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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Entwicklung der Menschheit wird vom Willen zum Besserwerden (hoher,
weiter, schneller...) und dem Bedarf nach Sicherheit vorangetrieben. Diese scheinbar
ganz unterschiedlichen Motivationen sind in der Technik unzertrennlich. Flugreisen
mit einer Geschwindigket von 1000 km /h auf einer Flughthe von 10000 m in
triebwerksgetriebenen Maschinen sind in den letzten Jahrzehnten zur Alltaglichkeit
geworden. Diese besondere Reiseart ist gleichzeitig eine der sichersten. Eines der
vielen Elemente, die diese Reiseart sicher machen, ist die gesetzliche Forderung,
die Triebwerke auf Reisehohe wiederziinden zu konnen, sowie die technischen
Losungen, die das ermoglichen.

Ein Ansporn fiir neue Untersuchungen auf dem Gebiet von Verbrennung in Trieb-
werken sind immer schirfer werdende gesetzliche Bestimmungen beziiglich der
Abgasemissionen. Eine der Entwicklungen ist eine neue Generation von Triebwer-
ken, deren Brennkammern nach dem Magerkonzept arbeiten. Sie stellt mit einer
kleineren Verweilzeit in der Primérzone der Brennkammer neue Herausforderungen
fiir die Wiederziindung dar.

Die Untersuchung der Wiederziindfihigkeit von neuentwickelten Triebwerken
in der Flughohe (unter subatmosphérischen Bedingungen) ist mit einem grof3en
technischen und finanziellen Aufwand verbunden. Der kommerzielle Nutzen dieser
Untersuchung hat aufler einer erhohten Sicherheit noch weitere Aspekte: das
Verstehen des Ziindprozesses konnte eine Verkiirzung der Brennkammerldnge
ermoglichen. Dies wiirde die Verkiirzung der Triebwerksldnge bedeuten, damit eine
Reduktion des Triebwerksgewichtes und demzufolge auch des Treibstoffverbrauchs
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bewirken. Zudem sollten teure Konstruktionsfehler vor dem Bau der ersten
Prototypen vermieden werden. Als Hilfsmittel wurden hierzu numerische Methoden
entwickelt, um das nétige Brennkammervolumen fiir eine sichere Ziindung bereits
in der frithen Entwicklungsphase zu bestimmen.

Dabei erfolgt die Berechnung des Brennkammervolumens mit Hilfe von Kenn-
zahlen, die dimensionsbehaftet sind. Dariiber hinaus wurden die Kennzahlen
anhand von Versuchen mit Brennkammern, die nach dem Konzept der Fett-Mager
Verbrennung arbeiten, ermittelt. Dass diese Kennzahlen dimensionsbehaftet sind,
zeigt ein nicht vollstindiges Verstidndnis des Ziindprozesses. Die Entwicklung
von neuen Triebwerken, deren Brennkammer nach dem Konzept der Magerver-
brