preferentia diffusion” vgl. Kapitel 2.3.5), die im nadstehenden Kapitel
dargestellt werden, vorerst unberticksichtigt bleiben und ein isotroper Turbulenzzustand
vorausgesetzt wird, sind im Gltigkeitsbereich der einzdnen Korrelationen quantitative
Vergleiche aildssg.

N. Peters 1986untersuchte die Tiefe der Turbulenzkaskade, die dfektiv zur Wellung bzw.
Fatung der Re&ktionsfront einer turbulenten Hamme fuhrt, und definierte fir den Grenzfall
(“inner cut-off”) eine darakteristische Lange der turbulenten Wirbelstrukturen, das
sogenanrte Gibson Langenmal3 | ;. Wahrend Wirbelstrukturen mit turbulenten Langenma-
Ben| > I zu einer Wellung bzw. Faltung der Re&ktionsfront fuhren, werdenim Fall | < I
die turbulenten Fluktuationen der Flammenfront durch die Ausbreitungsgeschwindigkeit
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der Redktionszone gedampft, ohne a@ne nennenswerte Deformation der Reaktionszone
hervorzurufen. Im Grenzfall | = 1 ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Re&tionszone
gleich der Schwankungsgeschwindigkeit der Gibsonwirbel u’ ;. Die Abmessungen dieses
Langenmal3es kdnren fur den Strukturbereich C des Borghi Diagramms, in dem die
Fortschrittsgeschwindigkeit der in sich laminaren Re&ktionszone néherungsweise durch
die laminaren Brenngeschwindigkeit s beschrieben ist, und mit der Relation |, ~ u”/e in
folgender Form abgeschétzt werden:

G~ T (2.57)

Unter Vorausstzung deser Annahme korrigiert Peters die klasssche laminare Flamelet
Theorie mit der in Gleichung 251 angegebenen Relation fir die Berechnung der turbulen-
ten Brenngeschwindigkeit

S u’ "
— = 2.58
s ( s ) (2.58)

fur den Strukturbereich B - C des Borghi Diagramms mit einem Exponenten n Aus
mehreren Experimenten, in denen der Exponent n durch fraktale Analyse momentaner,
durch Laserlichtschnittverfahren abgebil deter Flammenfronten bestimmt wurde, ergibt sich
ein Wert in der GrofRenordnung von n= 0,7.

D. Bradley et al. 1992formulierte fiir die Steigerungsrate der turbulenten Brenngeschwin-
digkeit in Abhéngigkeit von den krenngas- und turbulenzspezfischen Parametern folgen-
den Ansatz:

u/

2
i‘/ ~ (K)°% |, mit K ~ (;) - Reg, *°, (2.59)
u

in dem mit dem turbulenten “Stretchfaktor” K der Einflussder Feinwirbelanteile auf die
Re&tionszone und damit die turbulente Brenngeschwindigkeit bisin den Strukturbereich
D des Borghi-Diagramms berticksichtigt wird. Durch eine entsprechende Umformung kann
dieser Ansatz:

S S

in die in Gleichung 256 angegebenen Korrelation (mit ¢ = 0,55; f = 0,15) Uberflhrt
werden. Die Kongtante C wurde von D. Bradley durch umfangreiche experimentelle Daten
von R. G. Abde-Gayed et al. 1984 fur turbulente Karlovitz-Zahlen Ka < 0,63 zu

/ 04
S| ] . Rg?8 (2.60)
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C =153 angepasg. R. G. Abdel-Gayed bestimmte die turbulente Brenngeschwindigkeit
verschiedener Brenngas/L uft-Gemische durch Detektion der instationdren Flammenfront-
ausbreitung in einem zylindrischen Behdliter (Bombenmethode). Die Variation der turbulen-
ten Schwankungsgeschwindigkeit bis u’ = 16nvs erfolgte iber in dem Behélter angebradh-
te Ventilatoren. Das Makroturbulenz-Langenmald wurde bei diesen Mesgeihen nicht
variiert. Im Bereich dieser sehr hohen Schwankungsgeschwindigkeiten und hohen turbu-
lenten Karlovitz-Zahlen Ka, » 1 ermittelte R. G. Abdel-Gayed fur die Konstante gemal3
Gleichung 260 ein Zahlenwert von C~1,16.

Auch V. L. Zimont 1979 leitete die nadh ihm benannte Korrelation der turbulenten
Brenngeschwindigkeit unter Annahme aner deutlichen Interaktion von Feinwirbelstruktu-
ren und der Redktionszone in turbulenter Flammen im Strukturbereich D des Borghi-
Diagramms theoretisch ab. Unter der Voraussetzung, dal3 die Dicke der turbulenten
Re&tionszone 8, im Strukturbereich D des Borghi Diagramms zwischen den Abmesaun-
gen der turbulenten Makrowirbel |, und den Abmesaungen der Mikrowirbelstrukturen, der
Kolmogorovwirbel |, liegen muss| < 6 < |, setzt er fir den effektiven turbulenten
Augtauschkoeffizienten in der turbulent verdickten Reaktionszone folgende Gleichung an:

T 2
C
Dy ~ Dy - ( ] 1 (2.61)

mit dem in Analogie au der in Gleichung 252 von Damkdhler 1940 angegebenen Be-
rechnungsvorschrift die Ausbreitungsgeschwindigkeit s und Ausdehnung &, der turbulent
verdickten Re&tionszone

N A 0,5. o 15
S = u L (262

formuliert werden kann.

Fur die bezogen auf den Stréomungsquerschnitt erhohte Brenngeschwindigkeit der gefalte-
ten und turbulent verdickten Hammenfront ermittelte V. L. Zimont durch eine Dimensions-
analyse

(2.63)

Die Gleichungen 2.62 und 2.63, sowie die Relationen t_ ~ a/s”und t, ~ | /u’fihrenzu
der Formel:
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S TR 025
E:C- s R, C=1 (2.64)

mit einem Gultigkeitsbereich, der sich theoretisch vom Strukturbereich B bis in den
Strukturbereich D des Borghi-Diagramms erstred<t, sofern die Bedingungen

T T )90
<. Reto's) » 1 und (—C] «1 (2.65)
T

t Tt

erfillt sind.

Y. Liu 1991 untersuchte die turbulente Brenngeschwindigkeit an stauscheibenstabili sier-
ten, Sationdren Methan- und Methan/Wasserstoff -V ormischflammen. Aus den Ergebnissen
wurden gemél3 dem allgemeinen Formelansatz 2.56 fur die Exponenten der Korrelation

S _ u’ | 0,44
—=1+C- - Re, (2.66)
S S

Werte von o = 0,84 und 3 = 0,44 bestimmt. Fur die Konstante C ergaben die Experimente
einen Wert von C = 0,435 Die alditive Erweiterung umn 1 gewéhrleistet eine formal
korrekte Berechnung der turbulenten Brenngeschwindigkeit im Ubergangsbereich zur
laminaren Brenngeschwindigkeit. Die Korrelation ist durch den Parameterbereich der
Experimente auf folgenden Guiltigkeitsbereich fir

e die turbulente Schwankungsgeschwindigkeit u’ : 0,35m/s<u’ < 29ns,
e die laminare Brenngeschwindigkeit s: 0,19nV/s < § < 1,49m/s
e und das turbulentes Makrolangenmal3 |,: 1,3mmz< |, < 7mm
eingeschrankt.

M. Ziegler 1998erweiterte die experimentelle, von Y. Liu an stauscheibenstabili sierten,
gationéren Vormischflammen erstellte Datenbesis der turbulenten Brenngeschwindigkeit.
Untersucht wurden neben Methan- und Methan/Wasserstoff-Gemischen Atharv/L uft-,
Propan/Luft- und Acetyler/Stickstoff/L uft-Gemische. Werden, wie fur den sich anschlie-
[3enden Vergleich der verschiedenen Korrelationen erforderlich, nur die anndhernd dffusiv
neutralen Brenngas/L uft-Gemische (Methar/L uft- und Athar/L uft-Gemische) beriicksich-
tigt, kanndie Beredhnungsvorschrift der turbulenten Brenngeschwindigkeit von M. Ziegler
in folgender Form angegeben werden
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S

t=l+C-RetO’125-( u

; \0,75
— — mit C = 1,152 . (2.67)
S S )

Fir diese Korrelation ergibt sich, ausgehend von den durch diffusv neutralen
Brenngas/L uft-Gemischen abgededkten Experimenten, folgender Guiltigkeitsbereich fir:

e die turbulente Schwankungsgeschwindigkeit u’ : 0,47m/s<u’< 0,86mMs,
e dielaminare Brenngeschwindigkeit s: 0,26 m/s < § < 0,47 m/sund
e und das turbulentes Makrolangenmal3 |,: 1,8mmc< [, < 52mm

In der Tabelle 2.3 snd de von den hisher angegebenen Autoren gemal3 der allgemeingti-
gen Gleichung 256 angegebenen Exponenten « und 3 zusammenfassend aufgetragen. Die
Werte sind nach steigendem Exponent 0 = 3 = 0,5 sortiert. Die Gultigkeitsbereiche sind
exemplarisch fur die Methanverbrennung bel einer Luftzahl von A = 1,1 einer kinemati-
schen Viskositét v = 1,72310° m?/s, einem turbulenten Makrolangenmal3 von |, =5 mm
einer laminaren Brenngeschwindigkeit 5 = 0,40 m/s, einem kinetischen Zeitmal3 t, =
1,68:10" s und einer Vorwarmtemperatur von T,= 310K errechnet. Aus den Angaben
von N. Peters 1986resultiert fir den Gultigkeitsbereich der Strukturbereich B und C des
Borghi Diagramms. Wahrend fir die Korrelationen von Y. Liu und M. Ziegler Grenzwerte
der Turbulenz- und Kinetikparameter vorgegeben sind, wurde fir die Korrelation von V.
L. Zimont en oberer Grenzwert fur T,/ t, = 0,1 abgeschétzt, mit dem die Makroturbulenz
Reynolds-Zahl bzw. die Schwankungsgeschwindigkeit beredhnet werden konnen. Fur die
von D. Bradley erstellte Berechnungsvorschrift ergibt sich die obere Grenze des Gliltig-

Tabelle2.3:  Gliltigkeitshereiche der Korrelationen verschiedener Autoren

L Autor o p Gultigkeitshereich
1| N.Peters1986 | 0,7 | 00 J/Re,<205 u’<1,45m/s
2| M. Ziegler 1999 | 0,875| 0,125 | 3,56 < ,/Re, < 4,82 047m/s<u’<
0,86m/s
3| D.Bradleyeta. | 055 | 0,15 JRe, <183 u’< 1,15m/s
1992
R. G. Abdel- 055 | 0,15 | 205<,/Re <681 1,45m/s<u’<
Gayed et al. 1984 16,0m/s
5| V.L.Zimont 1979| 0,75 | 0,25 J/Re<293 u’<297m's
6] Y.Liu1991 084 | 044 |100<,/Re <290 0,35m/s<u’<
2,90m/s
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keitsbereiches durch die turbulente Karlovitz-Zahl Ka, < 0,63.

In der Abbildung 211 sind de Korrelationen der turbulenten Brenngeschwindigkeit der
einzelnen Autoren fur die Gultigkeitsbereiche, die in der Tabelle 2.3 angegeben sind, in
Abhéngigkeit von der Wurzd der Makroturbulenz-Reynoldszahl dargestellt. Zudem sind
die fUr diese Korrelationen relevanten Strukturbereiche B - D des Borghi Diagramns
eingetragen. Da fur die Abschétzung des kinetischen Zeitmal3es die von H. P. Schmid
vorgechlagene Berechnungsvorschrift (Gleichung 2.28) angewandt wurde, die a1 verhélt-
nismaldig geringen Zeitwerten fuhrt, ist die engetragene StrukturbereichsgrenzeC - D as
oberer Grenzwert anzusehen. Fur die Strukturbereiche B und C ergibt sich fur sémitliche
Korrelationen der turbulenten Brenngeschwindigkeit, eine ungeféhre grobe Uberein-
stimmung. Die au niedrigen Werte der Korrelation von N. Peters snd darauf zurick-
zuftihren, dal3 diese Korrelation eigentlich rur als qualitative Studie aur Beschreibung des
Einflusses der Turbulenzparameter auf die turbulente Brenngeschwindigkeit erstellt
worden ist. Ein deutlicher Anteil des Strukturbereichs D, der sich gemél3 der bereits
diskutierten Definition des kinetischen Zeitmal3es bis zu einer Makroturbulenz Reynolds-
Zahl von Re, = 8636bzw. \/R7q2 92,9 erstredken wurde, ist nur durch die engetragene
Korrelation von R. G. Abdel-Gayed ( 20 < \/Riet< 68 ) in Form der Gleichung 260
abgededct. Die nicht mehr akzeptablen Streuungen der Korrelationen von D. Bradley, R.

30
| Strukturbereich B| Strukturbereich C Strukturbereich D
25
20
- Y. Liu”
C ),/
Qﬁ 15 1 P -
7 C // //’\ R. G
= 7T V. L. Zimont - Abdel-Gayed
10 -\ T ///
C D Bradley_‘,//
SC g I H. P. Schmid
B g N. Peters
C =
01111-1-—1'—1""1"1' [ SN S N T TN TN A T T T T N A AN

5 10 15 20 25 30 35 40

Re(O.S

Abb. 2.11:  Vergleich der Korrelationen gemél3 Gleichung 256 fur die Strukturbereiche
B-D
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G. Abdel-Gayed und V. L. Zimont und Y. Liu bereits zu Beginn des Strukturbereiches D
zdgen, dal3 diese Korrelationen flr eine Extrapolation in den sehr stark von der Turbulenz-
Red&ktionskinetik-1nteraktion geprégten Strukturbereich D, in dem die Exponenten « und
B deutlichen Anderungen unterliegen, nicht anwendbar sind.

Zu allgemeinguitigen Aussagen fur die turbulente Brenngeschwindigkeit im Hinblick auf
die verschiedenen Strukturbereiche sind daher Korrelationen, die in Form der Gleichung
2.56 formuliert werden konren, vermutlich nicht geegnet.

Eine Korrelation der turbulenten Brenngeschwindigkeit, die Allgemeingtitigkeit be-
ansprucht, wird von H. P. Schmid 1995vorgestellt. Das theoriedbgeleitete Modell, das
zusétzlich im Diagramm eingetragen ist, basiert auf der Annahme, dal3 sich das Zeitmal3
der Warmefreisetzung einer turbulenten Hamme in einer “ Serienschaltung” von Turbulenz-
austausch und chemischer Regktionskinetik ergibt. Mit der chemisch-rektionskinetischen
Zeit t. und der charakteristischen Wirbelzerfalszat t, folgt der Formalansatz:

T . = (1:2 + t?) 05 (2.698)

fur die dfektive Rektionszat t,., inder turbulenten Vormisch-Flammenfront. Der Ansatz
gibt die Grenzfdlle der rein re&tionskinetischen Steuerung des V erbrennungsablaufes bei
Da « 1 mit T, » t, und des rein turbulenzbestimmten Ablaufes der Verbrennung bei Da, »
1 mit T« t, richtig wieder. Mit der turbulenten Damkohler-Zahl Da, kann die Regtionszat
T,04 1N der folgenden Form dargestellt werden:

T

ek = Tt (1 * Da{z)o's (2.69)

In Analogie au Gleichung 228 kann mit dieser Re&tionszdt t,, aus:

s - " (2.70)

die turbulente Brenngeschwindigkeit s berechnet werden. Durch Einsetzen der Gleichung
2.69 ergibt sich

/. 0,
5 - u' - ‘(1+ 1 ]025 271
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woraus mit dem charakteristischen Zeitmal3 der Makroturbulenz t, die Ergebnisgleichung
von H. P. Schmid

St LI/ 1 -0,25 .
B Y P mit C = 0,09 2.72
S 3 ( (C - Da) ) o

fur die Berechnung der turbulenten Brenngeschwindigkeit herangezogen werden kann.

Die turbulente Damkohlerzehl wurde aus dem charakteristischen Makroturbulenz-Zeitmal3
und dem chemisch-regtionskinetischen Zeitmal3d mit der brennstoff abhéngigen Konstante
C. und der Temperaturleitfahigkeit der Brenngas/L uft-Mischung bestimmit:

/
T, l./u

Dg = — = ——— . 2.73
A T CZ-als 273

Dieses Modell wurde durch umfangreiche experimentelle Daten instationérer Verbren-
nungsvorgange vaidiert. Der Parameter C = 0,09 resultiert aus der Anpassung des Modells
von H. P. Schmid an verschiedene Experimente. Diese wurden von R. G. Abdel-Gayed
et al. 1984 V. Karpov et al. 1980 W. Nastoll 1990und M. Christill 1990in einem
breiten Bereich der relevanten Turbulenzparameter mit Methar/Luft-, Methan/H.,/L uft,
ProparyLuft und H,/L uft-Gemischen vorgenommen. Die Werte von W. Nastoll 1990und
M. Chrigtill 1990wurden durch ingtationdre Flammen-Propagation im Kugelbehélter oder
in einem gitterbestiickten Kanal grof¥en Querschnitts mit hochturbulent vorgelegten
Gemischen bestimmt. Der Strukturbereich D-E des Borghi-Diagramms wird allerdings nur
durch Mef3werte der turbulenten Brenngeschwindigkeit an Methary/L uft-V ormischflammen
von R. G. Abdel-Gayed et al. 1984 (u’ < 161/s) abgesichert und weist bei mageren
Methan/L uft-Gemischen deutliche Abweichungen (z. B. ca 30 - 40% geringere Werte des
Modells von H. P. Schmid bei A ~ 1,3) auf.

Aus der Herleitung des Modells nach H. P. Schmid lasg sich nadch Gleichung 268 leicht
erkennen, dal? ein uneingeschrankter Gulltigkeitsbereich dieses Ansatzes fur alle im Borghi-
Diagramm aufgefuhrten Flammenfrontstrukturen gegeben sein misde. Die von G. Dam-
kohler geforderten Grenzfdle s, / s ~ u’ / sfiru’/s«1luwds / § ~ \/R7q firu’/s
» 1 werden von diesem Modell wiedergeben. Besonders die deutlichen Abweichungen des
anaytischen Modellsim mageren, fur die Vormischverbrennung relevanten Luftzahlbereich
sowie die bisher nicht ausreichende experimentelle Absicherung fir vorgewdrmte Vor-
mischflammen erfordern unbedingt zusétzliche Experimente.
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Baderend auf der Korrdlation von H. P. Schmid 1995entwickelte T. Brutscher 2003ein
Modell zur Vorhersage der turbulenten Brenngeschwindigkeit, das auch die Effekte
bevorzugter Diffusion in turbulenten Vormischflammen berticksichtigt. Der wesentliche
Unterschied zum Modell von H. P. Schmid ist, dal3 anstelle der laminaren Brenngeschwin-
digkeit in Gleichung 272 und Gleichung 273 eine durch die Effekte der Flammenkrim-
mung und Flammenstredkung in der turbulenten Redktionszone beanflusde laminare
Brenngeschwindigkeit s  berechnet wird. Die laminare gestreckte Brenngeschwindigkeit
St hangt im wesentlichen von dem Produkt der Marksteinzehl Ma und der den Krim-
mungseinflussberiicksichtigenden Karlovitzzahl K in folgender Form:

S = ———— (2.74)

ab. Durch die Einfuhrung der turbulenzbestimmten laminaren Brenngeschwindigkeit s,
kann das Modell von H. P. Schmid im Bereiche E des Borghi-Diagramms nicht mehr
angewendet werden. Die Effekte der bevorzugten Diffusion werden in dem folgenden
Kapitel weiter beschrieben.

2.3.5 Molekulare Diffusionsprozessin turbulenten Vormischflammen

Bereits R. Borghi 1984fuhrte ds welteren Einflusarameter fur die turbulente Brenn
geschwindigkeit molekulare Diffusonprozesse, wie z B. die bevorzugte Diffusion von
Brenngas bzw. Sauerstoff, in turbulenten V ormischflammen auf, die im wesentlichen durch
die Wedselwirkung der Feinwirbelstrukturen mit der Redktionszone der turbulenten
Vormischflamme initiiert werden. Diese bleiben alerdings in dem in Abbildung 210
dargestellten Borghi-Diagramm unberticksichtigt.

Unter dem Begriff der bevorzugten Diffuson sind nach z. B. B. Leisenheimer 1997
molekulare Transportvorgange von Warme und Stoff zu verstehen, die in gekrimmten
Flammenfronten loka zur Steigerung oder Verringerung der Flammengeschwindigkeit
fuhren konnen. Es konkurrieren in gefalteten bew. gewellten Flammenfladen, die der
bevorzugten Diffusion ausgesetzt sind, zwei Medanismen. Diese sind neben deren Uberla-
gerung inder Abhildung 212 dargestellt. In Abbildung 212 awird der Stofftransport von
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Stofft ransport War metransport L ewiszahleff ekt
? ST defo{é/gert K WT fok/us/si/é[ K Le>1 é/l///
TAY 2 | &

[ I Brenngag/Luft- [ ] Vorwarmzone [ Resktionszone /4 Abges

Gemisch
Abb. 2.12:  Einflussbevorzugter Diffuson von Wérme und Stoff auf die Flammenaus-
breitung

Komponenten des unverbrannten Brenngas/L uft-Gemisches in Richtung der Vorwarmzone
betradhtet. Die Fokusserung des Stofftransportes bel zur Vorwarmzone hin konvex
gekrimmten Flammenfronten kann zu einer Aufkonzentration schnell diffundierender
Spezes in der Vorwarmzone fuhren. Bei zur Vorwdrmzone hin konkav gekrimmten
Hammenfronten mit einer Defokusserung des Stofftransportes fuhrt die schnelle Diffusion
dieser Spezes zu einer Konzentrationsabsenkung in der Vorwarmzone. Dieser Vorgang
hat zur Folge, dal? sich in diesen Zonen der V orwarmzone gemél3 der modifizierten lokalen
Zusammensetzung des Brenngas/L uft-Gemisches die Brenngeschwindigkeit andert. Fur
magere V ormischflammen ergibt sich z. B. unter der Annahme, dal3 die Brenngaskompo-
nente schreller diffundiert, eine deutliche Tendenz zur Anfachung der Flammenfrontfal-
tung, die durch Wirbelstrukturen der turbulenten Strémung initiiert wird.

Demgegentiber wird de Flammenfrontfaltung, wie in Abbildung 212 b dargestellt, durch
den Warmetransport von der Regktionszone in die Vorwdrmzone gedampft. Bel zur
Vorwarmzone hin konvex gekrimmten Hammenfronten wird der Wérmetransport von der
Re&tionszone in die Vorwéarmzone defokusgert. Die Vorwarmzone weist im Verhédtnis
zur planaren Flammenfront eine geringere Vorwarmtemperatur auf, die a1 geringeren
Brenngeschwindigkeiten fuhrt. Zur Vorwéarmzone hin konkav gekrimmte Flammenfronten
fUhren durch die Fokusserung des Wéarmetransportes zu einem héheren Temperaturni-
veau, die Brenngeschwindigkeit steigt daher an. Da dieser Effekt gegenlaufig zum Stoff-
transport ablauft, wird eine durch Wirbelstrukturen der turbulenten Stromung hervor-
gerufene Faltung der Flammenfront gedampft.

In der Reditét laufen sowohl Warme- as auch Stofftransportvorgange nadh den oben
geschilderten Medhanismen ab. Zur quantitativen Beurteilung des tiberwiegenden Meda-
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nismus fuhrte G. . Sivashinsky 1977die dimensiondose Lewis-Zahl

Le = — (2.75)

als Quotient aus der mittleren Temperaturleitfahigkeit des Brenngas/L uftgemisches a und
der Diffusionsgeschwindigkeit D der im Unterschuf3 vorliegenden Spezaeskomponente u
ein. Dieim Unterschuf3 vorliegende Spezaeskomponente ist digjenige, deren Anreicherung
in der Vorwédrmzone ene Erhdhung der Brenngeschwindigkeit der Reaktionszone bewirkt.

In der Abbildung 212 c ist eine gekrimmte Flammenfront skizzert, die Lewis-Zahl-
effekten Le >1 bzw. Le <1 wunterliegt. Werden Lewis-Zahlen Le > 1 angenommen
Uberwiegt die Temperaturletféhigkeit des Brenngas/L uftgemisches und damit der Warme-
transport Uber den diffusven Transport der Hauptkomponenten des Brenn
gas/L uftgemisches in die Vorwérmzone. Es Uberwiegt also der dampfende Einfluss auf
Faltungsprozesse der turbulenten Flammenfront. Die Dampfung der Auffaltung fihrt zu
einer im Vergleich zu dffusv neutraen Gemischen geringeren turbulenten Brenngeschwin-
digkeit in den Strukturbereichen B - D des Borghi-Diagramns. Im Fall kleiner Lewis-
Zahlen Le <1 tberwiegen die Diffusions- tiber die Warmeleitprozesse und die Flammen-
frontfaltung wird durch Wirbelstrukturen der turbulenten Stromung angefadit. Die An-
fadhung der Hammenfatung bewirkt eine Erhdhung der turbulenten Brenngeschwindigkeit
gegenuber diffusiv neutralen Gemischen. In den hisherigen Betradhtungen wurden al-
lerdings die Radikalendiffuson von der Re&tionszone in Richtung der VVorwarmzone nicht
berticksichtigt.

Grundlegende Arbeiten zur Berticksichtigung der Diffusion von Spezes aus der Re&ktions-
zone bei der Verbrennung in gekrimnten

VFf laminaren Flammenfronten wurden von G.

n Vv H. Markstein 1951 durchgefuhrt. Durch

die Einflhrung einer charakteristischen Lan-

ge L, der Marksteinléange, postulierte & fur

die dfektive laminare Brenngeschwindigkeit

S

Set =§ Ly (2.76)
mit der planaren laminaren Brenngeschwin-
digkeit s und dem Stredkungs- bzw. Flam-

Abb. 213  Schematische Darstellung zur Menstretehfaktor y = 1/F - dF/dt. Der
Beschreibung des Flammen- Flanmenstretchfaktor y kann mit einem in

stretcheinflusses der Abbildung 2.13 schematisch dargestell-
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ten, gekrimmten Flammenfrontelement, wie z B. von C. K. Law 1988 durchgefiihrt,
hergeleitet werden. Unter Beriicksichtigung eines Oberflachenelementes X, das eine
| sotherme innerhab der Flammenfront darstellt, der Geschwindigkeit des Fluides v und der
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flammenfront v sowie des Normalenvektors n ergibt
sich fur den Stretchfaktor y:

1 dx 1 dF

Y e TR T (277)

der damit als die zétliche Anderungsrate des flammengebundenen Oberfladhenelementes
2 bezehungsweise der Flammenoberflache F aufgefass werden kann. Der Stredkungs-
faktor y berlcksichtigt hierbei sdmtliche enwirkende Geschwindigkeitsgradienten und
Krimmungseffekte. Die Gleichung 276 kann auch mit der dimensionslosen Marksteinzahl
Ma =9,/ L, die das Verhéltnis der Dicke der planaren laminaren Flammenfront o, und der
Marksteinlange L ist, und mit der Karlovitz-Zahl Ka =v - t..

S« = § -~ Ka- Ma (2.78)

gebildet werden. Im Fall einer positiven Flammenstred<ung Ka >0, also einer zum Abgas
hin gekrimmten Flammenfront fihrt eine positive bzw. negative Marksteinzahl zu einer
Herabsetzung bzw. Erhdhung der lokal vorliegenden Brenngeschwindigkeit. Im Fall einer
negativen Flammenstredkung Ka <0, d. h. einer zum Brenngas/Luft-Gemisch hin ge-
krimmten Flammenfront flhrt eine positive bzw. negative Marksteinzahl zu einer Erho-
hung bzw. Herabsetzung der lokal vorliegenden Brenngeschwindigkeit.

Eine Moglichkeit zur Abschétzung von Marksteinzahlen wird von J. Géttgens et al. 1992
und U. C. Muller et al. 1997 gegeben. Sie modifizierten hierzu eine von P. Clavin 1985
fUr magere Brenngas/L uftgemische angegebene Berechnungsvorschrift der Marksteinzahl.
Die Marksteinzahl fur schwad gekrimmte Flammenfronten bei Uberstdchiometrischer
Verbrennung:

A/

/ . —
Ma- LB i sy« 220D AT g | (a7
A/ Le- € X

0
ergibt sich nach diesen Angaben aus einer dimensionslosen Temperaturdifferenz:
TR-T

A/ — 0
T (2.80)

der Vorwarmtemperatur T, und der Temperatur der Reaktionszone TR, die der Temperatur
an der Stelle des maximalen Temperaturgradienten in der Reaktionszone entspricht. Der
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Parameter €:

T, - TR

€ =& @

T, (2.81)
wird mit der adiabaten Verbrennungstemperatur T, der Vorwarmtemperatur T, und der
Temperatur der Reektionszone TR berechnet. Die Lewiszahl ist nach den in Gleichung 275
angegebenen Beredhnungsvorschriften zu bestimmen. FUr die Temperatur der Regtions-
zone TR wird von N. Peters 1994z. B. fir Methan ein vom Verbrennungsdruck und der
Vorwarmtemperatur T, abhangiger, jedoch von der Stochiometrie nahezu unabhéngiger
Wert von TR = 1595K (T,= 298K, p = 1bar) berechnet. Damit folgt z. B. eine Mark-
steinzahl von Ma =0.75 fur eine Luftzahl von A=1.0. Die Validierung der Rechnungen
fuhrt sowohl fir Methan G. Searby et al. 1990und L. K. Tseng et al. 1992als auch fir
Waserstoff L. K. Tseng et al. 1992 zu sehr starken Streuungen der experimentellen
Daten (ca eine GrofRenordnung) um die berechneten Werte der Marksteinzahl.

Fur die Beschreibung der molekulare Diffusionprozesse in turbulenten V ormischflammen
werden daher von den meisten Autoren, z.B. C. K. Law 1988 D. Bradley et al. 1992und
M. Ziegler 1998hisher die Lewis-Zahl bevorzugt oder, wie bel T. Brutscher 2003 eigene
Werte fir die Marksteinzehl mit Hilfe der Bombenmethode bestimmt. Da jedoch bei der
Bombenmethode die laminare Brenngeschwindigkeit in einem Druckbehélter bestimmt
wird, ist dieses Verfahren zur Bestimmung von Marksteinzahlen fir vorgewarmte Brenn
gas/Luftgemische nur unter hohem experimentellen Aufwand mdglich. Daher liegen bislang
keine derartige experimentelle Daten vor.

In einem isotropen turbulenten Stromungsfeld mit ausreichend hoher Turbulenzintensitét
Uberwiegen die durch die Turbulenzstruktur lokal auf die Flammenfront aufgeprégten
Stromungsinhomogenitédten deutlich tber die Einflisse der globalen Flammenfrontkrim-
mung oder der Relativbewegung der turbulenten Flamme. In diesem Fall kann der Strek-
kungseinflussy mit der turbulenten Karlovitz-Zahl Ka, nach Gleichung 254 oder mit der
Makroturbulenz Reynolds-Zahl Re, nach Gleichung 241 beschrieben werden.

Bei M. Ziegler 1998 wird der Stredkungseinfluss durch eine alditive Erweiterung der
Gleichung 267 mit der Karlovitz-Zahl sowie der Lewis-Zahl beriicksichtigt:

; ) 075
06-Ka -1 -1+ Re®™.| YU
Le S

St
—=1+C-
S

(2.82)
mit C = 1,152

D. Bradley et al. 1992 berticksichtigt den Stredkungseinfluss durch die multiplikative
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Erweiterung der Gleichung 260 mit der Lewis-Zahl in der folgenden Form:

S

S

:C-

u’ | 015
5 ] - Re ™7 - Le % (2.83

2.3.6 Veloscheffektein turbulenten Flammen

Wird der Strukturbereich der laminaren Flamelets und ein Einfluss von Krimmungs-
effekten auf die laminare Re&ktionszone, wie in dem vorstehenden Kapitel beschrieben,
vorausgesetzt, konnen durch die Einwirkung der Turbulenzstrukturen auf die in sich
laminare Hammenfront lokale Verléscheffekte in der turbulenten Flammenfront, wie z B.
von D. Bradley 1991 bzw. 1992 beschrieben, auftreten. Diese lokalen Verloscheffekte
konnen insbesondere durch Feinwirbel initiiert werden, die relativ kleine Krimmungsradien
aufweisen und daher in der Stromung grofl3e Scherung erzeugen. In diesem Fall kanndie
laminare Flammenfront den durch die Feinwirbel aufgepréagten Auslenkungen nicht mehr
folgen. Unter diesen Vorausstzungen ist es denkbar, dal3 die laminare Flammenfront lokal
von den Feinwirbeln “durchbrochen” werden kann und damit in diesen Zonen keine
Verbrennung auftritt. Mit lokalen Verloscheffekten in der Flammenfront ist daher be-
sonders bei ausreichender Tiefe der Turbulenzwirbelkaskade und hohen Lewis Zahlen zu
rechnen. Limitiert werden die Verloscheffekte eber ab dem Ubergang vom Strukturbereich
D zu E des Borghi Diagramms. Werden dem Strukturbereich E zugehdrige Flammen-
fronten erzeugt, so sollte die Verdickung der Regktionszone Uber die lokalen Verlosch-
effekte tberwiegen, da nur Wirbelstrukturen mit einer Abmesaung, die tber der Dicke der
turbulenten Flammenfront liegen, zum lokalen Verl6schen fihren kénnen.

R. Borghi 1984gibt fur die mogliche Ldschgrenze turbulenter Flammen die Relation

. y>C (2.84)

mit der Stredkungsrate vy, dem kinetischen Zeitmal3 t, und einer Konstanten C, die ane
Funktion der Lewis Zahl ist, an. Da die grofde mogliche Stredkungsrate y aus dem Zeit-
mal3 der Kolmogorov-Wirbel y = 1/t folgt, ergibt sich fir die Verloschgrenze au:

Tc = C ) tK ! (2-85)

die als zusétzliche Grenzlinie in Abhéngigkeit von der Lewis Zahl des Brenngas/L uft-
Gemisches im Borghi Diagramm parallel und oberhalb zur Strukturbereichsgrenze C - D
(C>1) eingetragen werden kann.
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D. Bradley 1991schétzte das lokale Verléschen in turbulenten V ormischflammen anhand
der sich aus dem Turbulenzspektrum ergebenden WirbelgroRenvertellung und den zu-
geordneten Stredkungsraten ab. Wird bei steigender Makroturbulenz-Reynolds-Zahl eine
kritische Verloschstredkungsrate v, in Antellen von deren statistischer Verteilung Uoer-
schritten, ergibt sich eine Verringerung der effektiven turbulenten Brenngeschwindigkeit
um einen Faktor A, (0 < Aq < 1). Die kritischen Stredungsraten wurden dabel Beredr-
nungen von z. B. R. J. Kee ¢ al. 1988und G. Stahl et al. 1991 entnommen. Liegen
samtliche Stredkungsraten Uber dem kritischen Wert vy, erfolgt ein vollstandiges Ver-
|6schen der turbulenten Flamme. D. Bradley stellte bel der Auswertung der Experimente
von R. G. Abdel-Gayed fest, dal3 sich derartige Verloscheffekte fur alle von R. G. Abdel-
Gayed untersuchten Brenngas/Luft-Gemische mit Lewis- Zahlen unterschiedlichster
Groflen ( 0.4 < Le <5) biswelt in den Strukturbereich D des Borghi Diagrammns er-
stredken. Da die durch Experimente von R. G. Abdel-Gayed validierten Vorhersagen des
Hammenverloschens auf der laminaren Flamelettheorie basieren, beaveifelt D. Bradley die
Existenz turbulent verdickter Flamelets im Strukturbereich D des Borghi-Diagramns.

Der direkte experimentelle Nadhwels turbulent verdickten Flammenfronten ist unter
anderem daher ein aktueller Forschungsschwerpunkt im Bereich der turbulenten V ormisch-
verbrennung. Die Mesaung der Flammenfrontdicke turbulenter V ormischflammen erfolgt
mit mehrdimensionalen Lasermel3techniken. Bel den Experimenten von A. Buschmann et
al. 1996 werden durch einen Laserstrahl OH-Radikale aur Fluoreszenz angeregt und
zusammen mit dem Streulicht der OH-Radikale detektiert. Anhand der Fluoreszenz und
des Streulichtes kann die Temperatur- und de OH-Radikalkonzentrationsverteilung in der
Reé&ktionszone der turbulenten Vormischflamme emittelt werden. Auf Basis dieser
Messungen wurden fir den Strukturbereich D (turbulent verdickte Flamelets) Dicken der
Reé&tionszone bestimmt, die unter den Abmesaungen laminarer Flamelets liegen. Dem-
gegentber zeigen Experimente von Q.-V. Nguyen et al. 1996 bei denen an durch einzene
Wirbelstrukturen aerodynamisch gestorten, laminaren Vormischflammen vergleichende
OH-Radikal- und CH,-Radikal-L1F Mesaungen durchfihrt wurden, daf3 nur die Detektion
der Hammenfront auf Basis der CH,-Radikal-LIF Messungen représentativ ist. Messungen
von CHz-Radikalen zur Bestimmung der Dicke der Regktionszone in ausreichend turbulen-
ten VVormischflammen, die mefdtechnisch rur mit deutlich hdherem Aufwand durchzuftihren
sind, wurden hisher noch nicht veroffentlicht. Im Rahmen dieser Arbeit wird daher die
Existenz turbulent verdickter Flammenfronten bei turbulenten Karlovitz-Zahlen Ka, > 1
angenommen, da dieses Modell physikalisch sehr enleuchtend bezehungsweise fast
zwingend gebotenist.
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2.3.7 Einflussder Abgasexpansion auf die turbulente Vormischverbrennung

Die mit der Verbrennung verbundene Temperaturdifferenz zwischen dem Brenngas/L uft-
Frischgemisch und dem Abgas kann, neben der bereits im Kapitel 2.3.5 beschriebenen
Dampfung der Flammenfaltung, auch zu einer Anderung des Turbulenzzustandes des
Stromungsfeldes infolge der mit der Temperaturzunahme verbundenen Dichtegbnahme
fuhren. Experimentelle Untersuchungen zur “flammeninduzierten Turbulenz” wurden von
Y. Liu an durch
Stauscheiben stabili -
serten Flammen
durchgefhrt. In der
Abbldung 2.14 ist
das Verhdltnis der
Schwankungsge-
schwindigkeit  des
Brenngas/L uft-
Frischgemisches u’,
und desAbgasesu’
in Abhangigkeit von
der Grofe s/ u fir
§ /U einen  Expansions-
Abb. 2.14:  Flanmeninduzierte Turbulenz schwadhturbulenter ~ faktor von e = 7
Vormischflammen bei einem Expansionsfaktor e~7  aufgetragen. Beson-
nad Y. Liu ders  fir sehr
schwaditurbulente ( u /O< S ) Erdgas/Luft- und Erdgas/H,/Luft- Vormischflammen ergibt
sich ein deutlicher Anstieg der Turbulenzintensitét im Abgasbereich. Y. Liu fuhrte die
zusétzliche Turbulenzproduktion auf eine Quasi-Auftriebseffekt heil3er Ballen in noch
kiihler Gasumgebung in der beschleunigten Stromung der Re&ktionsfront zuriick. Gemal3
der von ihm erstellten empirischen Berechnungsvorschrift

u,/u,=1+0181- (s/u)*
CH,/Luft o
CH,/H,/Luft

O P N W » 01 O N

(@)
=
N
w
N
ol
o

u/

/ /
uO uO

21
o - 1+0,181-[ 3 ] : (2.86)

die als Kurve in der Abbildung 214 eingetragen ist. Im Grenzfall fir im Verhdtnis zur
laminaren Brenngeschwindigkeit des Brenngas/L uft-Frischgemisch schwaditurbulenter
Stromungen konnte dieser Effekt den Verstéarkungsfaktor € fur u’, wie in der Abhldung
2.14 dargestellt fur die Schwankungsgeschwindigkeit ergeben. Fur die im Rahmen dieser
Arbeit untersuchten  hochturbulenten Vormischflammen  u,» s sind keine verdffentlichten
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systematischen Untersuchungen fir einen moglichen Einflussder Abgasexpansion auf die
Turbulenzstruktur in der Re&ktionszone bekannt. Neben der Steigerung der Turbulenz-
intengtét infolge von Geschwindigkeitsgradienten ist all erdings ein turbulenzschwadender
Einfluss der Abgasexpansion auf die Turbulenzintensitét denkbar. Falls die Warmefreiset-
zung zu einer Expansion der Wirbelstrukturen der turbulenten Stromung fihrt, ergibt sich
fur das Volumen V_, und de Abmesaung | , einer turbulenten Wirbelstruktur in einem
isotropen Stréomungsfeld bel vollstandigem Ausbrand:

Vy=Vy €e; Iy=1,"€” (2.87)

eine geringfligige Zunahme der turbulenten Langenmale ausgehend von den Grof3en des
Brenngas/Luft-Gemisches V, und |,in Abhangigkeit von dem Expansionsfaktor €. Wird

die Schwankungsgeschwindigkeit u’ als Rotationsgeschwindigkeit der turbulenten Wirbel-
strukturen aufgefasg, fuhrt die Drehimpulserhaltung:

u’ -1 = konst; u’, = u’ - |° =u e’ (2.88)
ad

zu einer Abnahme der Schwankungsgeschwindigkeit u',, beim Ausbrand. Dieser Effekt
sollte sich bei turbulenzkontrollierten Vormischflammen s, ~ u’ ~ € besonders
auswirken und bei gleichen Makroturbulenz-Reynoldszahlen zu hdheren turbulenten
Brenngeschwindigkeiten der vorgewarmten V ormischflammen fihren.

Einen weit gravierenderen Einflussder Abgasexpansion auf die turbulente Brenngeschwin-
digkeit ergibt sich durch die Einfuhrung der kinetischen Konstante C, in Gleichung 2.28,

o

\Y%

a .

§ = C, T_C mit t_ = 5
welche die Relation zwischen dem Zeitmald der globalen Warmefreisetzung t. und der
korrespondierenden laminaren Brenngeschwindigkeit s ausdriickt. Bei genauerer Betradr-
tung der Gleichung 256 ergibt sich ein von der Abgasexpansion kew. von der Vorwarm-
temperatur abhangiges Verhdtnis der turbulenten Brenngeschwindigkeit bel gleichen
Makroturbulenz-Reynoldszahlen fur die nicht vorgewarmte und de vorgewarmte Ver-
brennung.

(2.28)

In der Tabelle 2.4 wurden im Rahmen dieser Arbeit die reaktionskinetischen Parameter
gemal? Gleichung 228 exemplarisch flr eine nicht vorgewarmte Methan/L uft-V ormisch-
flammebe A = 1,33 und eine aif T, = 400°C vorgewarmte Methar/L uft-V ormischflamme
be A = 1,75 zusammengestellt. Fir den ersten Tell der Gleichung 256 folgt damit fur die
turbulente Brenngeschwindigkeit der von der Redaktionskinetik limitierten Vormisch-
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- =C,-Re,- 1/ C - Pr~ye~ 1/ ,/T) mitC, ~1/e

(2.89)

n|w»

Tabelle2.4; kinetische Parameter ausgewéhlter Vor-
mischflammen un deren ungeféhre Abhén-
gigkeit von der Abgasexpansion

T,=30°C | T,=400C

A 1.33 175

T4 [K] 1903 1900

€ 6.28 2.82
s [m/s] 0.227 0.808 §~et®
. [9 488 10¢ | 3.17 10° T~ €05
a[m/s) 2.29 10° 9.04 10° a~et®
C. 1.05 1.47 C. -~ €°®

flammen (¢=0,5 und 3=0,5) mit der Umformung und der Prandtlzahl Pr = v/a éne deutli
che Abhangigkeit von dem Expansionsfaktors/s ~ yJe fur gleiche Reynoldszahlen im
nicht vorgewérmten und vorgewarmten Fall. Das bedeutet, dal? sich fir die nicht vor-
gewdrmten Vormischflammen deutlich hbhere Verhdltnise der turbulenten Brennge-
schwindigkeit ergeben miisgen. Die turbulente Brenngeschwindigkeit der vorgewarmten
Vormischflammenist nattrlich bel gleicher Makroturbulenz/Reynoldszenl groler, dahier s, ~ e
gelten muss Fur das Verhdltnis der turbulenten zur laminaren Brenngeschwindigkeit kann
die Temperaturabhéngigkeit auch rnur durch die Vorwarmtemperatur in der Form
s/s ~ 1/ \/TT) angegeben werden, da die diemische Konstante Cc unabhéngig von der
Stchiometrie und daher auch unabhéngig von der adiabaten V erbrennungstemperatur ist.

Wird de kinetische Konstante in den Korrelationen der turbulenten Brenngeschwindigkeit
der Form:

/e - P
i = C2 . u ] . RetB (2-90)
S S
berticksichtigt, ergibt sich:
St 1 u/ a-p B
s e ( 5 ] & (2.92)
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oder mit der Temperaturabhéngigkeit von C. N\/TT) fir Methan und Methan-Wasserstoff-

Gemische:
p o - B
2 _C. [To,ref) : ( u’ ) - Ref (2.92)

wobel T, « eine Referenztemperatur der Frischgemischvorwarmung ist, bei der die Korre-
lation erstellt worden ist.

Die Gleichung 291 kann auch mit der turbulenten Damkohlerzahl Da anstelle der
Makroturbulenz-Reynoldszahl Re, gebildet werden. Sofern die turbulente Damkdhlerzahl
nach Gleichung 273 mit der kinetischen Konstante C. und der Prandtlzehl Pr = v/a
gebildet wird, ergibt sich mit:

$)° .~
Da = Re, - [?J - Ce2 - Pr (2.93
nad Einsetzen von Gleichung 293 in Gleichung 291 fir die Korrelation der turbulenten
Brenngeschwindigkeit:
S /\ (@ + B) 1 -p
X_c- “_] -(—-Pr] . (2.94)
S S Da,
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3 Versuchsanlage und Mesgednik

3.1 Versuchssystem zur Untersuchung turbulenter Verbrennungsvorgange

Die Versuche aur Bestimmung der turbulenten Brenngeschwindigkeit wurden an einem
Versuchsgand durchgefuhrt, der im Rahmen des Turboflam Projektes 3.1.3.4 von G.
Lauer (W. Leuckel et al. 1994 erstellt wurde. Die Erweiterung deses Versuchsgandes
zur Untersuchung vor-
gewarmter Vormisch-
flammen erfolgte im
Turboflam Projekt
3.2.1.6 (M. Zajadatz
Brennerdiise et al. 1998.

Dot

Stabilisierungsvorrichtung

Elementbohrungskanal
mit Drallblech

Das Modellbrenrer-
system, an dem die

Turbulenzerzeuger

Matrixbrenner: Versuche zur Bestim-

GréRenverhdaltnisse
d b mung der turbulenten
S = Brenngeschwindigkeit

5

m 3TSMM - Jurchgefihrt wurden,
10 mm 75 mm besteht aus vier in allen
15 mm 1125mm  Malden  geometrisch
20 mm 150 mm ahrlichen “Matrixbren-
nern’, die in der Ab-
Abb. 3.1: geometrische Daten der Matrixbrenner bildung 3.1 dargestellt

sind. Das Matrixbren-
nersystem besitzt einen Turbulenzerzeuger mit 32 Bohrungskanélen, die mit langsverwun-
denen Drallbledhen bestlickt sind. Benachbarte Drall elemente weisen gegensinnige Dreh-
richtungen auf. Dadurch entsteht ein geometrisch einfadies, integral drallfreies Stromungs-
feld mit hohen Turbulenzintensitéten am Brenneraustritt. Die vier unterschiedlich grofen,
geometrisch @hnlichen Ausfihrungen des Matrixbrenners (Lineamal3stab 1:2:3:4) mit
Elementbohrungsdurchmessern d von 5mm bis 20mm und Manteldurchmessern D von
37,5mm bis 150mm ermdglichen die Variation des turbulenten Langenmal3es, das sch
proportional zu der Brennerabmesaing einstellt. Bei ausreichend hohen Durchsétzen
ergeben sich turbulente Langenmal3e und Turbulenzgrade, die von der auf die Brenner-
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abmesaing bezogenen Systemreynoldszahl Re,>20000 unabhéngig sind.

Das Matrixbrenner-System wurde von dem friheren Lehrstuhlinhaber und Institutdeiter
des Fadhgebiets “Feuerungstechnik” am Engler-Bunte-Institut der Universitdt Karlsruhe
(TH) konzipiert, ausgelegt und fur grundlagenorientierte Untersuchungen zur turbulenten

Brennerplatte

Vormischverbrennung  in

7 o , Gasturbinen-Brennkammern
Stabilisierungsring o .
urspriinglich in das Turbo-
Stutzen f F h okt
am-Forscnungsproje
, 3.1.34 (1994, beabeitet
Isolierung . .
von Dipl.-Ing.G. Lauer, ein-
C- und T-MelRstellen
. gebradht.
= flexibler Edelstahlschlauch
Berstscheibe Die Vormischung der Brenn-
statischer Mischer gase mit der Verbrennungs-
Gaslanze luft wird, wie in der Abhil-
Luft: 30° C<T<400°C qung 3.2 dargestellt, durch
ene ca 2m lange Vormisch-
Erdgas o ]
— stredke redisiert. Nadh Ein-
ErdgasiM.  tritt des Brenngases in die
Abb. 3.2: V ersuchsaufbau Modellbrennersystem Vormischstredke wird deses
Versuchsstand Matrixbrenner Luftvorheizeinheit
Abzug: 10 Druck-DraII-DE‘.]sen Vinex = 0,6 m°/h Stauscheibenbrenner:
V= 8200 m3/h Abgaskihlung: i Prax = 16 bar p_=325kW
T = 250°C /l Abgaszug Luftvorwarmer | l)‘zl’l
<€ R uft:
20 Druck-Drall-Dusen Vi = 500 M3 /h
Abgaskiihlung : max N
Vo= 1,2m3h He_ziBqut:
Pumax = 16 bar Vinay= 800 M3/ Brennkammer
T = 400°C
Abgaszu
Matrixbrenner
[
:l; A % Kaltluft:
V= 800 M3 /h
MefRtechnik: T, = 45°C
CCD - Kamera
Thermoelement Abgasumlenksegmente
1-Kanal LDA/2-Kanal HDA 11 Brennstoff z.8.
SondenmeRtechnik < Erdgas: Vg,= 60 m, /h
Matrixbrenner ;
Abb. 3.3:  Atmosphérischer Versuchsgand Turboflamil
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durch einen statischen Mischer mit der Verbrennungsluft homogen gemischt. Um ein
beziglich der Brennerachse symmetrisches Stromungsfeld zu gewahrleisten, ist im Uber-
gangsgick der Vormischstredke aum Matrixbrenner ein Paket mit Lochblechen ange-
bracht. Vor der Vergleichmaliigung der Brennereintrittssromung werden mit hierfir
geagneten Messsellen die Stéchiometrie sowie die Temperatur des Brenngasgemisches
bestimmt. Da das Matrixbrennersystem neben der experimentellen Bestimmung der turbu-
lenten Brenngeschwindigkeit fur detailli erte Feldmessungen stabiler Spezes, Temperaturen
sowie Stromungsparameter eingesetzt wurde, die ided fur die Validierung von CFD-
Simulationen des Verbrennungsvorgangs (A. Hoffmann et al. 2001) gedagnet sind, wurde
direkt am Brenneraustritt eine Brennerplatte installi ert, die fur CFD-Simulationen eine
relativ einfache und gesicherte Randbedingung dearstellt.

Die Aufheizung der Verbrennungduft erfolgt durch ein dem Matrixbrenner vorgeschaltetes
Luftvorheizaggregat, das in der Abbildung 3.3 schematisch dargestellt ist. Kernstiick der
Luftvorheizaggregats ist ein handelstiblicher Strahlungsrekuperator, der z. B. auch zur
Wirkungsgradsteigerung bei Schmiede- und Hértedfen eingesetzt wird. Der Luftvor-
warmer wird mit einem erdgasbetriebenen Stauscheibenbrenner mit Heil3gas versorgt. Die
Ubertragungdeistung zur HeiRlufterzeugung wird durch den Betrieb des Stauscheiben-
brennersbel einer Luftzehl von ca A=1,1 und einer thermischen Leistung von P = 325 RV
gewdahrleigtet. Die fur den Versuch bendtigte Verbrennungsluft wird im Luftvorwarmer im
Gleichstrom zum Abgasgrom des Stauscheibenbrenners erwérmt. Da die Eintrittstempera-
tur des Luftvorwdrmers und die Brennkammertemperatur abgassitig auf 1300° C einge-
schrankt sind, wird der Abgasgrom durch zusétzlich eingeblasene Luft abgekuhlt. Das
Abgas des Versuchsbrenners und der Luftvorheizeinheit nach dem Luftvorwdrmer muss
durch eine aufwendige KUhlung im Abgaszug auf Temperaturen < 250 °C abgekuhit und
durch eénen Radialventilator (V... = 8000m.%h bei T, = 250 °C) aus der Versuchshalle
entfernt werden. Zur Kihlung wird Wasser mit Druck-Drall Disen in die Abgasziige
eingespruht. Der maximal eingesetzte Wasservolumenstrom betragt bel einem Vordruck
von p,., = 16 bar ca V= 0,6 m*h fiir den Abgaszug der Luftvorheizeinheit und V = 1,2
me/h fiir den Abgaszug des Versuchsbrenners. Um unnitig lange Wartezeten bei Anderun-
gen des Lastbereiches der Luftvorheizeinheit zu vermeiden wurde en Bypassinstalli ert,
mit dem Uberschissge Heil3luft direkt in den Abgaszug des Matrixbrenners abgegeben
werden konrte. Die Luftvorheizeinheit stellte ane fur die Versuchsdurchfihrung aus-
reichende HeiRluftmenge von V < 800m,%h bei einer Luft/Brenngasgemischtemperatur
von T, < 400°C zur Verfigung.
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Eindusung Eindusung

Ho" ‘ < H -
|

Einsatzring:

D Dise D Ring

37,5 | 33,5
75 71
112,5|108,5
150 ! 146

Gesamtansicht: Dring |

Dase Stabilisierungsring

<= H , - Eindlsung

Ringspalt
Einsatzring

Mantelstutzen

Abb. 3.4 Stabili sierungsvorrichtung Matrixbrenner

Bei der Inbetriebnahme der
Matrixbrenner ergab sSich,
insbesondere  fur  vor-
gewarmte  Vormischflam-
men, en eingeschrankter
Stabilitdtsbereich, da auch
diese Vormischflammen im
vollturbulenten Stromungs-
feld bet Sysemreynoldzahlen
Re,>20000und daher deut-
lich grosseren Brenneraus-
trittsgeschwindigkeiten un-
tersucht wurden. Aus diesem
Grund wurde ene Stabili se-
rungsvorrichtung fir den
Matrixorenner  entwickelt,
mit der Wassrstoff zur Er-
hohung der Stabilitét der
Vormischflamme eingedist
werden kann. Die Stabili sie-
rungsvorrichtung ist in der
Abbldung 3.4 dargestellt.
Der Wassrstoff wird durch
einen konzentrischen Rings-

palt in der Stabili serungsvorrichtung und weiter durch die Kerben des Einsatzringes am
Rand des Mantelstutzens eingedist. Durch den aeodynamischen Staueffekt des Ein-
satzringeswird die Stabili tét der V ormischflammen zusétzlich gesteigert. Aul3erdem kihlt
der Wassrstoff vor der Eindisung den Mantelstutzen, die Stabili Sserungsvorrichtung und
den Einsatzring. Uber den Kerben des Einsatzringes bilden sich kleine (Héhe cal-2mm),

wassrstoffreiche Halteflammen.

Die Eindisung bereits geringer Mengen Wassrstoff (<2% der thermischen Gesamtlei-
stung) fuhrt zu einer massven Erweiterung des Stabili tétsbereiches. Durch die Eindlisung
des Wasserstoffs am Mantelstutzenrand bleibt der fur die Bestimmung der turbulenten
Brenngeschwindigkeit relevante Kernbereich der Brennerstromung, wie spéter im Kapitel 4

gezegt wird, weitestgehend unbeanflusg.
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3.2 Eingesetzte Mesgedniken und Auswerteverfahren

3.2.1 Elektronisch kompenserte Thermoelemente

Im Rahmen dieser Arbeit wurde aur Temperaturmessung de dektronisch kompensierte
Thermodementtedhnk eingesetzt. Ein Thermoelement hat eine geringe Eigenfrequenz und
kann deshalb den Temperaturschwankungen bei den hier vorliegenden hochturbulenten
Stromungsbedingungen nicht tragheitsfrel folgen. Die Frequenz, bis zu der das Folgever-
madgen gewdahrleistet ist, wird Eckfrequenz genannt. Mit einer geagneten multiplikativen
Schaltung werden daher hochfrequente gedampfte Signale des Thermoelements verstérkt.
Damit ist eine zatliche Auflésung des Temperaturverlaufes zu wesentlich hoheren Fre-
guenzen bis ca 40 kHz mdglich. Die Aufarbeitung des Messsgnals erfolgt mit einer am
EBI (B. Prade 1993 entwickelten Auswertesoftware. Es bestehen die Optionen, den
Temperaturverlauf oder die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (pdf) der Temperatur
darzustellen. Auf3erdem kann mit einer nachgeschalteten Fast-Fourier-Transformation
(FFT) das Makrozetmal3 der turbulenten Strémung bestimmt werden.

3.2.2 Hitzdrahtanemometrie

Die Hitzdrahtanemometrie ist neben der Laser-Doppler-Anemometrie an weiteres Mess
verfahren zur zatlich aufgeldsten Mesaung von turbulenten Stromungsfeldern. Sie ist mit
einer Auflésung von kis zu einigen Kilohertz @ne Mesdednik, die aur Bestimmung der
Makroturbulenzstruktur turbulenter Stromungsfelder geagnet ist.

Das Mesgrinzip beruht auf der konvektiven Warmeabgabe enes sromdurchflossenen
Hitzdrahtes an das diesen umstrémende Medium. Die égegebene Warmemenge Q, ., ist
ein Mal3 fur die Stromungsgeschwindigkeit und beredhnet sich aus der Oberfladche A des
Drahtes, dem Wéarmelibergangskoeffizienten o und dem treilbendem Temperaturgefdlle AT
zu:

Qkonv = o A-AT. (3.1)
Der Wéarmelibergangskoeffizient kann mit der Nussalt-Zahl Nu gemald

o = Nu-A-l,, (3.2)
berechret werden. Darinist A die Warmdeitfahigkeit des gromenden Mediums und |, die
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charakteristische Abmessaing des Hitzdrahtes (z.B der Drahtdurchmesser). Die Nusslt-
Zahl ist abhangig von der Stromung, charakterisiert durch die Reynolszehl Re, von den
Stoffeigenschaften, die durch die Prandtzahl Pr erfaldt werden, dem treibendem Tempera-
turgefalle AT, der Temperatur der Stromung T, sowie der Geometrie der Ubertragungs-
flache.

Nu = f (Re, Pr, AT/T,, Geometrie) (3.3

Da die konvektive Warmeabgabe a1 jedem Zeitpunkt der zugefuhrten elektrischen Lei-
stung entspricht sind zwel Arten der Hitzdrahtanemometrie gebrauchlich. Wird der Strom
durch den Hitzdraht mit Hilfe @nes grolien Vorwiderstandes konstant gehalten, kanndie
durch die Abkuhlung hervorgerufene Widerstandsénderung gemessen werden (Kon-
stant-Strom-Methode, CCA). Wird der Hitzdrahtwiderstand und damit seine Temperatur
konstant gehalten, ist die Heizspannung ein Mal3 fur die Stromungsgeschwindigkeit
(Kongtant-Temperatur-Methode, CTA). Da diese Variante bei hohen Stréomungsgeschwin-
digkeiten eine hohere Empfindlichkeit aufweist, wurden die Stromungsparameter im
Rahmen dieser Arbeit gemal? der CTA-Methode bestimmt.

Abbildung 3.5 gibt einen Uberblick tiber die Zweikanal-Hitzdrahtmesgednik, die firr die
Bestimmung des Makrolangenmal3es mittels Kreuzkorrelationsfunktion eingesetzt wurde.
Die zatliche Widerstandsénderung der Hitzdrahte wird durch die Wheastone sche Briik-
kenschatung (DISA, bridge 56C16 CTA) in je @n Spannungssgna umgewandelt und von
einem Redner mit Hilfe der Datenerfassing SCOPE gespeichert. SCOPE stellt ver-
schiedene Abtastfrequenzen zur Wahl,

U0t Dl drant 1 Ry(t) - Uy () . . .
W, t, [ Erlit]f:ﬂreaht_ E\?[?-I\:/‘\Eandler Rechner et
—=——> | Hitzdraht 2 > >
R,(t) T Us(t) 40%+0 T
U=5v u = f(U)

Abb. 3.5 Hitzdrahtanemometrie zur Bestimmung der TurbulenzgréfRen u’ und L, im
Stromungsfeld des Matrixbrenners

die an die deutlich unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten der skalierten Matrix-
brenner angepass wurden, um das Zeitfenster der Stichprobe vergleichbar zu halten. So
wurde beispielsweise fur den Brenner mit einem Durchmesser von 37,5 mm eine dwa
doppdt so grol¥e Abtastfrequenz vorgegeben wie fir den Brenner mit einem Durchmesser
von 75 mm, da bel diesem die Austrittsgeschwindigkeit bel gleicher Reynolds-Zahl nur
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halb so grof3ist.

Um den gemessenen Spannungssgnalen Stromungsgeschwindigkeiten zuordnen zu
konren, musge der Hitzdraht kalibriert werden. Die Kalibrierung erfolgte in eéinem thermo-
statiserten Stromungsfeld, das mit einer Wirbelstromfadendise ezeugt wurde. Die
Stromungsgeschwindigkeit kann mit der gemessenen Druckdifferenz vor und nach der
Wirbelstromfadendiise Ap = Pgguier - Po PErechnet werden. Es ergibt sich nach Bernoulli :

T

wobel o ene eperi-

u=a 24p

(3.4

Dise

A

P (T sereiter Poeraiter) ( 1-
Behalter

€0 = : D o* : * X okk : * X ok H
564Y’B(O)+BU)X+B(2)X2+B(3)X 73 mentell bestimmte Aus-
52y SR SRR S SRR S e SRS fluskorrektur der Wir-
DS B a0 S NS T R M T 2 belstromfadend ise
N AA e P L L R e )
4 Kalibrierung mit SCOPE : : / ; .
E 40 SRS SEPE TEAEEEE S D74 SELEEEE SRR Apie UNd Agyue die
2 o] (Autekorrelation). .l entsprechenden  Quer-
Zoogd L schnittsflachen der Wir-
O
O oo belstromfadendise  am
t? ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Austritt sowie des vor-
T2 o oo B S S A S geschalteten  zylindri-
e e g B R R R o Kanal-1---- .- .
i;,,,,,,j ,,,,, il e 941999 schen Behdlters snd.
b . . . . . . - O 8.4.1999 . H H
0 — T T T T T T T T T T T T T T T T Abhldung 3.6 zagt eine
1.7 1.8 19 20 21 22 23 24 25 26 2.7 . .
, typische Kalibrierkurve,
Hitzdrahtspannung U [V] S
die mit einem Polynom
Abb. 3.6: Beispielhafter Verlauf der Kalibrierkurve 3., Ordnung nach der

ener Hitzdrahtsonde

die Mesgpunkte angepasds wurde.

Methode der kleinsten
Fehlerquadratsumme an

Der Hitzdraht liefert ein kontinuierliches Signal, das von der SCOPE-Auswertetechnik
digitdisert wird. Die mittlere Geschwindigkeit des zeitlich diskreten Messsgnals beredhnet
sich as arithmetischer Mittelwert der diskreten Einzdwerte i gemal3

U =

=15

u(x).

(3.5)
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Dabei ist n die endliche Zahl an Einzdwerten, die sich aus der hinreichend grof3en Mess
dauer ergibt. FUr die mittlere Schwankungsgeschwindigkeit erhé@lt man analog

n
) = | L Yax). (3.6)
n i
Das turbulente Makro-
R(t) l&ngenmal? kann durch
A die Berechrung der

Autokorrelationsfunk-

tion oder der Kreuz-

korrelationsfunktion

bestimmt werden. Die

Kreuzkorrelationsfunk-

tion ist mesdechnisch

aufwendiger, da hierbei

die momentan be-

gimmten Geschwindig-

> — a keiten zweier an unter-

== schiedlichen Orten im
Stromungsfeld positio-
Abb. 3.7: Bestimmung des Makrozdtmal3es t, aus dem Ver- nierten Hitzdrahtson-

lauf des Autokorrelationskoeffizienten Uber der den korreliert werden,
Zeitverschiebung t liefert

T T

dlerdings im

Gegensatz zur Auto-
korrdation, fur die @n Einfachhitzdrahtsignal ausreicht, weitergehende I nformationen zur
Struktur der Makrowirbelklassen.

Der Koeffizient R(x, t) der Autokorr elation berechnet sich aus dem Mittelwert der
Produkte der momentanen Schwankungswerte aum Zeitpunkt t sowie aim Zeitpunkt t +
n/f des Mesgpunktes n und der Abtastfrequenz f. Fir alle Messverte N bis zum Zeitpunkt
t + t ergibt sich:

Lt (X, 1) - T(x, t+1Vf)

T,060) - O t+T) = ztj . (3.7)

und durch die Entdimensionierung mit dem entspredienden mittleren Schwankungsanteil



VERSUCHSANLAGE UND MESSTECHNIK 61

der turbulenten Strémung u:

Us(x,t) - Ug(x, t+1)

R(x,t) = .
Up (%)

(3.8)

Liegen zu relativ kleinen Zeitintervalen t gleiche GrofRenordnungen der momentanen
Schwankungsgeschwindigkeit vor, ergibt sich ein Autokorrelationskoeffizient von 1. Bel
vollig unterschiedlichen momentanen Schwankungsgeschwindigkeiten fir grole Zeit-
intervalle t ergibt sich fur turbulente Stromungen ein Wert von 0. Die Integration dieses
Autokorrelationskoeffizienten, wie in der Abbildung 3.7 dargestellt, fUr verschiedene
Zeitintervalle t liefert das Makrozatmall t,, welches in dieser Weise experimentbasiert
definiert ist:

T(X) = f R(x,T) dr (3.9)
t=0

Unter der Vorausstzung, dal? die mittlere Stromungsgeschwindigkeit sehr viel grofer ist
als die Schwankungsgeschwindigkeit (U » u’, Taylor-Hypothese), berechnet sich |, aus
dem Makrozeitmald t, und der mittleren Stromungsgeschwindigkeit u.

Bei der Kreuzkorrelation wird die Ahnlichkeit der Signale an zwei verschiedenen Orten im
Stromungsfeld untersucht. Hierzu werden zwei Hitzdrahtsonden benétigt. Bei den im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen war eine Sonde ortsfest auf der Strahl-
adhse in einem Brennerabstand von XD = 1 angebradit. Die andere Sonde wurde radial
sowie aial verschoben um die Struktur der Makrowirbel zu untersuchen.

Bel der Bestimmung axider Langenmal3e mit zwei Hitzdrahtsonden ist allgemein darauf zu
achten, dal3 die obere Sonde nicht im Nadlaufgebiet der unteren Sonde liegt. Die obere
Sonde mussdaher um mindesten den in der Abhildung 3.8 schematisch aufgezachneten
Betrag Ae =30 mm aus der Brenneradhse versetzt werden.
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Die Kreuzkorrelation nach Euler, die aich
zutreffender Raumkorrelation genannt wird,
korreliert die zetgleichen momentanen Ge-
25 Ae schwindigkeitsschwankungen des turbulen-
ten Stromungsfeldes zweler benadbarter

Feldpunkte P und Q miteinander. In diesem

Strahlachse Fal wird der Korrelationskoeffizient R(x, r)
analog zur Berechnung des Autokorrela-
tionskoeffizienten in Gleichung 3.7 aus den

Mittelwert der Produkte der momentanen

untere Sonde Schwankungsgeschwindigkeiten an  den
(ortsfest Punkten P und Q zum Zeitpunkt t aler
Mesgunkte mit dem Abstand Ar < r be-

siimmt und mit dem Produkt der

RMS-Werte beider Mesgpunkte entdimen-

AAA ﬁ A lxé A sioniert

Abb. 3.8: Positionieren der Sonden
fur die Bestimmung axialer Langenmal3e

obere Sonde

Ax

ﬂQ(X,t) - Ug(x+1,1)

R(x,r) = (3.10)

UG(X) - Us(X+T)

Der Kreuzkorrelationskoeffizient als eine Funktion des Ortes x und des Sondenabstandesr
ergibt mit abnehmendem Sondenabstand immer dhnlicher werdende Messsgnale (r - 0: R
= 1) fur sehr grole Abstédnde sind de beiden Schwankungsgeschwindigkeiten stochastisch
unabhéngig voneinander, und der Korrelationskoeffizient strebt gegen null (r - «: % = 0).
Das turbulente Makroldngenmal3 I, ist das Integral der Kreuzkorrelationsfunktion 3 (x, r):

1(X) = fé)%(x,r) dr. (3.12)
r=0
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Die experimentelle Bestimmung des turbulenten Makroldngenmalies kann somit, je nach
Traversierung der beweglichen Hitzdrahtsonde, fiir beliebige Raumkoordinaten erfolgen.
Die Bestimmung der Kreuzkorrelation ermoglicht damit im Vergleich zur Autokorrela
tionsfunktion detailli ertere Aussagen zu Turbulenzstruktur der Makorwirbelklassen.

R(x, r)
A

wymva——)

I r

Abb. 3.9: Bestimmung des Makrolangenmal3es L, aus dem Ver-
lauf des Kreuzkorrelationskoeffizienten
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3.2.3 Laser-Doppler-Anemometrie

Die ortliche Stromungsgeschwindigkeit wurde mittels der Laser - Doppler - Anemometrie,
eines optischen, bertihrungsfreilen Messrerfahrens, bestimmt. Dabei wird das Streulicht von
in die Strémung eingebradhten Feinstpartikeln aufgefangen, das diese in eéinem sich durch
die Kreuzung zweler Laserstrahlen entstehenden Interferenzmuster reflektieren. Die
Frequenz dieses Streulichtsist der Geschwindigkeit proportional.

Stromversorgung

Kuhlwasser

Laser

MeRvolumen

/ = —

Braggzelle Photomultiplier

Matrixbrenner

Frequenz - Shifter

80386

Oszilloskop Counter

Abb. 3.10:  1-Kanal Laser Doppler Anemometer

Die Untersuchungen erfolgten grofdenteils mit einer 1-Kanal LDA, die schematisch in
Abbldung 3.10 skizziert ist. Eingesetzt wird ein kontinuierlich arbeitender Laser, dessen
Strahl eine Wellenlénge von 514,5 nm besitzt. Dieser wird mittels zweier Spiegel umgelei-
tet und durch einen Polarisationsfilter geleitet, der so ausgerichtet ist, dal3 die Stromungs-
richtung in der Polarisationsebene liegt. Im Beansplitter wird der Strahl in zwei identische
Strahlen mit 50 mm Abstand zueinander aufgeteilt. In der anschlief3enden Braggzdle wird
auf optoakustische Weise en Strahl frequenzmoduliert. Diverse Blenden und Linsen dienen
der Feinausrichtung deses Strahls, bevor der Abstand beider Strahlen im Beanexpander
vergroflert wird, so dal3 diese sich mach Durchgang durch eine Sammelli nse in moglichst
groffem Winkd und mit méglichst grofiem Abstand von der Laseroptik schneiden. Daraus
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resultiert ein kleines Mess/olumen bei gleichzatig grofRerem Messabstand und somit
geringer thermischer Belastung des optischen Aufbaus.

Das Interferenzstreifenmodell in

Mefvolumen Abbildung 3.11 ver-
' anschaulicht, dal3 die Frequenz

und damit die gemessene Ge-
schwindigkeitskomponente
senkredht zu dem Streifenmu-
A ster u Funktionen des Abstan-

/ des der Interferenzstreifen Ax
im Messvolumen sind und da-

mit nur vom Uberlagerungs-

Abb. 3.11: Interferenzstreifenmustermodell winkel ¢: und der Wellenlange A
abhéngen:

Strémungsrichtung

2sinax
= u .

f=_ U
AX A

(3.12)

Die Bestimmung der Geschwindigkeit aus der empfangenen Frequenz efolgt mit einer
Counter-Auswerteanheit.

3.24 Konzentrationsmesgednik

Zur Bestimmung der Gaszusammensetzung im Abgasbereich der Erdgas- V ormischflamme
wird mit einer auf 70 °C thermogtatiserten wassergekihlten Sonde, die mmputergesteuert
in alen drei Raumrichtungen verfahren werden kann, kontinuierlich eine Gasprobe dge-
saugt und in eine Konzentrationsmesdatterie geleitet. In der Kontzentrationsmessatterie
kann wahlweise der NO, - Analysator oder eine Reihenschaltung von H,O-, H,-, CH,-,
CO-, CO,- und O,- Analysatoren mit dem zu untersuchenden Gas beaufschlagt werden.
Sowohl zum NO,- as auch zum H,O- Analysator mussdas Auskondensieren des Wassers
durch Heizschlauche vermieden werden (Abhbildung 3.12).

Die Konzentration der Stickoxide wird mit einem Chemolumineszenz - Analysator CLD
700EL ht der Firma Eco Physics bestimmit. Die Bestimmung der Wasserstoffkonzentration
erfolgt mit einem Hydros-Konzentrationsmesgyerét, das die besonders hohe Warmeleit-
fahigkeit des H, gegeniiber den anderen relevanten Spezes detektiert. Aufgrund der
paramagnetischen Eigenschaften des O, kann dieser im Probegas mit einem Oxynos-
Analysator bestimmt werden. Das Mesgrinzip der BINOS-Gerdte aur Konzentrations-
messung der restlichen Spezes beruht auf der Abschwadung eines infraroten Strahls nach
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dem Lambert - Beaschen Gesetz (Infrarot-Absorptions-Prinzip).
NO-Mefger.
wassergekuhlte AT :
Absaugesonde_, - d
£ (= HO-BINOS Kondensator
"1 beheizte Zuleitung 3
CO,-BINOS &
| CO-BINOS ﬁ
Bypass

Trockenturm
-10;OXYNOS

o
T HyHYDROS MeRgaspumpe
2 y
TN T CHyBINOS

CH-BINOS

OZ-OXYNOS ]
X 80386 p—\ Trockenturm

MeRgaspumpe

Hybrid- IEEEA488 —— Brenngas/Luftgemisch
MeRwert- [ S

: Matrixbrenner
|EEE488 Schreiber =E)

Abb. 3.122 Aufbau der Konzentrationsmesdedhnk

Traversier-
einheit

y

Thermostat @_

3.25 Auswerteverfahren zur Bestimmung der turbulenten Brenngeschwindigkeit

Im Rahmen dieser Arbeit wurden neben den bunsenférmigen turbulenten Vormisch-
flammen V -f6rmige V ormischflammen und durch eine nahezu punktférmige H,-Stabili sie-
rungsvorrichtung erzeugte Vormischflammen mit dem Kontur-Auswerteverfahren hinsicht-
lich der turbulenten Brenngeschwindigkeit vermessen. Langzeitvideoaufnahmen dieser drel
Hammentypen sind in der Abbildung 3.13 abgebildet. Samtliche dargestellten VVormisch-
flammen wurden bei einer thermischen Leistung von P = 229KV, einer Luftzahl von
A =1.45 wnd einer Vorwéarmtemperatur von T, = 35°C erzeugt.

Die Videoaufnahmen wurden mittels der optischen Eigenstrahlung der Flammen mit einer
Belichtungszat von t = 20 ms aufgenommen. Jeweils 15 Flammenaufnahmen wurden
arithmetisch gemittelt. Die in der Abhldung 3.13 links dargestellte bunsenférmige Vor-
mischflamme zagt eine im Flankenbereich mit gleichmél3iger Dicke ausgebildete und
nahezu konische zatlich-mittlere Leuchtzone. Bei der in Abbildung 3.13 dargestellten V-
formigen Vormischflamme efolgte die Flammenstabiliserung mit einen 1 mm dicken
Draht im Brennerabstand von Ax = 55 mm. Fur diesen Flammentyp ergibt sich eine
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mittlere zatliche Flammenfront mit einer zur Bunsenflamme &nlichen Dicke. Im Nah-
bereich des Stabili serungsdrahtes weist diese Flamme enen relativ geringen Flammen-
frontwinkel auf, der weiter stromauf deutlich grofere Werte annmmt. Im Gegensatz zur
bunsenférmigen Vormischflamme, bei der das Brenngas/Luft-Gemisch von der Abgas-
expansion Uber den gesamten Bereich der Flammenflanken nehezs unbeenflusd der
Verbrennung zugefihrt wird, fuhrt der heif3e Abgaskern im Achsbereich der Brenner-
sromung fur die V-férmige Vormischflamme & einen Abstand von etwa x = 50 mmvon
der Stabilisierungsvorrichtung zu einer deutlichen radialen Geschwindigkeitskomponente
und einer entsprechenden Auslenkung der Flammenfront zu gréf3eren Halbwinkeln.

Abb. 3.13  FHammenformen zur Untersuchung der turbulenten Brenngeschwindigkeit

Derselbe Effekt sollte auch fir die punktférmig H,-stabili sierte V ormischflamme, die in der
Abhldung 313 redhts dargestellt ist, festzustellen sein. Allerdings fihrt die punktférmige
Stabiliserung im Zusammenspiel mit der Turbulenzbewegung des Strémungsfeldes zu
stark fladkernden Vormischflammen. Die Langzetvideoaufnahme dieses Flammentyps
erscheint daher verschwommener. Zudem nusde die Stabili serungsvorrichtung entgegen
der Anstromung im Abgasbereich der Vormischflamme angebradit werden. Da das Gliihen
der nicht gekhlten Vorrichtung das Eigenleuchten der Flamme tberstrahlt hétte, wurde
diese in den Videolangzataufnahmen abgededkt (schwarzer Balken in Abb. 3.13). Die
Warmeeinbringung aus dem Abgas fuhrte weiterhin zum Verzug der Stabili Sierungsein-
richtung und daher zu dem unsymmetrischen Erscheinungsbild dieses Flammentyps. Da bei
deninder Abbildung 3.1 dargestellten, V-férmigen sowie zentral stabili sierten V ormisch-
flammen die radiale Auslenkung des anstromenden Frischgasgemisches nicht mehr ver-
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nadhlassgbar ist, bleibt die Konturauswertung auf einen Bereich nahe der Stabili serungs-
vorrichtung eingeschrankt. Dies kann zu deutlich grélieren Fehlern bei der Bestimmung
des Winkels der Flammenflanke fuhren. Die spéter im Kapitel 4 dskutierten Werte der
turbulenten Brenngeschwindigkeit basieren daher ausschliefdlich auf Untersuchungen an
bunsenférmigen V ormischflammen.

Die Auswertung der turbulenten Vor-
mischflammen zur Bestimmung der tur-
bulenten Brenngeschwindigkeit erfolgte
durch Vermesen der kegelférmigen
Vormischflammenkontur. Die geome-
trischen Verhdltnisee der turbulenten
V ormischflammenkontur wurden her-
bel mit einer selbstprogrammierten Aus-
wertesoftware an Langzat-Videoauf-
nahmen der Vormischflammen be-
stimmt.

2,00 g ———
1.50 -

1.00 -

In Abhbldung 314 ist die mit diesem
Lo Auswerteverfahren bestimmte Kontur
® ausgewertete Kontur . .
' einer  turbulenten Vormischflamme
+  Kontur der 4 4 . . . .
Vormischflamme exemplarisch bei einer thermischen Lei-
' stung von P = 260 KWW und einer Luft-
1 zahl von A = 1,75 bel einer Vorwarm-
temperatur von T, = 400°C abgebil det.

Dimensionsloser Brennerabstand x/D

-1.0 - 000 100  Die Flanme wurde mit dem groften

radiale Position y/R Matrixbrenner mit einem Bohrungsele-

Abb. 3.14:  Kontur der turbulenten Vor- entdurchmesser von d = 20 mm und
mischflamme; A=1,75, P=260 . .

einem Brennerdisendurchmesser

kW
D = 150mm erzeugt. Die Bestimmung

der Hauptre&tionszone efolgt durch die Ermittlung der maximalen Leuchtintensitét im
Flankenbereich der Flammenkontur fur jeden Flammenquerschnitt, die mit der Auswerte-
software fur jede enzdne Zelle des Videobildes bestimmt wurde. Die Kontur der maxima-
len Leuchtintensitét zeigt einen neheau linearen Verlauf. Mit der Anstromgeschwindigkeit
des Brenngas/L uftgemisches und dem Kegelhalbwinkel des Flammenkegels kann mit

S =u-sna (3.13

die turbulente Brenngeschwindigkeit (analog zur laminaren Vormisch-Kegelflamme)
beredhnet werden.
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4, M essrgebnisse und Diskusson

4.1 Grundlagen zur Bestimmung der turbulenten Brenngeschwindigkeit

Die fUr die Korrelation der turbulenten Brenngeschwindigkeit bereitgestellte Datenbasis
wurde auschliefdlich durch Experimente an kegelformigen Vormischflammen bestimmt.
Vor diesen Experimenten wurden an isothermen Brennerluftstrahlen, d. h. an nicht mit
Verbrennungsrektionen Uberlagerten Stromungsfeldern, Untersuchungen der mesded-
nisch zuganglichen und fur die Korrelation der turbulenten Brenngeschwindigkeit relevan-
ten Turbulenzparameter durchgeftihrt. Diese Turbulenzparameter sind das turbulente
Makrolangenmal} |, und die Turbulenzintensitét Tu bzw. u’ des Stromungsfeldes. Durch
exemplarische Mesaungen in turbulenten Vormischflammen wurde die Ubertragbarkeit
dieser isothermen Turbulenzparameter auf mit Verbrennungsregktionen gekoppelte
Stromungsfelder gepriuft. AnschlieRend wurde das bereits im Kapitel 3 beschriebene
Konturverfahren zur Bestimmung der turbulenten Brenngeschwindigkeit durch detailli erte
zeitlich mittlere Feldmessungen stabiler Speazes (O,, CO, CO,, CH, und H,) sowie zaet-
aufgel6ste Temperaturmessingen im Bereich der V ormischflamme fir den zu untersuchen-
den Stéchiometrie- und Vorwarmtemperaturbereich validiert. Die Untersuchungen zegten,
dal3 das Konturverfahren fur die unterschiedlichen Flammenparameter universell einsetzbar
ist. Weiterhin wurden vorab anhand von Feldmesaungen stabiler Spezes nachgewiesen,
dal3 die Wassrstoff stabili serung kein wesentlicher Einflussauf die Flammengeometrie und
damit die turbulente Brenngeschwindigkeit hat. Die fur die Korrelation der turbulenten
Brenngeschwindigkeit relevanten Experimente wurden schlieflich in einem weiten Para-
meterbereich redisiert. Variiert wurden neben der Brenneraustrittsgeschwindigkeit bzw.
der Systemreynoldszahl die Stochiometrie, die Vorwarmtemperatur und de Brenngaszu-
sammensetzung. Die Untersuchungen wurden an sdmitlichen Matrixbrennergrof3en im
vollturbulenten Stromungsfeld durchgefiihrt, sofern eine stationdre V erbrennung méglich
war.

4.1.1 Bestimmungder Turbulenzparameter im Luftstrémungsfeld

Im Vorfeld der experimentellen Untersuchungen zur turbulenten Brenngeschwindigkeit
wurden zedtaufgeloste Mesaungen der Stromungsgeschwindigkeit an vollturbulenten
Brennerluftstrahlen durchgefiihrt. Mit diesen Mesgeihen konnten die dharakteristischen
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Groen des Turbulenzfeldes, die mittlere Geschwindigkeit u, die Schwankungsgeschwin-
digkeit u’ und das MakrolangenmaR |, aller Matrixbrenner bestimmt werden. Es wurden
sowohl schwadh vorgewarmte (T, = 35 °C) Stromungsfelder as auch auf T, = 400°C
vorgewdrmte Stromungsfelder vermessen. Wahrend fur die Experimente an schwadh
vorgewarmten Brenrerluftstrahlen die Messverfahren Laser-Doppler- und Hitzdraht-
Anemometrie angewendet wurden, konnten die aif T, = 400°C vorgewarmten Brennerluft-
grahlen rur mit dem Laser-Doppler-Anemometer untersucht werden, da die verwendeten
Hitzdraht-Messaufnehmer keine ausreichende Temperaturbestandigkeit aufwiesen.

Einen Uberblick {iber das durch die Matrixbrenner erzeugte isotherme Stromungsfeld
bietet die Abbildung 4.1, in der in einem Axialschnitt die mittlere Geschwindigkeit u, die
Schwankungsgeschwindigkeit u’ sowie das Makrolangenmali |, fiir den Matrixbrenner mit
einem Brennerdisendurchmesser von D = 75 mmbel einer Vorwarmtemperatur von T, =
35 °C fur verschiedene Brennerabstande aufgetragen wurden. Da die Messung bei einer
Systemreynoldszahl von Re, = 6600Q also im vollturbulenten und selbstéhnlichen Stro-
mungsfeld durchgefihrt wurde, ergab sich durch diesen Axialschnitt ein reprasentativer
Uberblick der fiir das gesamte geometrisch dhnliche Modell brennersystem zu erwartenden
Stromungsfelder. Die KoordinatengrofZen wurden mit dem Brennerdisenradius R fur die
radiale Position y/R bzw. mit dem Brennerdisendurchmesser D fur den Brennerabstand
x/D entdimensioniert. Der Brennerabstand wurde nahe der Brennermiindung (0 < x/D <
1,33) inIntervalen von XD = 1/3 und bei groferen Abstanden (x/D > 1,33) in Intervallen
von x/D = 2/3 variiert. Die Mesaungen (-0,9 < y/R < 0,9 bei X/D =0 his-0,15<y/R <
0,15, x/D = 4) dedten mindestens den rehezu kegelférmigen Kernbereich des Brennerluft-
strahles ab, in dem das Entrainment von Umgebungsluft vernadlassgbar war. Die in
diesen Bereich zu erwartenden isothermen Bedingungen waren eine wesentliche Voraus-
setzung fUr den Einsatz der Hitzdrahtmesgednik.

Das durch den Matrixbrenner erzeugte Stromungsfeld ergab in dieser Zone praktisch
konstante mittlere Geschwindigkeiten U und Schwankungsgeschwindigkeiten u’ in Form
eines Blockprofils. Fir das turbulente Makroldngenmal3 |,, das mit der Autokorrelation aus
dem zeitaufgelosten Geschwindigkeitsverlauf ermittelt wurde, waren bereits ab einem
Brennerabstand von /D = 0,66 in Richtung der Randzonen des Kernbereichs ansteigende
turbulente Makrolangenmal3e ekennbar, die auf die Stabili serungsvorrichtung am Rand
der Brenrerdiise aurtickgefuhrt werden konnte. Aus den radialen Verléufen wurde aidem
deutlich, dal3 der Kernbereich des Brenrerluftstrahles bei ca x/D = 3,0 endet, da & diesem
Brennerabstand kein ausgepragtes Blockprofil der mittleren Geschwindigkeiten u und
Schwankungsgeschwindigkeiten u’ mehr erkennber war. Der bereits in dieser Abhildung
erkennbare Anstieg des turbulenten Makroldngenmal3es wird spater anhand einer detailli er-
teren Darstellung in der Abbildung 4.3 dskutiert.
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Bei maximaler Vorwéarmtemperatur T, = 400°C wurden am Luftstromungsfeld LDA-
Mesgeihen durchgefuihrt, mit denen al erdings keine Auswertung hinsichtlich des turbulen-
ten Makrolangenmal3es moglich ist. Fur vollturbulente Bedingungen Re, > 20000ergaben
sich bei den vorgewarmten Stromungsfeldern wesentlich hthere mittlere Austrittsge-
schwindigkeiten. In der Abhildung 4.2 sind vergleichend Messungen des Turbulenzgrades
entlang der Brenneradhse bel unterschiedlicher Vorwarmtemperatur (T, =35°Cund T, =
400°C) dargestellt, die an den Matrixbrennern mit Brennerdisendurchmessern von
D = 150 mmbzw. D = 37,5 mm untersucht wurden. Bel diesen Messaungen wurden die
Systemreynoldszahl bel T, = 35°C im Bereich 25000< Re, < 120000bzw. bel T,= 400°C
im Bereich 22000< Re, < 69000 variiert. Der Turbulenzgrad wurde hierbei auf die
mittlere aiale Geschwindigkeit u des dem Brenneraustritt am nachsten gelegenen Mess
punktes bezogen. Im Gegensatz zu den schwad vorgewérmten Stromungsfeldmessungen,
die mit der Hitzdrahtmesgednik ab dem in der Brennermtindung angebracdhten Stabili sie-
rungsring durchgefiihrt wurden, konnte die LDA-Mesgeihen aufgrund der erforderlichen

optischen Zugéanglichkeit fur den

Matrixbrenner mit D = 37,5 mm

0.2

[ T - =C YIR=0 bzw. D = 150 mm &b einem
I o ° =
2 - o0 T,=400C Brennerabstand von x'D = 0,66
< 0-1m bzw. x/D = 0,33 redisiert wer-
E :A den
o -3 :
E 0 1j @ @ é
2 I ﬁgﬁég@ﬁgi@ Der Turbulenzgrad entlang der
£ o0&k 4| Brenrerachse zeigte, wie gemal
5 0. . )
i , der Theorie vollturbulenter Stro-
= - Matrixbrenner D = 150 mm mungen bei den vorgegebenen
O | ! ! ! ! | ! ! ! ! | ! ! ! ! |
0 1 2 3 hohen  Systemreynoldszahlen
nicht anders zu erwarten ist, fur
0'2; A T,= 35C y/R=0 samtliche untersuchten
2 - O T,=400"C Durchsatz- und Vorwérmtempe-
9 0'15:_ raturen nahezu identische Ver-
Eo i laufe. Die Kernzone des Bren-
s 0lp o gl nergrahles erstreckte sich, wie
A uE erstredte o
_g i 54 % % ‘@ ‘§‘ 3 g auch schon in dem in Abhildung
£ 0.061- 4.1 diskutierten Strémungsfeld
Matrixbrenner D = 37.5 mm bis zu einem Brennerabstand von
0% 1 5 3 x/D=~3, bei dem aufgrund des
Brennerabstand x/D Entrainments bereits ein geringer

Anstieg des Turbulenzgrades

L 4.2: ' Turbul 1V
Abb. 4.2 Vergleich der Turbulenzgrade bei Va- festzustellen war. Im Kernbe-

riation der Vorwarmtemperatur
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reich (x/D ~ 1,0 bis 1,5) resultierte aus der Disspation kinetischer Energie der Turbulenz-
bewegung ein stetiger Abfall des Turbulenzgrades. Die geringfligigen Abweichungen der
mit der LDA- bzw. Hitzdrahtmesdednk bestimmten Turbulenzintensitéatswerte im
Stromungsfeld des Matrixbrenners mit D = 37,5 mm waren auf die insbesondere fir die
LDA-Mesgednk unginstigen Versuchsbedingungen (Stréomungsgeschwindigkeiten kbis
u = 90 m/s) zurtickzufiihren. Der generell niedrigere Turbulenzgrad des kleinsten Matrix-
brenners D = 37,5 mmfolgte aus der grof3eren Versperrung der Brenneraustrittsoffnung
durch den Stabilisierungsring, der als einziges Bautell des Matrixbrenners nicht geome-
trisch ahnlich gefertigt werden konnte. Die von der Vorwérmtemperatur unabhéngigen
Werte des Turbulenzgrades lassen darauf schliefRen, dal’ auch eine Ubertragung der mit der
Hitzdrahtmesgedhnk im schwadh vorgewarmten Stromungsfeld des Matrixbrenners
bestimmten turbulenten Makrolangenmal3e fur die auf T, = 400°C vorgewéarmten Brenner-
luftstrahlen zuldssg war, sofern vollturbulente Strémungsbedingungen (Re,> 20000
gewdhrleistet sind.

307 Matrixbrenner: y/R=0 02 - yIR=0 | | Matrixbrenner:
L - |
E | o p=3rsmm £ o1k | | —=— D=375mm
< F—Aa—D=75mm = L [ I —&— D=75mm
—~ 20 —5— p=1125mm s ! !
R | —©— D=150mm o0 : !
g - Auswerte- = @ :
g L : bereich ;; 7 A y
& 10 B i =) 0,055 : it
.g ¥ = 8 i |
i i &= i Auswerte-
L I :\ ! ba?iCh ‘ ! !
0 0 1 2 3 0 0 1 2 3
Brennerabstand x/D Brennerabstand x/D

Abb. 4.3:  Gemittelte axiale Schwankungsgeschwindigkeit u’und axiales Makrolan-
genmal3 |, im vollturbulenten Stromungsfeld

In der Abbildung 4.3 sind in Bezug auf die Systemreynoldszahl gemittelte Turbulenzgrade
und turbulente Makrolangenmal3e, die mit der Hitzdrahtmesgednk an schwad vor-
gewarmten Luftstromungsfeldern (T, = 35 °C) bestimmt wurden, fir das gesamte Modell -
brennersystem in Abhangigkeit vom Brennerabstand vergleichend dargestellt. Zusétzlich ist
der Auswertebereich der Konturanalyse (0,66 < x/D < 1,33) fur die Bestimmung der
turbulenten Brenngeschwindigkeit aufgetragen. Die auf der linken Seite der Abhbildung 4.3
dargestellten turbulenten Makrolangenmalie I, der Matrixbrennerstromungsfelder steigen
mit zunehmendem Brennerabstand an, obwohl lber einen weiten Tell des dargestellten
Bereichs ein Entrainment von Umgebungdluft auszuschliel3en ist. Die stetig anwadhsenden
turbulenten Makrolangenmal3e sind auf die unterschiedlichen charakteristischen Zeitmalie
der Wirbelklassen zurtickzufiihren. Da kleinere Wirbelstrukturen mit geringeren charakteri-
stischen Zeitmal3en Gber einen wesentlich kiirzeren Zeitraum existieren, verschiebt sich das
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Tabelle4.1: Mittlere aide turbulente Makroléngenmal3e und mit der Hitzdrahtmess
Turbulenzgrade des isothermen Stromungsfeldes  technik detektierte tur-

bel einem Brennerabstand x/D =1 bulente M akrolangen-

Matrixbrenner turbulentes Turbulenzgrad Tu mal3 des Wirbelspek-
Makrolangenmal3 |, trums in Abhéngigkeit
D =375mm l.=2mm Tu=6% vom Brennerabstand zu

hoheren Werten. Fir

D=75mm l, = 4,5 mm Tu=72%
: ! ° den auf der redten
D=1125mm |t =6,2mm Tu=82% Seite aufgetragenen
D = 150mm l,=8mm Tu=83% Turbulenzgrad sind, wie

bereits in der Abhldung
4.2 diskutiert bis zum
Ende des Kernbereichs abklingende Turbulenzintensitdten in Folge der Disspation der
Kinetischen Energie der Turbulenzbewegung zu verzeichren. Fir die spater relevante
Hammenauswertungszone (0,66 < x/D < 1,33), in der die turbulenten Makroléangenmalie
und der Turbulenzgrad nur noch méRigen Anderungen unterliegen, ergeben sich daher die
in der Tabelle 4.1 aufgeli steten représentativen Makroturbulenzparameter.

Mit den hisher diskutierten Ergebnissen der Makroturbulenzparameter |, und u’ ist eine
Beschreibung des Turbulenzeinflusses auf die Verbrennung mit den in Kapitel 2 beschrie-
benen Korrelationen all erdings nur moglich, wenn annghernd isotrope Turbulenzzusténde,
d. h. in ale Raumrichtungen gleichmaf3ig ausgerichtete Turbulenzstrukturen vorliegen und
eine Ubertragung dieser Messverte auf die reden Bedingungen in der V ormischflammen-
front zulassg ist. Die Ausrichtung der Makroturbulenz wurde mit einer Zweikanal-Hitz-

drahtmesdednik, die

Matrixbrenner D = 150 mm Raumkorrelationen
é 18 der gemessenen Signa-
= 16F é:tgzg le zulésd, an dem Ma-
£ L Sl Mittelwert der axialen | trixorenner mit dem
E 1ar &) L angenmalle
S ok Brennerdlsendurch-
§ ok messer D = 150 mm
E ol o - im  schwach  vor-
g sk %O & gewarmten Stro-
o F g £S ~ 5 mungsfeld (T, = 35°C)
5 4r . _ untersucht. Die Resul-
2 9k Mittelwert der radialen
E I | LangenmaRe _tate der M&estraver_sen
g2 % 50000 100000 150000 1N X-» y- und z-Rich-
Systemreynoldszahl Re, tung fUr das turbulente
Makrolangenmal3 sind

Abb. 4.4:  Ausrichtung der turbulenten Makrolangenmal3e
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in der Abbildung 4.4 aufgetragen, wobei bei der Traverse in x- Richtung, der Haupt-
stromungsrichtung, die Messaufnehmer radial leicht versetzt (Ay = 30mm) werden muss
ten, damit beide Hitzdrahtmessaufnehmer dem ungestorten Stromungsfeld ausgesetzt
waren. Die Langenmal3e wurden auf der Achse des Brenrerluftstrahles bei einem Brenner-
abstand von XD = 1 bei breiter Variation der Systemreynoldszahl 26000< Re < 125000
bestimmt.

Im Vergleich ergab sich fur die Ausrichtung der Langenmal3e ene dwas anisotrope
Verteillung, bel der die radialen Langenmale (in y- bzw. z- Richtung) ca35% kleiner als
die axiaen (in x - Richtung) Langenmal3e sind. Die aial groferen Werte des turbulenten
Makrolangenmal3es waren auf die konstruktiven Merkmale des Matrixbrenners insbeson-
dere aif die konische Brennerdiise und de ausétzlichen Versperrung durch den Stabili sie-
rungsring in der Brennermiindung zurtickzufihren. Die Ergebnisse sdmtlicher Mesgeihen
unterlagen einer deutlichen Streuung, die auf die schwierigeren, im Kapitel 3 bereits
geschilderten Versuchsbedingungen beim Einsatz der Zweikanahitzdrahtmesdednik
zuruckzufuihren waren. Trotz dieser Streuungen ist zu erkennen, dal3 gemal3 der Taylor-
Hypothese die aiaen durch Raumkorrelation ermittelten Langenmal3e die in den Ab-
bildungen 4.1 und 4.3 dargestellten durch Autokorrelationsverfahren bestimmten Werten
recht gut wiedergeben. Aufgrund des relativ geringen Einflusses der Turbulenzstruktur auf
den Verbrennungsvorgang (maximal: s, ~ \/IT ) kann das durch die Auto- bzw. Kreuz-
korreation bestimmte aciale Langenmal? als reprasentativ angesehen und de geringfligige
Anisotropie vernadiléssgt werden.

Ein mit der Verbrennungsreaktion gekoppeltes Stromungsfeld des Matrixbrenners
D =150 mm st in der Abhildung 4.5 fir eine Vormischflamme mit den Parametern ther-
mische Leistung P,, = 275 KW, Vorwarmtemperatur T, = 400°C und Luftzahl A = 1,75
dargestellt. In der Darstellung sind von oben nach unten die mittlere akiale Stromungs-
geschwindigkeit, die mittlere radiale Stromungsgeschwindigkeit, die aiale Schwankungs-
geschwindigkeit und de radiale Komponente der Schwankungsgeschwindigkeit aufgetra-
gen. Die Re&tionszone der Vormischflamme, die mit dem in Kapitel 3 beschriebenen
Konturverfahren detektiert wurde und zusétzlich als Gerade aufgetragen ist, erstredkt sich
in diesem Fall bis zu einem Brennerabstand von /D ~ 1,91

Betradttet man die axide mittlere Geschwindigkeit des Stromungsfeldes, so wurde in dem
fUr die spétere Auswertung relevanten Bereich (0,66 < x/D < 1,33) eine nahezu konstanter
Wert gemessen. Der Einfluss der Abgasexpansion fuhrte in radialer Richtung im Vergleich
zum isothermen Stromungsfeld zu einer deutlichen Aufweitung der Zone konstanter axialer
mittlerer Geschwindigkeiten. Ab einem Brennerabstand von ca x/D = 2 wurde éne
Zunahme der axialen mittleren Geschwindigkeit gemessen. Die Maximalwerte der axialen
mittleren Geschwindigkeit, die um 25% Uber den am Brennernahbereich gemessenen
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Werten lagen, ergaben sich bel einem Brennerabstand von /D ~ 4 im achsnahen Bereich.
Hier lag bereits vollstandiger Ausbrand der turbulenten V ormischflamme vor.

Matrixbrenner: D =150 mm
Brennstoff: Erdgas; T,= 400°C; A= 1,75; P,= 275 kW

v RN | [ [ [
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Brennerabstand x/D
Abb. 4.5: Stromungsfeld des Matrixbrenners D=150mm bei der Vormischverbrennung

Die Abgasexpansion fuhrte aidem zu einer deutlichen Komponente der radialen mittleren
Geschwindigkeit, insbesondere im Bereich der Flammenflanken. Fiir das exemplarisch bei
den Hammenparametern P, = 275 RV, T, = 400°C und A = 1,75 aufgetragene Stromungs-
feld ergab sich ein Maximalwert der radialen mittleren Geschwindigkeit von
V, . = 436n/sbei einem Brenrerabstand von ca x/D = 1,66. Im Bereich der detektierten,
zdtlich mittleren Re&ktionszone lagen noch relativ geringe radiale mittlere Geschwindig-
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keiten (v = 1 m/s) vor. In dieser Zone entstand, hervorgerufen durch die bel diesen
Hammenparametern turbulent gefaltete momentane Flammenfront, bereits die I ntermittenz
von unverbranntem Gasgemisch mit bereits reagierendem bzw. verbranntem Gasgemisch.
Aus dem Intermittenzeffekt resultierend ergab sich ein zur zdtlich mittleren Re&tionszone
hin setig ansteigender Anteil der radialen mittleren Geschwindigkeitskomponente. Fur die
im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Vormischflammen, die gefatete momentane Re-
aktionszonenstrukturen aufweisen, ist alerdings dieser radiale Antell der Stromungs-
geschwindigkeit fur die Bestimmung der turbulenten Brenngeschwindigkeiten, die sich
definitionsgemal’ auf Anstrombedingungen bezeht, nicht relevant.

Die Abgasexpansion fuhrte jedoch bel den Schwankungsgeschwindigkeiten, die in den
unteren beiden Abschnitten der Abbildung 4.5 fir die aiae (u’) und radiale (v') Kompo-
nente dargestellt sind, zu nicht mehr vernadlassgbaren Abweichungen im Vergleich zum
isothermen Brennerluftstromungsfeld. Im Stromungsfeld stromauf der eingetragenen
zatlich mittleren Re&tionszone fuhrte wiederum die Intermittenz von unverbrannten und
bereits reayierendem bzw. ausgebrannten Gasgemisch besonders im Brennernahbereich zu
einem geringen Anstieg der Schwankungsgeschwindigkeiten von ca 10 %. Im sich an-
schliefRenden Ausbrandbereich ergaben sich dann deutlich geringere Turbulenzintensitéten,
die in radiaer Richtung besonders ausgepragt waren und um ca 25% unter den Werten
der ungestorten Brennerstromung im adhsnahen Bereich lagen. Diese niedrigen Turbulenz-
intensitaten blieben stromauf der Reationszone bis zum Randbereich der Brennerstro-
mung, in dem das Entrainment von Umgebungsluft zu einer deutlichen Steigerung der
Turbulenzintensitégten in axialer und radialer Richtung fuhrte, erhalten. Die niedrigen
Turbulenzintensitéten im Bereich der zatlich mittleren Regktionszone waren auf die bereits
im Kapitel 2 beschriebenen Einflisse der Abgasexpansion und deren Wedselwirkung auf
die turbulenten Wirbelstrukturen zurtickzufUhren. Fur isotrope Wirbelstrukturen ergab sich
bel den gegebenen Flammenparametern theoretisch eine Herabsetzung der Schwankungs-
geschwindigkeit geméal u’ ~ e %33 um 30%. Die detektierte Verringerung der Turbu-
lenzintensitét erschien daher redistisch. Die besonders deutliche Ausprégung deses
Effektes fur die radiale Schwankungsgeschwindigkeit lief3 auf eine bevorzugte Stredkung
der Wirbelstrukturen in radialer Richtung und der damit verbundenen Absenkung der
Turbulenzintensitdt schlief3en. Die bevorzugte radiale Stredkung konnte dlerdings mit der
eingesetzten Laser-Doppler-Mesgednk, z. B. durch die Auswertung der radialen Ge-
schwindigkeitsverldufe mit Hilfe @nes geagneten Korrelationsverfahrens hinsichtlich des
turbulenten Makroldngenmal3es, aufgrund der zu geringen zeitlichen Aufldsung nicht direkt
nachgewiesen werden.
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4.1.2 Validierung der Konturanalyse

Die Konturanalyse, die en effizientes Auswerteverfahren zur Bestimmung der turbulenten
Brenngeschwindigkeit ist, basiert auf der optischen Detektion der Leuchtintensitét der
turbulenten VVormischflamme. Wie bereits im Kapitel 3 beschrieben, wurde der Maximal-
wert des Eigenleuchtens in der Flammenflanke mit einer Auswertesoftware bestimmt und
diesen Koordinaten die Re&tionszone aigeordnet. Die Validierung deses Auswerte-
verfahrens erfolgte durch Feldmesaungen zatlich gemittelter Konzentrationen der stabilen
Spezes Dwie zataufgeloster Temperaturmessungen im Bereich der turbulenten V ormisch-
flamme. Die Feldmessungen wurden bei einer moglichst breiten Variation der kinetischen
Kenngrélzen und der Turbulenzparameter durchgefiihrt.

In der Abbildung 4.6 ist die aus der maximalen Leuchtintensitét bestimmte Reetionszone
im direkten Vergleich mit einem Axialschnitt des Temperaturfeldes einer Vormischflamme
aufgetragen. Die Flamme wurde bei einer thermischen Leistung von P, = 275 RW, einer
Luftzahl von A = 1,75 wnd einer Vorwarmung von T, = 400°C mit dem Matrixbrenner
D = 150mmerzeugt.

T°C 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
15
 1F
> 05 F
0 = ] ] ] ]
0 5
Brennerabstand x/D
Abb.4.6:  Temperaturfeld der Vormischflamme mit den Parametern: P,, = 275 RWV; A

= 1,75, T, = 400°C

Neben den Axialschnitten des Temperaturfeldes wurden auch zdtlich gemittelte Konzen-
trationsmesaungen zur Validierung der optisch bestimmten Hauptreationszone durch-
geflhrt. In der Abhldung 4.7 Snd zudem die Axiaschnitte der zatlich mittleren CH,, CO-
und CO,- Konzentration im Vergleich zu der aus Langzet-Videoaufnahmen bestimmten
Red&tionszone aufgetragen.

In diesem Fall erstredkte sich die aus der Konturanalyse bestimmte turbulenten V ormisch-
flamme bel einem Kegelhalbwinkel von o« = 185° his zu einem Brennerabstand von
x/D = 2,45. Die geometrischen Verhéltnisse der optisch bestimmten Hauptregtionszone
wurden in der durch die gestrichelten Geraden abgegrenzten Auswertezone bestimmt. Aus
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Abb.4.7:  CH,-, CO- und CO,- Konzentrationsfeld der Vormischflamme mit den
Parametern: P,, = 275 RV; A = 1,75, T, = 400°C

Abbildung 4.7 ist deutlich zu erkenren, dal3 sich nach einer Stabili serungszone bis zu
einem Brennerabstand von ca x/D=0,5, deren Ende durch eine hohe CO-Konzentration
gekennzeichret ist, eine Re&ktionszone anndhernd konstanter Dicke der turbulenten
Vormischflamme ausbildet. Dieser gleichmaliige, fir die Auswertung der turbulenten
Brenngeschwindigkeit genutzte Bereich der Flammenfront bleibt bis zu einer axialen
Position von ca x/D =~ 2 erhalten, bevor die ehdhten Stofftransportprozesse von bereits
reggierendem Brenngas/Luft-Gemisch in der Flammenspitze a1 einer Abrundung der
Vormischflammenfront flhren. Die optisch anhand der Videolangzetaufnahme bestimmte
Hauptregtionszone verlauft annéhernd parallel zu den Isolinien der Axiaschnitte der
Konzentrationsfelder und ist damit gut gedgnet, die geometrischen Verhdtnisse der
Vormischflamme, die aur Berechnung der turbulenten Brenngeschwindigkeit erforderlich
sind, wiederzugeben.

Alsweiteres Beispiel zur Vaidierung des Konturverfahrens snd in der Abhildung 4.8 und
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Abb.4.8:  Temperaturfeld der Vormischflamme mit den Parametern: P,, = 140 RWV; A

= 2,25, T, = 400°C

4.9 Temperatur- und Konzentrationsfelder einer VVormischflamme bei den Flammenpara-
metern A = 2,25, P = 140kW und T, = 400°C aufgetragen. Die gewahlten Flammenpara-
meter fuhren fir den Matrixbrenner mit einem Brennerdisendurchmesser von D = 1125
mm zu einer deutlich langeren Vormischflamme, die nahe der Abhebegrenze brennt. Das
Konturverfahren ergibt eine Kegelhthe von D = 4,80 und einen Kegelhalbwinkel der
Vormischflamme von o = 6°. Die Stabilisierungszone, die wiederum z. B. anhand des
gemessenen CO-Konzentrationsfeldes detektiert wurde, ist deutlich ausgepragter. Obwohl
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Abb.4.9:  CH,-, CO- und CO,- Konzentrationsfeld der Vormischflamme mit den
Parametern: P, = 140 RWV; A = 2,25, T, = 400°C
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sich die Stabili serungszone fur diese Vormischflamme bis in den fir das Konturverfahren
relevanten Auswertebereich erstreckt, charakterisiert das optische Auswerteverfahren die
zatlich-mittlere Re&tionszone der Vormischflamme mit ausreichender Genauigkeit.

Im Gegensatz zu der in Abbildung 4.6 bzw. 4.7 oben dargestellten, relativ kleinen Vor-
mischflamme mit einer dicken Leuchtzone weist diese Vormischflamme ene relativ dinne
Leuchtzone auf. Aus diesem Grund gbt die optisch bestimmte Redktionszone anen
Bereich mit deutlich htherem Ausbrand und Temperaturen wieder. Die von der Dicke der
Leuchtzone der Vormischflamme abhéngige Zone maximaler Leuchtintensitét ist daher fir
quantitative Aussagen zum Ausbrandgrad bzw. zur Warmefreisetzung nicht geagnet.

4.1.3. Stabiliserung der untersuchten Vormischflammen

Die fur technische Verbrennungssystemen bevorzugten hochintensiven V ormischflammen
werden im wesentlichen durch Drallbrenner bzw. Stauscheibenbrenner erzeugt. Bel dem
Einsatz dieser Brennersysteme bilden sich durch agodynamische Effekte in der Brenn
kammer Rezrkulationsgebiete aus, die durch den Rucktransport von Warme bzw. Abgas
in den Brenneraustrittsbereich gekennzeichnet sind und in deren Randgebieten hohe
Stromungs-Turbulenzintensitégten vorliegen. Aufgrund deser Rearkulationsgebiete ist ein
stabiler Betrieb magerer VVormischflammen bei hohen Durchsétzen mdglich. Untersuchun-
gen hinsichtlich der turbulenten Brenngeschwindigkeit sind allerdings flr Brennersysteme
mit solchen komplexen Stromungsfeldern nur mit &uf3erst hohem mesgedinischen Auf-
wand madglich.

Zur systematischen Untersuchung der turbulenten Brenngeschwindigkeit an stationdren
Vormischflammen in Abhangigkeit von den Turbulenzbedingungen und den kinetischen
vorangtehenden Kenngrél3en wurde daher das Matrixbrennersystem eingesetzt, das durch
die integral dralfreie Stromung eine klare Festlegung der relevanten Turbulenzparameter
zuldse. Um entspredhend hohe Durchsédtze und trotzdem stabil brennende Vormisch-
flammen zu redisieren, musge am Brenneraustritt, wie schon im Abschnitt 3.1 beschrie-
ben, eine geringfligge Menge Wassrstoff als Stitzbrennstoff zugegeben werden, der eine
sichere Stahili serung der VVormischflamme gewahrleistet.
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Abhbldung 410zagt radiale Konzentrationsprofile der stabilen Spezes O,, CO, CH, und
CO, im Brenrernahbereich bal Abstdnden von x/D = 0,33, x/D = 0,66 und x/D = 1 fir eine
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Abb. 4.10: Konzentrationsprofile stabiler Spezes
im Brennernahbereich bel Variation des
Stutzbrennstoffanteil s

Vormischflamme, die bei einer
Luftzehl von A = 1,75 mit einer
thermische  Leistung von
P = 255K bei einer Vorwéarm-
temperatur von T, = 400° er-
zeugt wurde. Mit dieser Unter-
suchung konnte durch eine Va
riation des Stitzbrennstoffanteil s
von 0,3 Vol % < P,,< 2 Vol %
der thermischen Gesamtleistung
der Einflussder H,-Stutzbrenn-
stoffeindisung geprift werden.
Abgesehen von einer hoheren
Hammenstabilitdt war dieser
vernadilassgbar gering. Wah-
rend sich fur sdmtliche darge-
stellte  Konzentrationsverlaufe
bei einem Stitzbrennstoffantell
von 1 Vol. % bzw. 2 Vol. %
identische Werte egaben, lagen
die bel eéinem StUtzbrennstoff-
anteill von 0,3 Vol % gemesse-
nen Konzentrationsprofile leicht
zum Brennerrand verschoben, da
gch eine grofiere Stabili serungs-
zone der turbulenten Vormisch-
flamme ausbildete. Die Auswer-
tung der turbulenten Brennge-
schwindigkeit erfolgt allerdings
im Kernbereich des Brenner-
strahles, in dem keine nennens-
werten Anomalien der Konzen-
trationsverléaufe durch die H,-
Stabiliserung festzustellen wa-
ren.
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4.1.5 Ubersicht des Mesgprogramms zur turbulenten Brenngeschwindigkeit

Die turbulente Brenngeschwindigkeit wurde im Rahmen dieser Arbeit im vollturbulenten
Stromungsfeld mit alen vorhandenen Matrixbrennern fir folgenden Parameter untersucht:

o MatrixbrennergréZenstufen
- Elementbohrungsdurchmesser: d=5mm, d=10mm, d=15mm, d=20mm

- Dusendurchmesser: D=37,5mm, D=75mm, D=1125mm, D =150mm
o  Systemreynoldszahl: 20700< Re, < 133000
o Vorwarmtemperatur: T, = 30°Cund T,=400C
o Stochiometrie: 1,04<A<147bei T,~ 30°C

1,74< A <2,33bel T,=400°C
o  Brennstoffzusammensetzung:  reines Erdgas,

Erdgas und H, im molaren Verhdtnisvon 3:1

Erdgas und H, im molaren Verhdtnisvon 1:1
Dieser extrem weite Parameterbereich konnte, wie es die Tabelle 4.2 zagt, nicht mit allen
Grolenabstufungen des Matrixbrennersystems komplett abgededkt werden. Zum einen
ergaben sch trotz der Implementierung der Wasserstoff stabili sierung Einschrankungen des
Betriebsbereiches besonders bei den kleineren Matrixbrennern, die mit relativ hohen
Brenneraugtrittsgeschwindigkeiten eingesetzt wurden. So konnten z. B. im reinen Erdgas-
betrieb und hohen Vorwérmtemperaturen an dem kleinsten Matrixbrenner mit einem
Brennerdisendurchmesser von D = 37,5 mm keine Untersuchungen bei Luftzahlen
A > 1,75 duchgefuhrt werden. Zum anderen wurden mit den gréReren Matrixbrenner-
abstufungen die Kapaztatsgrenzen der Verbrennungsuftversorgung und der Luftvor-
warmeinheit erreicht. Die Untersuchungen an vorgewarmten Brennstoff/L uft-Gemischen
waren daher nur im Reynoldszahlbereich 20700< Re, < 98800redisierbar. Fur nichtvor-
gewéarmte Brennstoff/L uft-Gemische wurde auf Mesgeihen mit dem Matrixbrenner D =
150 mm bei nahestéchiometrischen Bedingungen aufgrund von deutlichen Uberhitzungs-
erscheinungen im Abgaskanal verzichtet. Zudem konnten in Folge des hohen Brennstoff-
verbrauchs keine Erdgas/Wasserstoff-Brenngasgemische fir die beiden grofReren Matrix-
brenrerausfiinrungen untersucht werden. Trotz der o. g. Einschrankungen bot die mit den
Matrixbrennern bestimmte Datenbasis shr gute Vorausstzungen zur Korrelation der
turbulenten Brenngeschwindigkeit im technisch relevanten Turbulenzbereich, auch unter
Berticksichtigung der Brennstoff/Luftvorwarmung. Fir die Erdgas-Vormischflammen
sanden 419 Messwerte zur Verfiigung. Aul3erdem konnte auch der Brennstoffeinflussauf
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Tabelle4.2: Mesgprogramm zur Bestimmung der turbulenten Brenngeschwindigkeit

N St;gr?wlte;i-e Anzahl der | Systemreynolds- | mittleres Intervall | molare Brennstof- vn\:;itrtrlﬁtrgw:;)cgr-a- mittlere
d [mm] Messwverte | zahlbereich Re, |Reynoldszahl ARe, | zusammensetzung tur Luftzahl A

1 5 14 56900- 115000 14600 Erdgas 30°C 1,09
2 5 8 57100- 85600 14200 Erdgas 30°C 1,33
3 5 6 58100- 75200 17100 Erdgas 30°C 147
4 10 27 47000- 125000 9800 Erdgas 30°C 1,04
5 10 27 46500- 133000 10800 Erdgas 30°C 1,30
6 10 12 44800- 90100 11300 Erdgas 30°C 1,45
7 15 15 41700- 81900 10100 Erdgas 32°C 1,06
8 15 27 4130 G 129000 11000 Erdgas 32°C 1,33
9 15 23 54700- 128000 10500 Erdgas 32°C 1,48
10 20 21 43700- 102000 9780 Erdgas 31°C 1,34
11 20 21 43500- 99800 9390 Erdgas 31°C 1,49
12 5 5 26400- 37500 11100 Erdgas 400°C 1,76
13 10 48 22100- 98800 11000 Erdgas 400°C 1,74
14 10 27 21300- 67200 9180 Erdgas 400°C 1,98
15 10 9 21700- 32000 10300 Erdgas 400°C 2,18
16 15 26 22400- 86600 10700 Erdgas 400°C 1,75
17 15 27 22400- 82000 11900 Erdgas 400°C 2,00
18 15 26 22500- 81200 11700 Erdgas 400°C 2,25
19 20 19 20800- 65500 8940 Erdgas 400°C 1,75
20 20 18 21600- 66000 11100 Erdgas 400°C 2,00
21 20 15 22600- 64100 8300 Erdgas 400°C 2,25
22 5 15 45500- 96000 12600 ErdgasH,=1/1 30°C 1,10
23 5 11 51800- 96600 11200 ErdgasH,=1/1 30°C 1,32
24 5 6 85400- 96400 11000 ErdgasH,=1/1 30°C 147
25 5 14 46500- 96200 12400 ErdgasH,=3/1 30°C 1,03
26 5 12 49500- 83500 11300 ErdgasH,=3/1 30°C 1,27
27 5 15 48100- 97700 16500 ErdgasH,=3/1 30°C 1,42
28 10 17 42600- 108000 13100 ErdgasH,=1/1 31°C 1,07
29 10 18 41800- 108000 13200 ErdgasH,=1/1 31°C 1,32
30 10 15 42300- 109000 13300 ErdgasH,=1/1 31°C 1,49
31 10 15 45600- 92500 12500 ErdgasH,=3/1 30°C 1,06
32 10 12 45200- 92400 11800 ErdgasH,=3/1 30°C 1,33
33 10 13 44600- 89100 11100 ErdgasH,=3/1 30°C 1,45
34 5 15 43800- 80700 9230 Erdgas/H,=1/1 400°C 1,82
35 5 15 78100- 42700 8850 Erdgas/H,=1/1 400°C 2,10
36 5 6 42900- 53600 10700 Erdgas/H,=1/1 400°C 2,32
37 10 15 42400- 83700 10300 Erdgas/H,=1/1 400°C 1,84
38 10 15 42300- 84800 10600 Erdgas/H,=1/1 400°C 2,08
39 10 15 41800- 85500 10900 Erdgas/H,=1/1 400°C 2,33
40 10 21 21600- 86900 10900 Erdgas/H,=3/1 400°C 1,73
41 10 15 21800- 88100 11400 Erdgas/H,=3/1 400°C 2,03
42 10 15 20700- 77000 11300 Erdgas/H,=3/1 400°C 2,28
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die turbulente Brenngeschwindigkeit analysiert werden, da 284 Messwerte fur Erdgas/H2-
Brennstoffgemische bestimmt wurden. Die Untersuchungen wurden mit verschiedenen

Tabelle4.3: Typische Erdgaszusammensetzungen in Abhén-Edgaszusammensetzun-

gigkeit von der Jahreszeit gen durchgefuhrt. Cha-
rakterisische Zusammen-

Spezies Erdgas/Winter | Erdgas/Sommer setzungen sind in der Ta-

N, mol% 559 0,97 belle 4.3 ar_lgegeben. Be-
sonders die ds “Erd-

CH, mol% 86,63 98,33 gas/Winter” angegebene
CO, mol% 1,17 0,07 Zusammensetzung welst
C,H, mol% 534 050 anen deutllch_redu2|erten
M ethananteil von

CsH, mol% 101 0,13 86,63 mol% und zustzli-
i-C,Hyo mol% 0,13 - che Anteile an langerket-

tigen Kohlenwasserstof-
fen und Inertgas auf. Die in der Tabelle exemplarisch angegebenen Komponenten der
Erdgaszusammensetzung wurden bel der Berechnung der Stéchiometrie berticksichtigt.
Bei der Berechnung der kinetischen Eigenschaften des Brenngas/L uft-Gemisches fuhrten
diese Komponenten daher zu keinem signifikanten Einfluss

4.2 Turbulente Brenngeschwindigkeit

4.2.1 Turbulente Brenngeschwindigkeit nicht vorgewarmter Erdgas/Luft-Vor-
mischflammen

Die Abbildung 4.11 zeigt die Ergebniss der turbulenten Brenngeschwindigkeit fur nicht
vorgewdrmte Erdgas/L uft-V ormischflammen bel Stochiometrien von 1,05< A < 1,50, die
den in der Tabelle 4.2 angegebenen Parameterbereich (Reihe 1-11) umfassen. Die gemal3
dem Konturverfahren bestimmten Werte der turbulenten Brenngeschwindigkeit, das bereits
in Kapitel 3 beschrieben wurde, sind as Verhdltnis der turbulenten zur laminaren Brenn-
geschwindigkeit Uber der Wurzd der Makroturbulenz-Reynoldszahl aufgetragen. Die
Resultate sind im Vergleich zu aus den Korrelationen von Y. Liu (links), V. L. Zimont
(Mitte) und H. P. Schmid (redts) beredhneten Werten dargestellt.

Im Vergleich zu den berechneten Werten nach Y. Liu ergibt sich im Bereich niedriger
Makroturbulenz-Reynoldszahlen eine gute Ubereinstimmung. Nur im Bereich hdherer
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Turbulenzintensitéten, wie z B. bei dem Matrixbrenner mit 5 mm Elementbohrungsdurch-
messer und nahestbchiometrischen Bedingungen, ergibt die Korrelation nach Y. Liu um bis
zu 50% hohere Werte fur die turbulente Brenngeschwindigkeit, da hier der Gultigkeits-
bereich dieser Korrelation bereits deutlich Uberschritten ist (z. B bel \/Riet =192 und
A=1,05: u” = 2,95 m/s). Ahnliche Tendenzen sind auch fur die Matrixbrenner mit 10 mm
bzw. 15 mm Elementbohrungsdurchmesser bei sehr grofien Makroturbulenz-Reynolds-
zahlen (20 < Re, < 25) festzustellen.

Im Gegensatz hierzu fuhrt die von V. L. Zimont vorgeschlagene Korrelation, die in der
Abhldung 4.11in der mittleren Spalte dargestellt ist, fir nahestéchiometrische Bedingun-
gen (1,05 < A <1,25) Uber den gesamten dargestellten Makroturbulenz-Reynoldszahl-
bereich zu einer besseren Ubereinstimmung. 1nsbesondere die Messverte der turbulenten
Brenngeschwindigkeit des kleinsten Matrixbrenners werden mit dieser Korrelation fur den
gesamten Stochiometriebereich gut wiedergegeben. Fir die Korrelation der turbulenten
Brenngeschwindigkeit der grof¥er skalierten Matrixbrenner ergeben sich alerdings be-
sonders bel magerer (A=1,50) Stochiometrie deutliche Abweichungen von den Mess
werten. Die Korrelation nach V. L. Zimont sagt bei diesen Bedingungen die turbulente
Brenngeschwindigkeit zu niedrig vorher. Sowohl die Korrelation mah Y. Liu alsauch V.
L. Zimont sind daher nur unzureichend fir die Vorhersage der turbulenten Brenngeschwin-
digkeit Uber die Flammenstrukturbereiche dler Matrixbrennergrolien gedagnet.

In der Abhildung 4.11 ist daher zusétzlich redits das allgemeinguitige Modell von H.P.
Schmid im Vergleich zu den Messwverten aufgetragen. Das Modell von H. P. Schmid sagt
alerdings die turbulente Brenngeschwindigkeit um ca 60-70% zu niedrig vorher. Das
Modell von H. P. Schmid wurde durch experimentelle Daten mit verschiedenen Brenn
stoffen (Methan, Wasserstoff und Propan sowie Gemische aus diesen Brennstoffen) bei
einer breiten Variation der Turbulenzwerte validiert. Vergleiche insbesondere fir Mess
werte megerer und hochturbulenter Methan kew. Methan/H, - Vormischflammen z. B. von
R. G. Abdd-Gayed et al. 19840der von W. Nastoll 1990zegen jedoch, dal3 das Modell
von H. P. Schmid dese experimentellen Werte um bis zu 50% unterschétzt. Ein weiterer
Antell dieser Abweichungen kénnen auf Ungenauigkeiten bei der Bestimmung des lokalen
Turbulenzzustands der Stromung im Nahbereich der Flammenfront zurlckzufiihren sein,
der bei instationarer Ausbreitung der Flammenfront nur schwer bestimmt werden kann.
Auffdlig ist alerdings, dal’d mit diesem Modell die Brenngeschwindigkeit fir den Flammen-
strukturbereich aller Matrixbrennergrofien zumindest durch ein sehr enges Band, das
deutlich zu tief liegt, gut beschrieben wird. Fir die Flammenstrukturen des kleinsten
Matrixbrenners sgt diese Modell im Gegensatz zu den bereits diskutierten Korrelationen
z. B. nur geringfligg hohere Werte der turbulenten Brenngeschwindigkeit im Verhéltnis zu
den Resultaten, die mit den grof3er skalierten Brenner erzielt wurden, voraus.
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4.2.2 Turbulente Brenngeschwindigkeit vorgewérmter Erdgas/L uft-Vormisch-
flammen

Eine wesentlich schérferes Kriterium zur Uberprifung der bereits in dem vorherigen
Kapitel zur Vorherbestimmung der turbulenten Brenngeschwindigkeit verwendeten
Korrelationen stellen die vorgewdrmten Erdgas/Luft-Vormischflammen dar, da bei im
Vergleich zu den ncht vorgewarmten Erdgas-V ormischflammen gleichen Makroturbulenz-
Reynoldszahlen kleinere turbulente Damkohlerzahlen vorliegen. Ein Gegentiberstellung der
Korrelationen von Y. Liu (links) und V. L. Zimont (Mitte) sowie des Modells von H. P.
Schmid (redhts) ist wiederum in der Abhildung 4.12 dargestellt. Die Abhildung beinhaltet
ale ausgemessenen vorgewarmten Erdgas/L uft-V ormischflammen, deren Parameter in der
Tabelle 4.2 in den Rethen 12-21 angegeben sind. Das Verhdltnis der turbulenten zur
laminaren Brenngeschwindigkeit konrte fir die vorgewdrmten Vormischflammen bis zu
Makroturbulenz-Reynoldszahlen von maximal,/Re,=20,7 bestimmt werden, da fur die
groler skalierten Matrixbrenner die Heiljluftversorgung keine grof3eren Luftdurchsétze
zuliel3. Da aiBerdem die Makroturbulenz-Reynoldszahlen im Vergleich zu nichtvor-
gewdrmten Vormischflammen in der gleichen Grél2enordnung eingestellt wurden, ergaben
sich deutlich héhere Brenneraustrittsgeschwindigkeiten, so dal3 mit den kleiner skalierten
Matrixbrennern keine stabil brennenden V ormischflammen eingestellt werden konrten. Da
die turbulente Brenngeschwindigkeit zumindest fur die hier eingestellten hochturbulenten
Stromungszustande im Verhdtnis zur Brenneraustrittsgeschwindigkeit weniger anstieg,
ergaben sich fur die vorgewarmten Vormischflammen deutlich stellere Kegelflanken. Die
Auswertung dieser Flammen hinsichtlich der turbulenten Brenngeschwindigkeit gemald
dem im Kapitel 3 dargestellten Konturverfahren fuhrte daher besonders fir die magereren
Vormischflammen (A = 2,0 und A = 2,25) zu gréReren Streuungen. Ein éhnlicher Trend ist
auch bel den bereits in der Abhbldung 4.11 dargestellten ncht vorgewarmten Vormisch-
flammen bei extrem megeren Stochiometrien bel A ~ 1,50 festzustellen. Prinzipiell zeigen
die bisher vorgestellten Ergebnisse jedoch, dal? das Konturverfahren universell fur die
Auswertung von Vormischflammen selbst in diesen Grenzféllen einsetzbar ist.

Eine enigermal3en genaue quantitative V orhersage der turbulenten Brenngeschwindigkeit
ist sowohl mit der Korrelation nradh Y. Liu als auch nach V. L. Zimont im Gegensatz zu
den nicht vorgewarmten Vormischflammen nur noch bei geringen Turbulenzintensitdten
ﬁzlo festzustellen. Bei hoheren Turbulenzwerten und damit verbundenen kleineren
Damkohlerzahlen zeigt der Vergleich zwischen diesen Korrelationen und den Messverten
keine ausreichende Ubereinstimmung. Fir die Korrelation von Y. Liu ergeben sich teil-
weise um bis zu 10® hohere Werte der turbulenten Brenngeschwindigkeit bei
Makroturbulenz-Reynoldszahlen von ,/Re, ~20. Auch mit der Korrelation nach V. L.
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Zimont werden in diesem Turbulenzbereich um bis zu 50% zu hohe Werte berechnet. Der
Einfluss der unterschiedlichen Brennergroféen wird von beiden Korrelationen deutlich
uberschétzt. Das Modell nach H. P. Schmid gbt fir die vorgewdrmten Erdgas/L uft-
Gemische die Abhangigkeit der unterschiedlichen Brennergrdf3en in einem schmalen Band
gut wieder, die Absolutwerte liegen aber auch fur diese Vormischflammen ca 50% zu
niedrig.

Die Absolutwerte der drei Berechnungsvorschriften fur die turbulente Brenngeschwindig-
keit vorgewarmter VVormischflammen zeigen unakzeptable Abweichungen. und sind in der
von den Autoren vorgeschlagenen Form fur die Vorhersage der turbulenten Brennge-
schwindigkeit vorgewdrmter Erdgas/L uft-V ormischflammen nicht gedagnet.

4.2.3 Korrelation der turbulenten Brenngeschwindigkeit fur Erdgas/L uft-Vor-
mischflammen

Wie die vergleichenden Darstellungen der Korrelationen mit den Messverten der turbulen-
ten Brenngeschwindigkeit in den wvorhergehenden Kapiteln gezegt haben, ist mit keinem
der angegebenen Ansdtze ene ausreichend genaue quantitative Vorhersage des Ver-
brennungsverhatens der Matrixbrennerflammen fir Erdgas/L uft-V ormischflammen in dem
untersuchten Parameterbereich moglich. Die mit der breiten Variation der Vorwarm-
temperatur verbundenen Einfliisse auf das Verhdltnis der turbulenten zur laminaren Brenn-
geschwindigkeit s/§ werden offensichtlich von den Modellen nicht hinreichend gu erfasd.

Der Einfluss der Vorwarmtemperatur kann durch den Vergleich der Mesaverte der
turbulenten Brenngeschwindigkeit bel anndhernd geichen Makroturbulenz-Reynoldszahlen
und turbulenten Damkohlerzahlen, aber unterschiedlichen V orwérmtemperaturen, wie in
der Abhildung 4.13 cargestellt, untersucht werden. Eine derartige Auftragung des Verhalt-
nisses der turbulenten zur laminaren Brenngeschwindigkeit ist alerdings nur fur Vormisch-
flammen in einem ausgewahlten Parameterbereich moglich. Bel dieser Auftragung werden
samtliche kinetischen Effekte sowie der Einflussder Turbulenz auf den Verbrennungs-
vorgang durch die darakteristischen Kenngrofien Da, und Re, erfasg (vgl. Gleichung
2.56).

In der Darstellung 4.13 snd daher die Werte der turbulenten Brenngeschwindigkeit fir den
nicht vorgewdrmten Fall (T, = 27°C) des Matrixbrenners mit einem Elementbohrungs-
durchmesser d = 10mmbei einer Luftzahl von A ~ 1,3 im Vergleich zu Werten der vor-
gewarmten Vormischflammen (T, = 400°C) des Matrixbrenners mit einem Elementboh-
rungsdurchmesser d = 20mm bei einer Luftzahl von A ~ 1,75 aufgetragen. Im oberen
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Abschnitt ist das Verhdtnis der turbulenten zur laminaren Brenngeschwindigkeit sowie die
turbulente Damkohlerzahl gegen die Makroturbulenz-Reynoldszahl aufgetragen. Das
Verhéltnis der turbulenten zur laminaren Brenngeschwindigkeit wird hierbei selbstver-
standlich mit der jeweili gen laminaren Brenngeschwindigkeit fr den vorgewérmten oder
nicht vorgewarmten Betriebspunkt beredhnet. Im unteren Abschnitt der Abhbildung 4.13 ist
die turbulente Brenngeschwindigkeit in Abhéngigkeit der Makroturbulenz-Reynoldszahl
aufgetragen. Die Vormischflammen weisen aufgrund ihrer Stochiometrie aidem vergleich-

@ T,~30°C; 4~1,3: s/5
20 A Ty=400°C; A=1,75:8/s | 4,
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15} . 8¢ 130
— L ]
w2 i
~ 10} A $§ ¢ 120
“ o & ]
A
5t A B f%% {10
A COOGe
0 : : : : : Jo
0 5 10 15 20 25 30
ReIO,S
10 ® T,230°C. A-13:5 | 2O
A T,~400°C; A~1,75: 5
8| A & T,#30°C; A~1,3: Da, | 30
A T,=400°C; 4~1,75: Da,
6t Y :
wa A A‘ 120
4 ad R 68 ,
A 4 110
2 I ‘ <><><><><> ]
0 L. SN i o
0 5 10 15 20 25 30
Re{O,S
Abb. 4.13.  Vergleich der turbulenten Brenngeschwindigkeit fir

Da,

Da,

bare Hammentempera-
turen (A = 1,3: T =
1907 K sowie A =
1,75 T, ~ 1900 K)
auf.

Die Auftragung zegt,
dal3 sich fir das Ver-
haltnis der turbulenten
zur laminaren Brenn
geschwindigkeit  bel
Vorwarmung auf T, =
400 °C um 30% nied-
rigere Werte egeben.
Bel Betradtung der
Werte der turbulenten
Brenngeschwindigkeit,
wie im unteren Ab-
schnitt  aufgetragen,
ergeben sich ca dop-
pelt so grofe Werte
fur die vorgewarmte
Verbrennung.

Diese  unterschiedli-
chen Werte der turbu-
lenten Brenngeschwin-
digkeit lassen sich
durch die Einfuhrung
der durch den Expan-

nicht vorgewarmte und vorgewarmte Vormisch- sionsfaktor € beding-
flammen bei gleicher Makroturbulenz-Reynolds- ten vorwarmtempera-

und Damkdhlerzahl
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turabhéngigen kinetischen Kongtante C, , wie bereitsim Kapitel 2.3.7 geschildert, erklaren.
Ausgehend von den Abhéngigkeiten der kinetischen Parameter von der Expansion fir eine
gegebene Flammentemperatur sowie Makroturbulenz-Reynoldszahl (vgl Tabelle 2.4):

3 ~ el C ~e®% ., ~e"s ~eta~et? 4.1)

| kin

ergibt sich fir das Verhdltnis der turbulenten zur laminaren Brenngeschwindigkeit bei
kinetischer Limitierung der V ormischverbrennung:

UL EP

s (4.2
Es bietet sich daher an diese Korrelationen von Y. Liu und V. L. Zimont mit einem ge-
eigneten Korrekturfaktor fur die Vorwarmtemperatur wie in Kapitel 2.3.7. in Gleichung
2.92 dargestellt zu erweitern. Unter der Annahme, dal? die Korrelationen von Y. Liu und
V. L. Zimont bel Ublichen Brenngas/Lufttemperaturen (T, = 300K) angepass wurden,
ergibt sich fir die Korrelation nach Y. Liu:

s 0,44 /\ 04
t' -1+ 0435- (32()() : (u_] - Re™** (4.3)
S

5 :

und fir die Korrelation nrmch V. L. Zimont:

0,25 0,5
e
0

fur das Verhdtnis der turbulenten zur laminaren Brenngeschwindigkeit.

Das Moddl nach H. P. Schmid beriicksichtigt bereits die Vorwérmtemperaturabhangigkeit
der kinetischen Kongtante, da die Damkohlerzahl nach der in Gleichung 273 angegebenen
Berechnungsvorschrift bestimmt wurde. Die Anpasaung des Modells an die Mesawverte
erfolgt daher durch zwei physikalisch durchaus zuldssgen Konstanten aund b, die durch
ein gedgnetes Programm zu a =4,04 und b = 0,0235angepasd wurden.
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o |»

:l+a-u—/- L. 1 -0,25
S ( (b - Da) z] (4.5)

Da bereits H. P. Schmid in dem von ihm vorgeschlagenen Modell einen Anpassungpara-
meter von ¢ =0,09in Gleichung 272 verwendete, erscheint auch der fir die im Rahmen
dieser Arbeit errechnete Anpasaungsparameter von b= 0,0235nicht unredistisch klein.

Die Vergleich der erweiterten Korrelationen kew. des angepassen Modells nach Gleichung
4.3, 4.4 und 45 zu den Messwerten fur die vorgewarmten turbulenten Brenngeschwindig-
keiten ist in der Abbildung 4.14 dargestellt. Die Abhildung 4.14 umfasd ebenso wie die
Abhbildung 412 den gesamten Bereich der in der Tabelle 4.2 in den Reihen 12-21 angege-
ben vorgewarmten V ormischflammen.

Die Erweiterung der Korrelation von'Y. Liuund V. L. Zimont mit dem in den Gleichungen
4.3 und 4.4 vorgeschlagenen Korrekturfaktoren fir die Erdgas/Luft-Vorwarmung ver-
bessert deren Genauigkeit enorm. Flr beide Korrelationen ergeben sich im mageren
Stochiometriebereich keine nennenswerten Abweichungen zwischen den mit diesen
erweiterten Korrelationen berechneten und den gemessenen Werten. Nur bei dem weniger
mageren Gemisch (A ~ 1,75) und sehr hohen Makroturbulenz-Reynoldszahlen ergeben
sich, dhnlich wie bel den bereits in der Abhildung 4.11 fur nicht vorgewdrmte Flammen
dargestellten Vergleichen, Abweichungen von ca 30 %. Unter der besonderen Berlicksich-
tigung der Breite der Turbulenz- und Kinetikparametervariation beschreiben diese e-
weiterten Korrelationen der turbulenten Brenngeschwindigkeit das Verbrennungsverhalten
nun wesentlich genauer.

Ubertroffen wird die Vorhersagegenauigkeit dieser Korrelationen nur von dem angepass
ten Model gemél Gleichung 4.5. Die verbleibenden Streuungen sind vermutlich auf
Mesaungenauigkeiten, die bereits bel den nicht vorgewdrmten Erdgas/Luft-Vormisch-
flammen diskutiert wurden, zurtickzuftihren. Selbstverstandlich sind die aigegebenen
erwelterten Korrelationen auch fur die Berechnung der turbulenten Brenngeschwindigkeit
nicht vorgewarmter V ormischflammen geeagnet. Der fUr die Korrelationen von Y. Liu und
V. L. Zimont vorgeschlagene Korrekturfaktor ergibt fur die in der Abbildung 4.11 car-
gestelten, nicht vorgewarmten Vormischflammen eine Abweichung von maximal 2,5% im
Fall der Korrelation von Y. Liu und 1,5% fir die Korrelation nach V. L. Zimont.

FUr das angepasge Modell ergibt Sch, wie in der Abhildung 4.15 aufgetragen, auch fur die
nicht vorgewarmten Vormischflammen eine sehr gute Ubereinstimmung. Samtliche gemes-
senen turbulenten Brenngeschwindigkeiten der untersuchten nichtvorgewéarmten und
vorgewarmten Vormischflammen liegen in einer Streubreite von £ 20% um die beredhne-
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ten Werte. Im Vergleich zu anderen Autoren (H. P. Schmid, D. Bradley und Y. Liu) ist
dies ein sehr guter Wert.

Zusammenfassend konnen zu den Ergebnissen der turbulenten Brenngeschwindigkeit fur
vorgewadrmte und nicht vorgewarmte Erdgas/L uft-V ormischflammen folgende Aussagen
getroffen werden:

- Durch die Untersuchung nicht vorgewarmter und vorgewarmter Vormischflammen
kann der Einfluss der Abgasexpansion auf die turbulente Brenngeschwindigkeit
quantifiziert werden, der insbesondere bei hochturbulenten V erbrennungsvorgangen
zu berlicksichtigen ist.

- Aufgrund des weiten untersuchten Turbulenz- und Reé&tionskinetikparameterberei-
chesigt eine Vorhersage der turbulenten Brenngeschwindigkeit mit Korrelationen, die
auf einem Exponentenansatz der Makroturbulenz-Reynoldszahl sowie des Verhélt-
nisses der Schwankungsgeschwindigkeit zur laminaren Brenngeschwindigkeit (z.B. Y.
Liu, V. L. Zimont) beruhen, nicht mit ausreichender Genauigkeit moglich, sofern der
Einfluss der Vorwarmtemperatur nicht durch einen gedgneten Korrekturfaktor
bertcksichtigt wird.

- Dasvon H. P. Schmid vorgeschlagene Modell beschreibt die im Rahmen dieser Arbeit
die mit Hilfe des Matrixbrennersystems bestimmten Werte der turbulenten Brenn
geschwindigkeit ca 30-60% zu niedrig.

- Durcheine Anpassaing des Modells von H. P. Schmid mit zwei physikalisch durchaus
zuléssigen Parametern ist eine sehr gute Korrelation der turbulenten Brenngeschwin-
digkeit zumindest fur die Flammenstrukturbereiche B-D des Borghi Diagramns
maglich.
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4.2.4 Turbulente Brenngeschwindigkeit der nicht vorgewarmten Erdgas/H,/L uft-
Vormischflammen

Neben der experimentellen Bestimmung der turbulenten Brenngeschwindigkeit von
Erdgas/L uft-Vormischflammen wurden im Rahmen dieser Arbeit auch Erdgas/H,/L uft-
Vormischflammen untersucht. Die Reéktivitét des Brennstoff-Gemisches wurde hierbel an
im molaren Verhéltnis H,:Erdgas 1:1 und 1:3 variiert. Zudem wurden - wie in den Unter-
suchungen zuvor - zwei Vorwarmtemperaturen bel T, = 30°C und T, = 400°C eingestellt.
Die Messungen wurden an den beiden kleineren Groenausfiihrungen des Matrixbrenner-
systems durchgefihrt, um zu hohe Wassrstoffkosten zu vermeiden.

Einen Vergleich der Mesaverte mit den im vorherigen Kapitel erarbeiteten Korrelationen
ist fur die Erdgas(3)/H,(1)/Luft-Vormischflammen (molares Verhdtnis des Erdgases/ H,
= 3/1) inder Abhildung 416 und fur die Erdgas(1)/H,(1)/Luft-V ormischflammen (molares
Verhdltnis des Erdgases/ H, = 1/1) in der Abbildung 4.17 fir den nicht vorgewé&rmten Fall
dargestellt. Die Stchiometrie- und Turbulenzbereiche dieser Experimente sind in der
Tabelle 4.2 in den Reihen 22-33 zusammengestellt. Das Verhdltnis der turbulenten zur
laminaren Brenngeschwindigkeit sowohl der Messauswertung als auch der erweiterten
Korrelationen von Y. Liu und V. L. Zimont und des Modells nach H. P. Schmid sind
hierbel wiederum gegen die Wurzd der Makroturbulenz-Reynoldszahl aufgetragen.

Sowohl die ewelterte Korrelation nach Y. Liu asauch nach V. L. Zimont beschreiben die
turbulente Brenngeschwindigkeit der nichtvorgewdrmten Vormischflammen gut. Nur bei
sehr mageren Luftzahlen sowie ansteigender Reéktivitét des Brenngasgemisches unter-
schétzen beide Korrelationen die turbulente Brenngeschwindigkeit. Die relativ gute
Ubereinstimmung insbesondere der Korrelation von Y. Liu ist nicht besonders erstaunlich,
dadiese auch an Erdgas/H,-Brenngasgemische angepass wurden.

Etwas unginstigere, ndmlich noch niedrigere Werte, sagt das angepasde Modell von H. P.
Schmid fur die turbulente Brenngeschwindigkeit vorher. Nur bei den nahestéchiome-
trischen Brenngasgemischflammen zeigt sich eine gute Ubereinstimmung. Bei sehr mageren
Luftzehlen und Brenngasgemischen mit hoher Re&tivitéat ergeben sich bereits Abweichun-
gen von ca 30% zu den experimentell bestimmten Werten. Die bei diesen Bedingungen
erzeugten Vormischflammen zagen einen deutlichen Einflussder Brennergeometrie und
damit des turbulenten Makrolangemal3es, der von dem angepasden Modell nur unzurei-
chend wiedergegeben wird. Prinzipiell zeigen alle drel Beredhnungsvorschriften aber noch
eine &kzeptable Genauigkelit.
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4.2.5 Turbulente Brenngeschwindigkeit der vorgewarmten Erdgas/H./L uft-Vor-
mischflammen

Wesentlich gravierendere Abweichungen zeigen die Abhildungen 4.18 und 4.19, in denen
wiederum neben den experimentell bestimmten Brenngeschwindigkeiten die berechneten
Werte gemdld den erweiterten Korrelationen der drei Autoren aufgetragen sind. Die
Abbildungen 4.18 sowie 4.19 zagen die vorgewdrmten Erdgas(3)/H,(1)/Luft- und Erd-
gas(1)/H,(1)/Luft-Vormischflammen. Die @ngestellten Parameter sind in der Tabelle 4.2
in den Rethen 34-42 zusammengefasy.

Bel Betraditung der Ergebnisse der turbulenten Brenngeschwindigkeiten der vorgewarm-
ten Erdgas(3)/H,(1)/Luft-Vormischflammen, die nur mit dem Matrixbrenner mit einem
Elementbohrungsdurchmesser von d = 10mm untersucht wurden, fallt auf, daf3 im Gegen-
satz zu den nicht vorgewarmten Vormischflammen rur noch die ewelterte Korrelation
nach Y. Liu de gemessnen Werte gut wiedergibt. Sowohl fur die eweiterte Korrelation
nach V. L. Zimont als auch fur das erweiterte Modell von H. P. Schmid ergeben sich,
inshesondere bei sehr mageren Stéchiometrien, Abweichungen von 20-30%.

Noch deutlicher werden die Defizite der Korrelationen fur die Berechnung reektiverer
Brenngasgemische, wie es die Erdgas(1)/H,(1)/Luft-Vormischflammen aufzeigen. Keine
der aufgetragenen Beredhnungsvorschriften kann her die hohen gemessenen Werte der
turbulenten Brenngeschwindigkeit wiedergeben. Wie die Abbldung 4.19 zeaqgt, ist der
Re&tionsfortschritt fir Vormischflammen von der Reaktionskinetik limitiert. Die Propor-
tionalitét zwischen der turbulenten Brenngeschwindigkeit und der Makroturbulenz-Rey-
noldszahl kann selbstverstandlich von den erweiterten Korrelationen nicht berticksichtigt
werden.

Das angepasge Modell von H. P. Schmid wiederum beschreibt die dhemische Limitierung
richtig, unterschétzt aber generell die turbulenten Brenngeschwindigkeiten. Bel sehr
mageren Verbrennungsbedingungen ergeben sich fur mit dem erweiterten Modell be-
rechneten turbulenten Brenngeschwindigkeiten nur 50% der gemessenen Werte. Dieselben
Abweichungen sind auch beim Vergleich des originalen analytischen Modells von H. P.
Schmid 1995 mit den Werten von W. Nastoll 1990 der mit einem sphérischen Explo-
sonsbehdter die turbulente Brenngeschwindigkeit von nicht vorgewarmten CH,/H,/L uft-
Gemischen untersuchte, fur vergleichbar hohe Turbulenzintensitéten festzustellen.

Wie die Auftragungen zeigen, ist keine der im Vergleich zu Experimenten dargestellten
Beredhnungsméglichkeiten der turbulenten Brenngeschwindigkeit gedgnet, den gesamten
Parameterbereich abzudedken.
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Abb. 4.18:



MESSERGEBNISSE UND DISKUSSON

102

m.o.oy— m.a.oy— m.o.oy—
0€ ST 07 ST 01 S cc 0€ §T 0T S1 01 S cc 0€ ST 0T ST 01 S 0
0ET~Y 0ET~ Y 0ET~ Y
&t S 3
000 = =
o7 O o~ H
<& <&
8 u o1 o 8 u 101 o 8 u
o8 N e N e
. 1 w- . B m~ . 4
juowddxyg o m wowdxyg o m juowuddxyg o m
pruyog [[opoN sassedofue o O JUOWIZ UOIIR[ILIOY SHINIMID & [] 01T UONE[o1I0Y SMAROMI & [
(114 0T
0€ 14 0¢ ST 01 S cc 0€ ST (14 [ 01 S oc (113 (Y4 07 ST 01 S 0
0T~ Y SO‘T=~ Y SO0°T = ¥
o < o S
0P o© == o° P
&
Py o1 @ Oﬁﬂl 101 o ﬂﬂ_“l
00 00 00‘
uowedxy o m| st wownedxg o m | S JuswLodxyg o m |
pruyog oo saissedsfue o O oz JUOWIZ UOTIB[ILI0Y SMISMIMID & [ oz 0] UONB[O1I0Y SMIANOMID & [
0€ Y4 0¢ SI 01 S cc 0€ [Y4 07 ST 01 S cc 0€ (Y4 0¢ ST 01 S 0
08T = Y 08T = Y 08T = ¥
S <o
00% § AVAVAV O_H__HE § AVAv ODAV_HE
od & [
l-'. o1 “l 'l 101 “l '.
8% S A4 AR
juommadxg o m! ! uoumzodxg o m | ! juowmrodxyg o m |
pruyog [9poN saissedasue o O JUOWIZ UOIIB[SII0Y SUSHIMID & [ NI UOLIB[ALIOY SHUINIMID & [
0T 0T
WWO[ =P & <
(0€°T > ¥ > 08°1) UILIAWOIYIQ}§ UIUIPIIYISIOA PUN )00+ = L 199 (I)TH/1)SeBPIH  wwg-p g [ -JaunaIqxIne N

101

101

ST

0t

01

(114

s s

5/

s /'

turbulente Brenngeschwindigkeit vorgewarmter Erdgas(1)/H,(1)/Luft-

Vormischflammen

Abb. 4.19:
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4.2.6 Korreation der turbulenten Brenngeschwindigkeit aller untersuchten Vor-
mischflammen

Um eine Korrelation der turbulenten Brenngeschwindigkeit aller untersuchten VVormisch-
flammen vorzunehmen, ist zuerst eine Betradhtung des Brennstoffeinflusses fir sowohl
nicht vorgewarmte ds auch vorgewarmte V ormischflammen notwendig. Hierzu eignet sich
die Auftragung des Verhdtnisses der turbulenten zur laminaren Brenngeschwindigkeit fur
anndhernd gleiche turbulente Damkohlerzahlen in Abhangigkeit von der Wurzd der
turbulenten Makroturbulenz-Reynoldszahl. Ein solcher Vergleichist in der Abbildung 4.20
fur eine ausgewahite Anzahl von Vormischflammen aufgetragen. Im in der Abhildung oben
dargestellten, nicht vorgewarmten Fall sind turbulente Brenngeschwindigkeiten fir Erdgas
bei einer Luftzehl von A = 1,5 fir den Matrixbrenner mit einem Elementbohrungsdurch-
messer von d = 10 mm imVergleich zu den Erdgas(3)/H,(1)- Vormischflammen bei A ~
1,05 und Erdgas(1)/H,(1)- Vormischflammen bei 4 ~ 1,30 aufgetragen. Die Erdgas/H -
Gemische wurden hierbei an dem Matrixbrenner mit einem Elementbohrungsdurchmesser
von d = 5mm untersucht. Fir diese Vormischflammen ist kein deutlicher Einfluss der
Brenngaszusammensetzung festzustellen. Dies begriindet die gute quantitative Uberein-
stimmung der experimentellen Werte mit den erweiterten Korrelationen sowie die &kzep-
table Ubereinstimmung mit dem angepasgen Modell.

Im Fall der Auftragung der Brenngas/L uft-Vorwarmung auf T, = 400°C, die auschlief3-
lich Werte der turbulenten Brenngeschwindigkeit fur das Turbulenzfeld des Matrixbrenners
mit einem Elementbohrungsdurchmesser von d = 10mm enthélt, zeigt sich ein deutlicher
Brenngtoffeinfluss Die turbulenten Brenngeschwindigkeiten fur Erdgas bei einer Luftzahl
von A = 2,00 liegen signifikant unter den Werten des Erdgas(3)/H,(1)-Gemisches bei einer
Luftzehl von A =~ 2,05 und des Erdgas(1)/H,(1)-Gemisches bel einer Luftzahl von A =~ 2,3.
Die &guimolare Mischung von H, und Erdgas fuhrt hier annghernd zu einer Verdopplung
der turbulenten Brenngeschwindigkeit. Spezell die hochturbulenten, vorgewdrmten
V ormischflammen scheinen dso einem deutlichen Brennstoffeinflusszu unterliegen, da die
Verhdtnisse der turbulenten und laminaren Brenngeschwindigkeiten dieser hochturbulen-
ten VVormischflammen in wesentlich geringerem Mal3 von der Stochiometrie @héngig sind.
Ein relevanter Effekt hierbei kann der Flammenstretch, dessen Medhanismen bereits im
Kapitel 2 beschrieben wurden, sein. Berticksichtigt man weiterhin, dal3 die Dicke der
laminaren Flammenfrontd, ~ 1/e mit abnehmendem Expansionsverhdtnis zunimmt,
erscheint ein deutlicherer Einflussder Brennstoff zusammensetzung bei héheren Vorwérm-
temperaturen durchaus maglich.

Einen Ansatz, der diesen Effekt berticksichtigt, hat D. Bradley mit der Gleichung 2.83
aufgezegt. Diese Gleichung beinhaltet die Makroturbulenz-Reynoldszahl, welche die
Wellung bzw. Faltung der turbulenten Flammenfront charakterisiert, und de Lewiszahl.
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m s/sErd. A= 15; d=10mm

¢ S/sErd.(3)/H,1) A~ 1,05 d=5mm
A S/sErd.(1)/HX 1) A~ 1,30; d=5mm
0 Da A = 1,5; d=10mm
O
A

Da, Erd.(3)/H,(1) % = 1,05; d=5mm
Da, Erd.(1)/Hy(1) A~ 1,30, d= 5mm
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m s/sErd. A= 200 d=10mm

¢ S/SErd.(3)/H,1) A= 2,05 d=10mm
A S/sErd.(1)/H, (1) A= 230;,d=10mm
0 Da Erd. A = 2,00; d=10mm
&
A

Da, Erd.(3)/H,(1)  ~ 2,05, d=10mm
Da, Erd.(1)/H,(1)  ~ 2,30; d=10mm

Abb. 4.20:  Vergleich der turbulenten Brenngeschwindigkeit fur nicht vor-
gewdrmte und vorgewarmte Vormischflammen bei gleicher
Makroturbulenz-Reynolds- und Damkdhlerzahl, jedoch unter-
schiedlichen Brennstoff zusammensetzungen
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Der Brennstoffeinflusswird durch Le® beschrieben. Die Flammenstredkung kann auch
durch die Damkohlerzahl Da, nach Gleichung 293 wiedergegeben werden.

Eine Schwierigkeit stellt die Bereitstellung eines gedagneten Brennstofff aktors zur Be-
schreibung des Bennstoffeinflusses dar. Lewiszahlen lassen sich fur die vorgegebenen
Brennstoffgemische nicht ohne Weiteres definieren. Fir die wahrscheinlich besser ge-
eigneten Marksteinzahlen (vgl. Kapitel 2) stehen fur vorgewérmte V ormischflammen keine
experimentellen Werte aur Verfigung, da diese an Versuchsstemen mit instationarer
Flammenausbreitung bestimmt werden, die fir hohe Brenngas/L uft-V orwarmungen nicht
geeagnet sSind. Auch die bisherigen Berechnungsmdglichkeiten der Marksteinzahlen, wie z
B. durch Gleichung 279, sind nicht mit ausreichender Genauigkeit durch Experimente
validiert. Es ergeben sich bal der Validierung teilweise Diskrepanzen von einer Grolen-
ordnung.

Um den Einflul3 des Brennstoffes auf die turbulente Brenngeschwindigkeit in erster N&
herung wiedergeben zu kénnen, wurde daher ein der Lewiszahl @hnlicher heuristischer
Brennstofff aktor Le*

1

.6
XC 4/Lec 4 X 2/LeH2 ( )

mit den molaren Brennstoffanteilen von CH, und H, sowie den korrespondierenden
Lewiszahlen der Reinbrennstoffe flr eine gegebene Stochiometrie definiert.

Tabelle4.4: Abschdtzung der Lewiszahlen fir Erdgas/H,-Gemische ~ Die mit diesem

A To Lechs | L€ cragrom | L€ chammzm Le,, Ansatz erredr
neten Brenn
1,05| 30°C 0,96 0,72 0,58 0,42 stofff aktoren
1,30 30°C 0,96 0,72 0,57 0,41 Le* konnen
150| 30°c | 097 071 0,56 0,40 der Tabelle 4.4
entnommen
1,85( 400°C | 095 | 0,69 0,54 0,38 werden. SATL-
2,05| 400°C | 0,95 0,69 0,54 0,37 liche fur die
2.30| 400°C | 0,95 0,68 0,53 0,37 Berechnung
der Lewiszah-
len des Rein-

brenngases benttigten Stoff gréf3en wurden wiederum gemél3 den im Kapitel 1 dargestell-
ten Gleichungen berechret.

Die Korrelationen von Y. Liu und V. L. Zimont kénnen somit in Abhangigkeit von der
turbulenten Damkohlerzahl Da, der Prandtizahl Pr und der Lewiszahl Le* dargestellt
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werden. Es ergibt sich fur die Korrelation von Y. Liu:

s u’ 128 1 ) ~0.44 03
LI [ -l — - Pr- - Le 4.7
5 ( %) D3 0
und V. L. Zimont:
s 0 1 -0,25 03
2ol 2 = pr- - Le . 4.8
3 %] ( D3 ] o

Besonders zu beaditen ist hierbei, dal? der in Gleichung 4.3 und 4.4 enthaltene Korrektur-
faktor fur die Brenngas/Luft-Vorwarmung entfdlt. Fur die Prandtizahlen ergeben sich,
unabhéngig von der Brennstoffzusammensetzung, fur den nicht vorgewdrmten Fall
Pr~ 0,7 und im Fall der Vorwérmung Pr = 0,65. Die benétigten Stoffgrélien der Brenn-
gasgemische wurden hierbei gemél3 den Gleichungen in Kapitel 1 mit einer von A. Hoff-
mann am Engler-Bunte-Institut programmierten CHEMKIN-Programmerweiterung
beredhnet.

Der Vergleich der nach der turbulenten Damkohlerzahl umgeformten Korrelationen von V.
L. Zimont und Y. Liu zagt in dieser Form einen zum Modell von H. P. Schmid @hnlichen
Aufbau. Aus diesem Grund sollte auch das Modell von H. P. Schmid mit einem ent-
spredhenden Anpasaungsparameter fir den Brennstoffeinfluss

5 u’ Le® |
—=l+ar— |[l+— (4.9)
S S (b - Dg) ?

erweltert werden, dainsbesondere dieses Modell deutlich nedrigere Werte der turbulenten
Brenngeschwindigkeit der Erdgas/H,-V ormischflammen ergibt. Durch die Einfihrung der
Lewiszahl verliert das Modell aber die Gultigkeit fur kinetisch limitierte VVormischflammen
(Bereich E des Borghi-Diagramms), da fur sehr kleine turbulente Damkohlerzahlen die
Abhéngigkeit der turbulenten Brenngeschwindigkeit zusétzlich von der Lewiszahl ausge-
schlossen werden kann. Da die Messungen trotz der Breite der Parametervariationen nur
die Bereiche C und D des Borghidiagramms abdedken (vgl. Tabelle Anhang), konnte ene
madgliche Dampfung des Brennstoffeinflusses im Bereich E nicht untersucht werden.

Da diese Brennstofff aktoren gemaf? den Gleichungen 4.7 und 4.8 mit Le °2 nur gering in
die Berechnung der turbulenten Brenngeschwindigkeit eingehen, erscheint eine solche
Abschétzung als ausreichend. Zudem geben die erechneten Grofen die auf den Brenn-
stoffeinfluss zurtickzufihrenden Abweichungen, wie in der Abbildung 420 dargestellt,
tendenziell richtig wieder.
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Korrelation der turbulenten Brenngeschwindigkeit nicht vorgewdrmter

Erdgas(3)/H,(1)/Luft-Vormischflammen unter besonderer Berticksichtigung

des Brennstoffeinflusses

Abb. 4.21:
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Korrelation der turbulenten Brenngeschwindigkeit nicht vorgewdrmter

Erdgas(1)/H,(1)/Luft-Vormischflammen unter besonderer Berlcksichti-

gung des Brennstoffeinflusses

Abb. 4.22:
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Korrelation der turbulente Brenngeschwindigkeit vorgewarmter Erd-

gas(3)/H,(1)/Luft-Vormischflammen unter besonderer Berticksichtigung

des Brennstoffeinflusses

Abb. 4.23:
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Korrelation der turbulenten Brenngeschwindigkeit vorgewérmter Erd-
gas(1)/H,(1)/L uft-V ormischflammen unter besonderer Berticksichtigung des

Brennstoffeinflusses

Abb. 4.24:
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Die Berticksichtigung des Brennstoffeinflusses auf die turbulente Brenngeschwindigkeit
fahrt for die in den Gleichungen 4.7, 4.8 und 4.9 angegebenen Beredhnungsvorschriften
weitestgehend zu einer deutlichen Verbesserung der Genauigkeit. Die Resultate sind in der
Abbildung 4.21 und 4.22 fur die nicht vorgewdrmten und in der Abbildung 4.23 und 4.24
fur die vorgewdrmten Vormischflammen dargestellt.

Der Vergleich der mit dem Brennstofff aktor Le* erweiterten Korrelation zagt nun fir
samtliche aufgetragenen Messverte der turbulenten Brenngeschwindigkeit, insbesondere
im niedrigen Makroturbulenz-Reynoldszahlbereich eine gute Ubereinstimmung. Wie bereits
zuvor anhand der in Verbindung mit Abhbildung 4.11 dskutierten Erdgasvormischflammen
zeigen sich nun jedoch Abweichungen bei hoherer Turbulenzintensitdt und nicht vor-
gewdrmten Vormischflammen. Es zeigt sich aso, dal3 die mit dem Brennstofff aktor Le*
erweiterte Korrelation fir nicht vorgewdrmte Vormischflammen rur bis zu einer
M akroturbulenz-Reynoldszahl von hfjchstens\/Riet ~ 15 eine ausreichende Genauigkeit
aufweist. Fur vorgewdrmte Vormischflammen ist diese Korrelation fir ale Brennstoff-
gemische mindestens bis zu einer Makroturbulenz-Reynoldszahl von\/Riet ~ 20 einsetzbar.
Dierelativ gute Ubereinstimmung sowohl der mit dem Brennstofff aktor modifizierten as
auch originalen Korrelation fur die Erdgas/H, /L uft - Vormischflammen bestétigt nochmals
die Arbeit von'Y. Liu. Zid seiner Arbeit war némlich, ausgehend von der Korrelation nrach
Zimont, eine genauere Beschreibung der turbulenten Brenngeschwindigkeit von Erdgas/H,
zu entwickeln.

Dies verdeutlicht auch die Vorhersagegenauigkeit der mit dem Brennstofff aktor Le*
erweiterten Korrelation, insbesondere fir Erdgas/H,-Brenngasgemische, die der Korrela-
tion von V. L. Zimont deutlich tiberlegen ist. Wahrend die Ubereinstimmung der Korrela-
tion nach V. L. Zimont fur die nicht vorgewarmten Vormischflammen noch sehr gut ist,
reicht der Brennstofff aktor Le* mit einem Exponenten von -0,3 nicht aus, um auch die
vorgewarmten turbulenten Brenngeschwindigkeiten der Erdgas/H,/Luft - Vormisch-
flammen mit ausreichender Genauigkeit zu beschreiben. Bei maximaler Reé&ktivitéat des
Brennstoff gemisches und hohen V orwarmtemperaturen werden hochsten die Ergebnise
desklein skalierten Matrixbrenners ausreichend wiedergegeben. Beide Korrelationen sind
in diesem Fall wiederum nicht in der Lage die demische Limitierung der turbulenten
Brenngeschwindigkeit wiederzugeben.

Nur das redits eingetragene, mit dem Brennstofff aktor Le* erweiterte Modell gibt die
experimentell bestimmten Werte gut wieder. Als Anpasaungsfaktoren sind hierbel a =2.86,
b = 0.045 wnd ¢ =5.08 in die Gleichung 4.9 einzusetzen. Das Modell ist in der Lage,
sowohl die relativ geringe kinetische Limitierung der nicht vorgewdrmten Vormisch-
flammen, ds auch die stérkere Limitierung fir den vorgewarmten Fall richtig darzustellen.
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Erdgas bei T, = 30°C und
verschiedenen Stochiometrien

Matrixbrenner:

O B d=5mm A A d=15mm
o ¢ d=10mm O @ d=20mm
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Abb. 4.25. Korrelation der turbulenten Brenngeschwindig-
keit nicht vorgewarmter Erdgas/L uft-V ormisch-
flammen mit dem erweiterten Modell und Le*
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Erdgas bei T, ~ 400°C und
verschiedenen Stochiometrien

Matrixbrenner:

O B d=5mm A A d=15mm
o & d=10mm O @ d=20mm

0 ¢ & O erweitertes Modell Le*
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Abb. 4.26. Korrelation der turbulenten Brenngeschwindig-
keit vorgewarmter Erdgas/Luft-Vormischflam-
men mit dem erweiterten Modell und Le*
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Durch denim Vergleich zu den Korrelationen deutlich hbher angesetzten Brennstofff aktor
Le* mit einem Exponenten von maximal ¢ =5.08 - 0.25 = 1,27 ergibt sich fur alle unter-
suchten Brenngasuftgemische sowie Vorwdrmtemperaturen eine sehr gute quantitative
Ubereinstimmung der mit dem Modell berechneten und experimentell bestimmten turbulen-
ten Brenngeschwindigkeiten.

Allerdings dedkt auch das mit dem Brennstofff aktor Le* erweiterte Modell neben den
ErdgasWassrstoff/Luft - Vormischflammen auch die an den nchtvorgewérmten
Erdgas/L uft- sowie vorgewé&rmten Erdgas/L uft-V ormischflammen bestimmten turbulenten
Brenngeschwindigkeiten mit einer guten Genauigkeit ab. Die entsprechenden Vergleiche
sind in den Abhildungen 4.25fr die nicht vorgewarmten und in der Abhildung 4.26 fur die
vorgewdrmten Erdgas/L uft-V ormischflammen aufgetragen.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse der turbulenten Brenngeschwindigkeit und deren
Diskusson:

- Die turbulente Brenngeschwindigkeit nicht vorgewarmter Erdgas/Luft-Vormisch-
flammen kann mit Korrelationen, die der Gleichung 256 entspredien, sowie mit dem
Modell nach H. P. Schmid, sofern dieses mit gedgneten Anpassingparametern er-
weitert wird, mit akzeptabler Genauigkeit bestimmt werden.

- Vorgewdrmte Erdgas/L uft-V ormischflammen kénnen mit den Korrelationen nach V.
L. Zimont und Y. Liu bei besonderer Berticksichtigung der Temperaturabhéngigkeit
der kinetischen Konstante C, vorhergesagt werden.

- DieVorhersage der turbulenten Brenngeschwindigkeit von Erdgas/H. /L uft-V ormisch-
flammen ist, insbesondere bel erhdhten Vorwarmtemperaturen, mit der Einfuhrung
eines den Brenngtoff einflussbeschreibenden Faktors Le* sowohl fur die Korrelationen
als auch das Modell moglich.

- Generel ig ein Moddl, das dem Ansatz von H. P. Schmid entspricht, den Korrelatio-
nen gemal? Gleichung 256 (berlegen, da es die turbulente Brenngeschwindigkeit fir
sdmtliche tedhnisch relevanten Hammenstrukturbereiche des Borghidiagramms genau-
er beschreiben kann.
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5. Zusammenfasaing

In der vorliegenden Arbeit wurde die turbulente Brenngeschwindigkeit vorgemischter,
hochturbulenter Freistrahlflammen in einem weiten, fir tedhnische Bedingungen relevanten
Parameterbereich experimentell untersucht. Um den derzatigen Anforderungen moderner
Verbrennungss/steme fir Gasturbinenantriebe gerecit zu werden, wurden die Experimente
be Variation der Stochiometrie, der Vorwarmtemperatur und der Brennstoff zusammenset-
zung duchgefuihrt. Zudem ermogli chte das verwendete M odell brennersystem die Variation
der fur die turbulente V erbrennung mal3geblichen Turbulenzparameter.

Die hochturbulenten V ormischflammen wurden an einem urspriinglich von Prof. Dr.-Ing.
W. Leuckd zur Erzeugung hochturbulenter V ersuchsflammen konzipierten Modell brenner-
system, das aus vier geometrisch nahezu exakt skalierten Matrixbrennern besteht, erzeugt.
In die Matrixbrenner ist ein Turbulenzerzeuger mit 32 Bohrungskanédlen, die mit Drall-
wendeln bestiickt sind, integriert. Da die Drallwendeln jeweils benachbarter Bohrungs-
kanale gegensinnigen Drall aufweisen, ergibt sich ein integral drallfreies, mesgednisch
relativ einfach erfasdares Stromungsfeld. Durch eine Wasserstoff-Stabili serungsvor-
richtung, die beim Betrieb der Vormischflammen am Brennerrand kleine Halteflammen
erzeugte, konnte der Stabili tatsbereich der Vormischflammen - insbesondere bel erhdhten
Vorwéarmtemperaturen - deutlich erweitert werden.

Vor den eigentlichen Mesaungen zur turbulenten Brenngeschwindigkeit wurden die
relevanten Kenngrofen des turbulenten Stromungsfeldes, d. h. die Turbulenzintensitét
sowie die turbulenten Langenmasse, bestimmt. Die experimentelle Erfassung der Turbu-
lenzparameter wurde an nicht vorgewdrmten sowie vorgewarmten Freistrahlen und
V ormischflammen mit Hilfe der Laser Doppler Anemometrie und fr nicht vorgewérmte
Freistrahlen mit der Hitzdrahtanemometrie durchgeftihrt. Die Ergebnisse zegten, dal? das
Matrixbrennersystem bel ausreichend hohen System-Reynoldszahlen im Kernbereich der
Strémung, der fur die anschlief3ende Mesaung der turbulenten Brenngeschwindigkeit von
Bedeutung war, von dieser Reynoldszahl unabhingige Turbulenzgrade und
Makroturbulenz- Langenmalie aifweist. Die Makroturbulenz-L &ngemale skalieren mit der
Brennergeometrie. Die mit der Hitzdrahtanemometrie bestimmte Struktur der Makrowirbel
zdgt ein naheau isotropes Verhalten.

Zur Bestimmung der turbulenten Brenngeschwindigkeit wurde das Eigenleuchten der
V ormischflamme vermessen und die Kontur der Vormischflamme mit einer im Rahmen
dieser Arbeit entwickelten Auswertesoftware analysiert. Wird im fir die Auswertung
relevanten Bereich der Vormischflammen die querschnitts-maximale Leuchtintensitét
bestimmt, ergibt sich fir sdmtliche Vormischflammen eine gerade Flammenflanke. Dies
ermdglicht die enfache Bestimmung der turbulenten Brenngeschwindigkeit mit dem
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Kegelhalbwinkel. Das Auswerteverfahren wurde durch mehrere Feldmessungen, bei denen
das Verhdltnis der turbulenten Brenngeschwindigkeit zur Anstromgeschwindigkeit deutlich
variiert wurde, vaidiert. Die Mesaungen der stabilen Spezes wie Temperaturen zegten,
dal3 das Konturverfahren die zatlich mittlere Re&tionszone der turbulenten Vormisch-
flammen wiedergibt.

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurde die turbulente Brenngeschwindig-
keit an ncht vorgewarmten (T, = 30°C) und vorgewarmten (T, = 400°C) Freistrahl-
flammen bestimmt. Bel der Variation der Vorwarmtemperatur sowie der Brennerskalierung
wurden Makroturbulenz-Reynoldszahlen in derselben Grofienordnung eingestellt. Daraus
ergab sich sowohl fiir die mittlere Anstromungsgeschwindigkeit 5m/s < u < 144m/s as
auch die turbulente Schwankungsgeschwindigkeit 0,44 < u’ < 8,80 nVs eine betraditliche
Variationsbereite. Zudem ermoglichte die Erhdhung der Vorwarmtemperatur Untersu-
chungen im Stochiometriebereich von 1,75 < A < 2,30. Die nicht vorgewarmten V ormisch-
flammen hingegen wurden in einem Stéchiometriebereich von 1,05 < A < 1,50 untersucht.

Aufgrund der tellweise extrem megeren Vormischflammen und der hohen Austrittsge-
schwindigkeiten wurde auch fur die turbulente Damkdhlerzahl ein Bereich von naheau
zwei Grolenordnungen 0,62 < Da, < 60,7 abgededkt. Die aur Erfasaung des re&tions-
kinetischen Einflusses benttigten Parameter, wie die laminare Brenngeschwindigkeit s, die
Temperaturleitfahigkeit des anstromenden Gasgemisches a, das kinetische Zeitmal3 der
Waérmefreisetzung t. und de Konstante der Warmefreisetzung C, wurden direkt durch das
Programmpaket CHEMKIN mit den gangigen Re&tionsmedanismen berechnet.

Die durch die Experimente gewonnene Datenbasis eignet sich hervorragend zur Priifung
verschiedener Berechnungsmodelle aur turbulenten Brenngeschwindigkeit. Die Daten
wurden mit Korrelationen nach V. L. Zimont und Y. Liu sowie enem Modell nach H. P.
Schmid verglichen. Prinzipiell eignet sich jede der angegebenen Korrelationen mit bereits
geringen Modifikationen zur Vorhersage der turbulenten Brenngeschwindigkeit, sofern die
Temperaturabhangigkeit der Regktionskinetik richtig berticksichtigt wird. Fur die Korrela
tion md V. L. Zimont:

/ -0,25
i = (U_ . i - Pr ] . |_e*70'3
S S Da,
und de Korrelation von Y. Liu
1.28 -0.44
S e I T
S S Da,

ergeben sich die hier angegebenen, modifizierten Beredhnungsvorschriften, in denen das
Verhdtnis der turbulenten Brenngeschwindigkeit zur laminaren Brenngeschwindigkeit s/s
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in Abhangigkeit von dem Verhdltnis der turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit zur
laminaren Brenngeschwindigkeit u//s1, der turbulenten Damkdohlerzahl, der Prandtlzahl
und ener fir Brenngasgemische modifizierten Lewiszahl Le* angegeben ist. Die Er-
weiterung der Berecdhnungsgleichungen um den Brennstoffeinflussiber die Lewiszahl Le*
war erforderlich, um auch fir vorgewérmte Erdgas/H./Luft-Vormischflammen eine
akzeptable Ubereingtimmung mit den im Rahmen dieser Arbeit generierten Daten der
turbulenten Brenngeschwindigkeit zu erzielen. Ubertroffen werden diese Korrelationen
beziglich der quantitativen Vorhersage der turbulenten Brenngeschwindigkeiten von der
modifizierten Gleichung,

i _14+a- U_/ A 1s Le*® -0,25
S S (b- Dg) ?

die auf dem Modell von H. P. Schmid basiert und mit drei Anpassungsparametern sowie
dem Brennstofff aktor Le* erweitert wurde. Werden die Anpassungsparameter zu a =2,86,
b = 0,045 wnd ¢ =5,08 gesetzt, ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit allen im
Rahmen der Experimente bestimmten turbulenten Brenngeschwindigkeiten. Die Erweite-
rung des Modells mit dem Brennstofff aktor Le* schréankt zwar die Anwendung deses
Ansatzes auf die Flammenstrukturbereiche B - D des Borghi-Diagramms ein; es ist aber
fraglich, ob der nicht mit der modifizierten Gleichung abgededte Flammenstrukturbereich
E fir die konventionelle Vormischverbrennung anwendungstedhnisch relevant ist.

Die durch das Matrixbrennersystem erzielten Ergebnisse aur turbulenten Brenngeschwin-
digkeit sind eine gute Basis fur die Entwicklung empirischer Ansétze air VVorhersage der
Stabili tatsgrenzen von Vormischbrennersystemen. Die im Rahmen dieser Arbeit durch-
gefuhrten Feldmesaungen der stabilen Spezes owie der Temperatur und des Strémungs-
feldes sind dartiber hinaus eine wertvolle Grundlage aur Validierung von CFD-Modellen.
Adfuhrliche Resultate ener solchen Validierung wurde von A. Hoffmann 2004 dargestellt.
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Anhang A: GRI 3.0 Reaktionsmechanismus

REACTI ONS

20+tMk=>2+M 1. 200E+17 -1.000 . 00

H2/ 2.40/ H2O 15.40/ CH4/ 2.00/ CO 1.75/ CO2/ 3.60/ C2H6/ 3.00/ AR/
. 83/

O+tH+Mc=>0H+M 5. 000E+17 -1.000 . 00
H2/2.00/ H2O/' 6. 00/ CH4/2.00/ CO 1.50/ CO2/2.00/ C2H6/3.00/ AR/ .70/

O+CH4<=>0OH+CH3 . 020E+09 1.500 8600. 00

O+H2<=>H+OH 3. 870E+04 2.700 6260. 00
O+tHR2<=>0H+O2 2. 000E+13 . 000 .00
O+tH2 R <=>0OH+HO2 9. 630E+06 2. 000 4000. 00
O+CH<=>H+CO 5. 700E+13 . 000 .00
O+CH2<=>H+HCO 8. 000E+13 . 000 .00
O+CH2( S) <=>H2+CO 1. 500E+13 . 000 . 00
O+CH2( S) <=>H+HCO 1. 500E+13 . 000 .00
O+CH3<=>H+CH20 5. 060E+13 . 000 .00

1

1

O+CO( +M) <=>CO2( +M) . 800E+10 .000  2385.00
LOW 6.020E+14 .000  3000. 00/

H2/ 2. 00/ 2/6.00/ H2O' 6.00/ CH4/2.00/ CO 1.50/ CO2/3.50/ C2H6/3.00/ AR/
. 50/

O+HCO<=>0H+CO . 000E+13 . 000 . 00
O+HCO<=>H+C2 . 000E+13 . 000 . 00
O+CH20<=>0H+HCO . 900E+13 . 000 3540. 00
O+CH2OH<=>0H+CH20 . 000E+13 . 000 . 00
O+CH3O<=>0H+CH20 . 000E+13 . 000 . 00

O+CH3OH<=>0H+CH2CH . 880E+05 2.500 3100. 00

O+CH3OH<=>0H+CH3 0O . 300E+05 2.500 5000. 00
O+C2H<=>CH+CO . 000E+13 . 000 . 00
O+C2H2<=>H+HCCO . 350E+07 2.000 1900. 00
O+C2H2<=>0H+C2H . 600E+19 -1.410 28950. 00

O+C2H2<=>CO+CH2 . 940E+06 2.000 1900. 00

w o M B O P W R, P W W W

O+C2H3<=>H+CH2CO . 000E+13 . 000 . 00
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O+C2H4<=>CH3+HCO 1. 250E+07 1. 830 220. 00
O+C2H5<=>CH3+CH20 2. 240E+13 . 000 .00
O+C2HB<=>0OH+C2H5 8. 980E+07 1.920 5690. 00
O+HCCO<=>H+2CO 1. 000E+14 . 000 .00
O+CH2 CO<=>0H+HCCO 1. 000E+13 . 000 8000. 00
O+CH2CO<=>CH2+CO2 1. 750E+12 . 000 1350. 00
2 +CO<=>0+C2 2. 500E+12 .000  47800.00
Q2 +CH2O0<=>HO2+HCO 1. 000E+14 .000  40000. 00
H+Q2+Mc=>HO2+M 2. 800E+18 -. 860 .00
o2/ .00/ H2Q .00/ CO .75/ CO2/1.50/ C2H6/1.50/ N2/ .00/ AR/ .00/

H+22<=>H>2+C2 2. 080E+19 -1.240 . 00
H+Q2+H2O<=>H2+H20 11. 26E+18 -.760 .00
H+O2+N2<=>HO2+N2 2. 600E+19 -1.240 . 00
H+O2+AR<=>HO2+AR 7.000E+17 -. 800 . 00
H+O2<=>0+CH 2. 650E+16 -.6707 17041.00
2H+Mk=>H2+M 1. 000E+18 -1.000 .00

H2/ .00/ H2O .00/ CH4/2.00/ CO2/ .00/ C2H6/3.00/ AR/ .63/

2H+H2<=>2H2 9. 000E+16 -. 600 .00
2H+H2O<=>H2+H20 6. 000E+19 -1.250 .00
2H+CO2<=>H2+CC2 5. 500E+20 -2.000 . 00
H+OH+-M=>H20+M 2.200E+22  -2.000 .00

H2/ .73/ H2O/ 3.65/ CH4/2.00/ C2H6/3.00/ AR/ .38/

H+HOR<=>0+H20 3. 970E+12 . 000 671. 00
H+HOR<=>02+H2 4. 480E+13 .000  1068. 00
H+HOR<=>20H 0. 840E+14 . 000 635. 00
H+H2 02 <=>HOR2 +H2 1. 210E+07  2.000  5200. 00
H+H202<=>0H+H20 1. 000E+13 .000  3600. 00
H+CH<=>C+H2 1. 650E+14 . 000 . 00
H+CH2( +M) <=>CH3( +M) 6. 000E+14 . 000 . 00

LOW / 1.040E+26 -2.760 1600. 00/

TROE/ .5620 91.00 5836.00 8552.00/
H2/ 2. 00/ H2O/ 6.00/ CH4/2.00/ CO 1.50/ CO2/2.00/ C2H6/3.00/ AR/ .70/
H+CH2( S) <=>CH+H2 3. 000E+13 . 000 .00
H+CH3( +M) <=>CH4( +M 13. 90E+15 -.534 536. 00
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LOW / 2.620E+33 -4.760 2440.00/
TROE/ .7830 74.00 2941.00 6964.00 /
H2/ 2. 00/ H2O/ 6.00/ CH4/3.00/ CO 1.50/ CO2/2.00/ C2H6/3.00/ AR/
H+CHA<=>CH3+H2 6. 600E+08 1.620
H+HCO( +M) <=>CH2Q( +M 1. 090E+12 . 480
LOW [/ 2.470E+24 -2.570 425. 00/
TROE/ . 7824 271.00 2755.00 6570.00 /
H2/ 2. 00/ H2O/ 6.00/ CH4/2.00/ CO 1.50/ CO2/2.00/ C2H6/3.00/ AR/
H+HCO<=>H2+CO 7.340E+13 . 000
H+CH2O( +M) <=>CH20H( +M) 5. 400E+11 . 454
LOW / 1.270E+32 -4.820 6530.00/
TROE/ .7187 103.00 1291.00 4160.00 /
H2/ 2. 00/ H2O/ 6.00/ CH4/2.00/ CO 1.50/ CO2/2.00/ C2He/3.00/
H+CH2O( +M) <=>CH3Q( +M) 5. 400E+11 . 454
LOW / 2.200E+30 -4.800 5560.00/
TROE/ . 7580 94.00 1555.00 4200.00 /
H2/ 2. 00/ H2O/ 6.00/ CH4/2.00/ CO 1.50/ CO2/2.00/ C2H6/3.00/
H+CH2 O<=>HCO+H2 5. 740E+07 1.900
H+CH2 OH( +M) <=>CH30H( +M) 1. 055E+12 . 500
LOW / 4.360E+31 -4.650 5080. 00/
TROE/ .600 100.00 90000.0 10000.0 /
H2/2.00/ H2O/6.00/ CH4/2.00/ CO 1.50/ CO2/2.00/ C2He/3.00/

H+CH2 OH=>H2+CH20 2. 000E+13 . 000
H+CH2 OH<=>0H+CH3 1. 650E+11 . 650
H+CH2 OH<=>CH2( S) +H20 3. 280E+13 -. 090
H+CH3Q( +M) <=>CH3O0H( +M 2. 430E+12 . 515

LOW / 4.660E+41 -7.440 14080. 0/
TROE/ . 700 100.00 90000.0 10000.00 /
H2/2.00/ H2O/ 6. 00/ CH4/2.00/ CO 1.50/ CO2/2.00/ C2He6/ 3. 00/

H+CH3O<=>H+CH2 OH 4.150E+07  1.630
H+CH3O<=>H2+CH20 2. 000E+13 . 000
H+CH3O<=>0H+CH3 1. 500E+12 . 500
H+CH30O<=>CH2( S) +H20 2.620E+14  -.230
H+ CH3 OH<=> CH2 OHH+ H2 1. 700E+07  2.100
H+CH3OH<=>CH3 0+ H2 4.200E+06  2.100

. 70/

10840.
- 260.

. 70/

2600.

2742,
86.

-284.
610.
50.

1924.

. 00
-110.
1070.
4870.
4870.

00
00

. 00
3600.

00

00

00
00

. 00

00
00
00

00

00
00
00
00
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H+C2H( +M) <=>C2H2( +M) 1. 000E+17  -1.000 .00
LOW / 3.750E+33 -4.800 1900. 00/
TROE/ .6464 132.00 1315.00 5566.00 /
H2/2.00/ H2O/ 6.00/ CH4/2.00/ CO 1.50/ CO2/2.00/ C2H6/3.00/ AR/ .70/
H+C2H2( +M) <=>C2H3( +M 5. 600E+12 . 000 2400. 00
LOW / 3.800E+40 -7.270  7220.00/
TROE/ . 7507 98.50 1302.00 4167.00 /
H2/2.00/ H2O/ 6.00/ CH4/2.00/ CO 1.50/ CO2/2.00/ C2H6/3.00/ AR/ .70/
H+C2H3( +M <=>C2H4( +M 6. 080E+12 . 270 280. 00
LOW / 1.400E+30 -3.860  3320.00/
TROE/ . 7820 207.50 2663.00 6095.00 /
H2/ 2. 00/ H2O/ 6.00/ CH4/2.00/ CO 1.50/ CO2/2.00/ C2H6/3.00/ AR/ .70/
H+C2H3<=>H2+C2H2 3. 000E+13 . 000 . 00
H+C2H4( +M) <=>C2H5( +M 0. 540E+12 . 454 1820. 00
LOW / 0.600E+42 -7.620 6970. 00/
TROE/ .9753 210.00 984.00 4374.00 /
H2/ 2. 00/ H2O/ 6.00/ CH4/2.00/ CO 1.50/ CO2/2.00/ C2H6/3.00/ AR/ .70/
H+C2H4<=>C2H3+H2 1. 325E+06 2.530 12240.00
H+C2H5( +M) <=>C2H6( +M 5. 210E+17 -.990 1580. 00
LOW / 1.990E+41 -7.080 6685.00/
TROE/ .8422 125.00 2219.00 6882.00 /
H2/ 2. 00/ H2O/' 6.00/ CH4/2.00/ CO 1.50/ CO2/2.00/ C2H6/3.00/ AR/ .70/

H+C2H5<=>H2+C2H4 2. 000E+12 . 000 . 00
H+C2H6<=>C2H5+H2 1. 150E+08 1.900 7530. 00
H+HCCO<=>CH2( S) +CO 1. 000E+14 . 000 .00
H+CH2 CO<=>HCCO+H2 5. 000E+13 . 000 8000. 00
H+CH2 CO<=>CH3+CO 1. 130E+13 . 000 3428. 00
H+HCCOH<=>H+CH2CO 1. 000E+13 . 000 .00
H2+CQ( +M <=>CH2Q( +M) 4. 300E+07 1.500 79600. 00

LOW / 5.070E+27 -3.420 84350.00/

TROE/  .9320 197.00 1540.00 10300.00 /
H2/ 2. 00/ H2Q/ 6. 00/ CH4/2.00/ CQ 1.50/ COR/2.00/ C2H6/3.00/ AR/ .70/
OH+H2<=>H+H20 2.160E+08  1.510  3430.00
20H( +M <=>H22( +M) 7.400E+13  -.370 . 00

LOW / 2.300E+18  -.900 -1700.00/
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TROE/ . 7346 94.00 1756.00 5182.00 /
H2/2.00/ H2O/ 6. 00/ CH4/2.00/ CO 1.50/ CO2/2.00/ C2H6/3.00/ AR/ .70/

20H=>0+H20 3.570E+04  2.400 -2110. 00

OH+HOR2<=>2+H20 1. 450E+13 .000  -500. 00
DUPL| CATE

OH+H2 2 <=>H2+H20 2. 000E+12 . 000 427. 00
DUPLI CATE

OH+H2 2 <=>H2+H20 1. 700E+18 .000  29410. 00
DUPL| CATE

OH+C<=>H+CO 5. 000E+13 . 000 . 00

OH+CH<=>H+HCO 3. 000E+13 . 000 . 00

OH+CH2<=>H+CH20 2. 000E+13 . 000 . 00

OH+CH2<=>CH+H20 1. 130E+07  2.000  3000. 00

OHHCH2( S) <=>H+CH20 3. 000E+13 . 000 . 00

OH+CHB( +M) <=>CH3OH( +M) 2.790E+18  -1.430  1330.00

LOW / 4.000E+36 -5.920 3140. 00/
TROE/ .4120 195.0 5900.00 6394.00/
H2/2.00/ H2O/ 6. 00/ CH4/2.00/ CO 1.50/ CO2/2.00/ C2H6/ 3. 00/

OH+CH3<=>CH2+H20 5. 600E+07 1. 600 5420. 00
OH+CH3<=>CH2( S) +H20 6. 440E+17 -1.340 1417. 00
OH+CH4<=>CH3+H20 1. 000E+08 1. 600 3120. 00
OH+CO<=>H+C2 4. 760E+07 1.228 70. 00
OH+HCO<=>H20+CO 5. 000E+13 . 000 . 00
OH+CH2 O<=>HCO+H20 3. 430E+09 1.180 -447.00
OH+CH2 OH<=>H20+CH20 5. 000E+12 . 000 . 00
OH+CH3 O<=>H20+CH20 5. 000E+12 . 000 . 00
OH+CH3 OH<=>CH2OH+H20 1. 440E+06 2.000 - 840. 00
OH+CH3 OH<=>CH30+H20 6. 300E+06 2.000 1500. 00
OH+C2H<=>H+HCCO 2. 000E+13 . 000 . 00
OH+C2H2<=>H+CH2CO 2.180E- 04 4.500 -1000. 00
OH+C2H2<=>H+HCCOH 5. 040E+05 2.300 13500. 00
OH+C2H2<=>C2H+H20 3. 370E+07 2.000 14000. 00
OH+C2H2<=>CH3+CO 4. 830E- 04 4.000 -2000. 00
OH+C2H3<=>H20+C2H2 5. 000E+12 . 000 . 00
OH+C2HA<=>C2H3+H20 3. 600E+06 2.000 2500. 00
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OHH+C2HB6<=>C2H5+H20 3. 540E+06 2.120 870. 00
OH+CH2 CO<=>HCCO+H20 7. 500E+12 . 000 2000. 00
2HR<=>R+H22 1. 300E+11 .000 -1630.00
DUPLI CATE
2HR<=>R+H22 4. 200E+14 .000 12000.00
DUPLI CATE
HO2 +CH2<=>0OH+CH20 2. 000E+13 . 000 .00
HO2+CH3<=>2+CH4 1. 000E+12 . 000 . 00
HO2 +CH3<=>0H+CH3 0O 3. 780E+13 . 000 .00
HO2+CO<=>0H+C2 1. 500E+14 .000 23600.00
HO2+CH2 O<=>HCO+H2 2 5. 600E+06 2.000 12000.00
C+R2<=>0+CO 5. 800E+13 . 000 576. 00
C+CH2<=>H+C2H 5. 000E+13 . 000 . 00
C+CH3<=>H+C2H2 5. 000E+13 . 000 .00
CH+O2<=>0+HCO 6. 710E+13 . 000 .00
CH+H2<=>H+CH2 1. 080E+14 . 000 3110. 00
CH+H2O<=>H+CH20 5. 710E+12 . 000 -755. 00
CH+CH2<=>H+C2H2 4. 000E+13 . 000 .00
CH+CH3<=>H+C2H3 3. 000E+13 . 000 .00
CH+CH4A<=>H+C2H4 6. 000E+13 . 000 .00
CH+CQ( +M <=>HCCQ( +M 5. 000E+13 . 000 .00
LOW / 2.690E+28 -3.740 1936.00/
TROE/ .5757 237.00 1652.00 5069.00 /

H2/ 2. 00/ H2O/ 6.00/ CH4/2.00/ CO 1.50/ CO2/2.00/ C2H6/3.00/ AR/ .70/
CH+CO2<=>HCO+CO 1. 900E+14 . 000 15792. 00
CH+CH2O<=>H+CH2CO 9. 460E+13 . 000 -515. 00
CH+HCCO<=>CO+C2H2 5. 000E+13 . 000 .00
CH2+2=>0OH+H+CO 5. 000E+12 . 000 1500. 00
CH2+H2<=>H+CH3 5. 000E+05 2. 000 7230. 00
2CH2<=>H2+C2H2 1. 600E+15 . 000 11944. 00
CH2+CH3<=>H+C2H4 4. 000E+13 . 000 . 00
CH2+CH4<=>2CH3 2. 460E+06 2. 000 8270. 00
CH2+C0( +M) <=>CH200( +M) 8. 100E+11 . 500 4510. 00

Low [/ 2.690E+33
TROE/ . 5907 275.00

-5.110 7095. 00/

1226.00 5185.00 /
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H2/2.00/ H2O/ 6. 00/ CH4/2.00/ CO 1.50/ CO2/2.00/ C2H6/3.00/ AR/ .70/

CH2+HCCO<=>C2H3+CO 3. 000E+13 . 000 . 00
CH2( S) +N2<=>CH2+N2 1. 500E+13 . 000 600. 00
CH2( S) +AR<=>CH2+AR 9. 000E+12 . 000 600. 00
CH2( S) +2<=>H+0OH+CO 2. 800E+13 . 000 .00
CH2( S) +O2<=>CO+H20 1. 200E+13 . 000 .00
CH2( S) +H2<=>CH3+H 7. 000E+13 . 000 .00
CH2( S) +H2Q( +M) <=>CH3OH( +M 4.820E+17 -1.160 1145. 00

LOw / 1. 880E+38 -6. 360 5040. 00/
TROE/ . 6027 208.00 3922.00 10180.0 /
H2/2.00/ H2O/ 6. 00/ CH4/2.00/ CO 1.50/ CO2/2.00/ C2H6/ 3. 00/

CH2( S) +H20<=>CH2+H20 3. 000E+13 . 000 .00
CH2( S) +CH3<=>H+C2H4 1. 200E+13 . 000 -570. 00
CH2( S) +CH4<=>2CH3 1. 600E+13 . 000 -570. 00
CH2( S) +CO<=>CH2+CO 9. 000E+12 . 000 .00
CH2( S) +CR<=>CH2+CO2 7.000E+12 . 000 . 00
CH2( S) +COR<=>CO+CH20 1. 400E+13 . 000 .00
CH2( S) +C2H6<=>CH3+C2H5 4. 000E+13 . 000 -550. 00
CH3+2<=>0+CH30 3. 560E+13 .000 30480.00
CH3+2<=>0rH+CH20 2. 310E+12 .000 20315.00
CH3+H2M2<=>HO2+CH4 2. 450E+04 2.470 5180. 00
2CH3(+M <=>C2H6( +M) 6. 770E+16  -1.180 654. 00

LOW / 3.400E+41 -7.030 2762. 00/
TROE/ .6190 73.20 1180.00 9999.00 /
H2/2.00/ H2O/ 6.00/ CH4/2.00/ CO 1.50/ CO2/2.00/ C2H6/3.00/ AR/ .70/

2CH3<=>H+C2H5 6. 840E+12 . 100 10600. 00
CH3+HCO<=>CH4+CO 2. 648E+13 . 000 . 00
CH3+CH20<=>HCO+CH4 3. 320E+03 2.810 5860. 00
CH3+CH3OH<=>CH2OH+CH4 3. 000E+07 1.500 9940. 00
CH3+CH3OH<=>CH30O+CH4 1. 000E+07 1.500 9940. 00
CH3+C2H4<=>C2H3+CH4 2. 270E+05 2.000 9200. 00
CH3+C2H6<=>C2H5+CH4 6. 140E+06 1.740 10450. 00
HCO+H2 O<=>H+CO+H20 1. 500E+18 -1.000 17000. 00
HCO+M<=>H+CO+M 1. 870E+17 -1.000 17000. 00

H2/2.00/ H2O .00/ CH4/2.00/ CO 1.50/ CO2/2.00/ C2H6/ 3. 00/
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HCO+O2<=>HO2+CO 13. 45E+12 . 000 400. 00
CH2 OH+ R <=>HR +CH20 1. 800E+13 . 000 900. 00
CH3O+QR<=>HO2+CH2O 4.280E-13  7.600 -3530.00
C2H+02<=>HCO+CO 1. 000E+13 .000  -755.00
C2H+H2<=>H+C2H2 5.680E+10  0.900  1993.00
C2H3+O2<=>HCO+CH20 4.580E+16 -1.390  1015.00
C2HA( +M) <=>H2+C2H2( +M) 8. 000E+12 . 440  86770. 00

Low / 1.580E+51 -9.300 97800. 00/
TROE/ . 7345 180.00 1035.00 5417.00 /
H2/2.00/ H2O/ 6. 00/ CH4/2.00/ CO 1.50/ CO2/2.00/ C2H6/3.00/ AR/ .70/

C2H5+2<=>HO2+C2H4 8. 400E+11 . 000 3875. 00
HCCO+2<=>0H+2CO 3. 200E+12 . 000 854. 00
2HCCO<=>2CO+C2H2 1. 000E+13 . 000 .00
N+NO<=>N2+0 2. 700E+13 . 000 355. 00
N+OR2<=>NO+O 9. 000E+09 1. 000 6500. 00
N+OH<=>NO+H 3. 360E+13 . 000 385. 00
N20O+O<=>N2+QC2 1. 400E+12 .000 10810.00
N20O+0<=>2NO 2. 900E+13 .000 23150.00
N2 O+ H<=>N2+CH 3. 870E+14 .000 18880.00
N2 O+ OH<=>N2+HO2 2. 000E+12 .000 21060.00
N2Q( +M <=>N2+Q( +M 7.910E+10 .000 56020.00

Low / 6.370E+14 . 000 56640. 00/
H2/2.00/ H2O/' 6. 00/ CH4/2.00/ CO 1.50/ CO2/2.00/ C2H6/3.00/ AR/ .625/
HO2+NO<=>NO2+CH 2. 110E+12 . 000 -480. 00
NO+O+Mc=>NO2+M 1. 060E+20 -1.410 . 00
H2/2.00/ H2O/ 6. 00/ CH4/2.00/ CO 1.50/ CO2/2.00/ C2H6/3.00/ AR/ .70/

NO2+0<=>NO+Q2 3. 900E+12 . 000 -240. 00
NO2 +H<=>NO+CH 1. 320E+14 . 000 360. 00
NH+O<=>NO+H 4. 000E+13 . 000 .00
NH+H<=>N+H2 3. 200E+13 . 000 330. 00
NH+OH<=>HNO+H 2. 000E+13 . 000 .00
NH+OH<=>N+H20 2. 000E+09 1. 200 .00
NH+O2 <=>HNO+O 4. 610E+05 2. 000 6500. 00
NH+C2 <=>NO+CH 1. 280E+06 1. 500 100. 00
NH+N<=>N2+H 1. 500E+13 . 000 . 00
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NH+H2 O<=>HNO+H2 2. 000E+13 .000 13850.00
NH+NO<=>N2+CH 2.160E+13 -.230 . 00
NH+NO<=>N2O+H 3. 650E+14 -.450 .00
NH2 +O<=>0H+NH 3. 000E+12 . 000 .00
NH2+0O<=>H+HNO 3. 900E+13 . 000 .00
NH2 + H<=>NH+H2 4. 000E+13 . 000 3650. 00
NH2 +OH<=>NH+H20 9. 000E+07 1.500 -460. 00
NNH<=>N2+H 3. 300E+08 . 000 .00
NNH+M<=>N2+H+M 1. 300E+14 -. 110 4980. 00

H2/2.00/ H2O/ 6. 00/ CH4/2.00/ CO 1.50/ CO2/2.00/ C2H6/3.00/ AR/ .70/

NNH+ 2 <=>HO2+N2 5. 000E+12 . 000 . 00
NNH+O<=>0H+N2 2.500E+13 . 000 . 00
NNH+O<=>NH+NO 7.000E+13 . 000 . 00
NNH+H<=>H2+N2 5. 000E+13 . 000 . 00
NNH+OH<=>H2 O+N2 2. 000E+13 . 000 .00
NNH+CH3 <=>CH4+N2 2.500E+13 . 000 . 00
H+NO+Mc=>HNO+M 4. 480E+19 -1.320 740. 00

H2/2.00/ H2O/ 6. 00/ CH4/2.00/ CO 1.50/ CO2/2.00/ C2H6/3.00/ AR/ .70/

HNO+O<=>NO+OH 2. 500E+13 . 000 .00
HNO+H<=>H2+NO 9. 000E+11 . 720 660. 00
HNO+OH<=>NO+H20 1. 300E+07 1.900 -950. 00
HNO+O2 <=>H2+NO 1. 000E+13 .000 13000.00
CN+O<=>CO+N 7. 700E+13 . 000 .00
CN+OH<=>NCO+H 4. 000E+13 . 000 .00
CN+H2O<=>HCN+COH 8. 000E+12 . 000 7460. 00
CN+O2<=>NCO+O 6. 140E+12 . 000 -440. 00
CN+H2<=>HCN+H 2. 950E+05 2. 450 2240. 00
NCO+0O<=>NO+CO 2. 350E+13 . 000 .00
NCO+H<=>NH+CO 5. 400E+13 . 000 . 00
NCO+OH<=>NO+H+CO 0. 250E+13 . 000 . 00
NCO+N<=>N2+CO 2. 000E+13 . 000 . 00
NCO+O2 <=>NO+CO2 2. 000E+12 .000 20000. 00
NCO+M<=>N+CO+M 3. 100E+14 .000 54050.00

H2/2.00/ H2O/ 6. 00/ CH4/2.00/ CO 1.50/ CO2/2.00/ C2H6/3.00/ AR/ .70/
NCO+NO<=>N20+CO 1. 900E+17 -1.520 740. 00
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NCO+NO<=>N2+CO2 3. 800E+18 -2.000 800. 00
HCN+Mc=>H+CN+M 1. 040E+29 -3.300 126600.00
H2/2.00/ H2O/ 6.00/ CH4/2.00/ CO 1.50/ CO2/2.00/ C2H6/3.00/ AR/ .70/

HCN+O<=>NCO+H 2. 030E+04 2.640 4980. 00
HCN+O<=>NH+CO 5.070E+03 2.640 4980. 00
HCN+O<=>CN+OH 3. 910E+09 1.580 26600.00
HCN+OH<=>HOCN+H 1. 100E+06 2.030 13370.00
HCN+OH<=>HNCO+H 4. 400E+03 2.260 6400. 00
HCN+OH<=>NH2+CO 1. 600E+02 2.560 9000. 00
H+HCN( +M) <=>H2CN( +M) 3. 300E+13 . 000 .00

LOW/ 1.400E+26 - 3.400 1900. 00/
H2/2.00/ H2O/ 6. 00/ CH4/2.00/ CO 1.50/ CO2/2.00/ C2H6/3.00/ AR/ .70/

H2 CN+N<=>N2+CH2 6. 000E+13 . 000 400. 00
C+N2<=>CN+N 6. 300E+13 .000  46020.00
CH+N2<=>HCN+N 3. 120E+09 0.880 20130.00
CH+N2( +M <=>HCNN( +M) 3. 100E+12 . 150 .00

Low / 1. 300E+25 -3.160 740. 00/

TROE/ .6670 235.00 2117.00 4536.00 /
H2/2.00/ H2O/ 6. 00/ CH4/2.00/ CO 1.50/ CO2/2.00/ C2H6/3.00/ AR/ 1.0/
CH2+N2<=>HCN+NH 1. O00E+13 . 000 74000. 00
. 000E+11 . 000 65000. 00
. 900E+13 . 000 . 00
. 900E+13 . 000 . 00
. 100E+13 . 000 . 00
. 620E+13 . 000 . 00
. 460E+13 . 000 . 00
CH2 +NO<=>H+HNCO . 100E+17 -1.380 1270. 00

CH2( S) +N2<=>NH+HCN 1
1
2
4
1
2
3
CH2 +NO<=>0H+HCN 2.900E+14  -.690 760. 00
3
3
2
3
9
1
2

C+NO<=>CN+O
C+NO<=>CO+N
CH+NO<=>HCN+O
CH+NO<=>H+NCO
CH+NO<=>N+HCO

CH2 +NO<=>H+HCNO . 800E+13 -.360 580. 00
. 100E+17 -1.380 1270. 00
. 900E+14 -.690 760. 00
. 800E+13 -.360 580. 00
. 600E+13 . 000 28800. 00
. 000E+12 . 000 21750. 00

. 200E+13 . 000 . 00

CH2( S) +NO<=>H+HNCO
CH2( S) +NO<=>0OH+HCN
CH2( S) +NO<=>H+HCNO
CH3+NO<=>HCN+H20
CH3+NO<=>H2 CN+CH
HCNN+O<=>CO+H+N2
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HCNN+O<=>HCN+NO 2. 000E+12 . 000 . 00
HCNN+O2 <=>0O+HCO+N2 1. 200E+13 . 000 .00
HCNN+OH<=>H+HCO+N2 1. 200E+13 . 000 . 00
HCNN+H<=>CH2+N2 1. O00E+14 . 000 . 00
HNCO+O<=>NH+CO2 9. 800E+07 1.410 8500. 00
HNCO+0O<=>HNO+CO 1. 500E+08 1.570 44000. 00
HNCO+0O<=>NCO+COH 2. 200E+06 2.110 11400. 00
HNCO+H<=>NH2+CO 2. 250E+07 1.700 3800. 00
HNCO+H<=>H2+NCO 1. 050E+05 2.500 13300.00
HNCO+OH<=>NCO+H20 3. 300E+07 1. 500 3600. 00
HNCO+OH<=>NH2 +CO2 3. 300E+06 1. 500 3600. 00
HNCO+M<=>NH+CO+M 1. 180E+16 .000 84720.00

H2/2.00/ H2O/ 6. 00/ CH4/2.00/ CO 1.50/ CO2/2.00/ C2H6/3.00/ AR/ .70/

HCNO+H<=>H+HNCO 2. 100E+15 -.690 2850. 00
HCNO+H<=>0OH+HCN 2. 700E+11 . 180 2120. 00
HCNO+H<=>NH2+CO 1. 700E+14 -. 750 2890. 00
HOCN+H<=>H+HNCO 2. 000E+07 2. 000 2000. 00
HCCO+NO<=>HCNO+CO 0. 900E+13 . 000 .00
CH3+N<=>H2CN+H 6. 100E+14 -.310 290. 00
CH3+N<=>HCN+H2 3. 700E+12 . 150 -90. 00
NH3+H<=>NH2+H2 5. 400E+05 2.400 9915. 00
NH3+OH<=>NH2+H20 5. 000E+07 1. 600 955. 00
NH3+0<=>NH2+CH 9. 400E+06 1.940 6460. 00
NH+CO2 <=>HNO+CO 1. 000E+13 . 000 14350. 00
CN+NO2<=>NCO+NO 6. 160E+15 -0.752 345. 00
NCO+NO2<=>N2 O+ CC2 3. 250E+12 . 000 -705.00
N+COR2<=>NO+CO 3. 000E+12 .000 11300.00
O+CH3=>H+H2+CO 3. 370E+13 . 000 .00
O+C2H4<=>H+CH2CHO 6. 700E+06 1. 830 220. 00
O+C2H5<=>H+CH3CHO 1. 096E+14 . 000 .00
OH+HR<=>R+H20 0. 500E+16 .000 17330.00
DUPLI CATE
OH+CH3=>H2+CH20 8. 000E+09 . 500 -1755. 00
CH+H2( +M <=>CH3( +M) 1. 970E+12 . 430 -370. 00

LOW 4.820E+25 -2.80 590.0 /
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TROE/ .578 122.0 2535.0 9365.0 /
H2/2.00/ H2O/ 6. 00/ CH4/2.00/ CO 1.50/ CO2/2.00/ C2H6/3.00/ AR/ .70/

CH2+2=>2H+C2 5. 800E+12 . 000 1500. 00
CH2+2<=>0+CH20 2. 400E+12 . 000 1500. 00
CH2+CH2=>2H+C2H2 2. 000E+14 .000 10989.00
CH2( S) +H20=>H2+CH20 6. 820E+10 . 250 -935.00
C2H3+2<=>0+CH2CHO 3. 030E+11 . 290 11. 00
C2H3+2<=>HO2+C2H2 1. 337E+06 1.610 - 384. 00
O+ CH3CHO<=>0H+CH2CHO 2. 920E+12 . 000 1808. 00
O+CH3CHO=>0OH+CH3+CO 2. 920E+12 . 000 1808. 00
O2+CH3CHO=>HO2+CH3+CO 3. 010E+13 .000  39150.00
H+CH3 CHO<=>CH2 CHO+H2 2. 050E+09 1. 160 2405. 00
H+CH3CHO=>CH3+H2+CO 2. 050E+09 1. 160 2405. 00
OH+CH3CHO=>CH3+H20+CO 2. 343E+10 0.730 -1113.00
HO2 +CH3 CHO=>CH3+H202+CO 3. 010E+12 .000 11923.00
CH3+CH3CHO=>CH3+CH4+CO 2. 720E+06 1.770 5920. 00
4

H+CH2CO( +M) <=>CH2CHO( +M)
LOW 1.012E+42 -7.63 3854.0/

. 865E+11 0.422 -1755. 00

TROE/ 0.465 201.0 1773.0 5333.0 /
H2/2.00/ H2O/' 6. 00/ CH4/2.00/ CO 1.50/ CO2/2.00/ C2H6/3.00/ AR/ .70/

O+CH2 CHO=>H+ CH2 +CO2 1. 500E+14 . 000 . 00
2 +CH2 CHO=>OH+CO+ CH2 O 1. 810E+10 . 000 . 00
O2+CH2 CHO=>0H+2HCO 2. 350E+10 . 000 . 00
H+CH2 CHO<=>CH3+HCO 2. 200E+13 . 000 . 00
H+CH2 CHO<=>CH2 CO+H2 1. 100E+13 . 000 . 00
OH+CH2 CHO<=>H2 O+ CH2CO 1. 200E+13 . 000 . 00
OH+CH2 CHO<=>HCO+CH2 OH 3. 010E+13 . 000 . 00
CH3+C2H5( +M) <=>C3H8( +M) . 9430E+13 . 000 . 00

LOW 2.710E+74 -16.82 13065.0 /
TROE/ .1527 291.0 2742.0 7748.0 /
H2/2.00/ H2O/ 6. 00/ CH4/2.00/ CO 1.50/ CO2/2.00/ C2H6/3.00/ AR/ .70/

O+C3H8<=>0H+C3H7 1. 930E+05 2.680 3716. 00
H+C3H8<=>C3H7+H2 1. 320E+06 2.540 6756. 00
OH+C3H8<=>C3H7+H20 3. 160E+07 1. 800 934. 00

C3H7+H202<=>HO2+C3H8 3. 780E+02 2.720 1500. 00
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CH3+C3H8<=>C3H7+CH4 0. 903E+00 3. 650 7154. 00
CH3+C2H4( +M) <=>C3H7(+M 2. 550E+06 1.600 5700.00
LOW 3.00E+63 -14.6 18170./
TROE/ .1894 277.0 8748.0 7891.0 /
H2/ 2. 00/ H2O/ 6.00/ CH4/2.00/ CO 1.50/ CO2/2.00/ C2H6/3.00/ AR/ .70/
O+C3H7<=>C2H5+CH20 9. 640E+13 . 000 .00
H+C3H7( +M <=>C3H8( +M 3. 613E+13 . 000 .00
LOW 4.420E+61 -13.545 11357.0/
TROE/ .315 369.0 3285.0 6667.0 /
H2/ 2. 00/ H2O/ 6.00/ CH4/2.00/ CO 1.50/ CO2/2.00/ C2H6/3.00/ AR/ .70/
H+C3H7<=>CH3+C2H5 4. 060E+06 2.190 890. 00
OH+C3H7<=>C2H5+CH2COH 2.410E+13 . 000 . 00
HO2+C3H7<=>O2+C3H8 2. 550E+10 0.255 -943.00
HO2 +C3H7=>0H+C2H5+CH20 2. 410E+13 . 000 .00
CH3+C3H7<=>2C2H5 1.927E+13  -0.320 .00
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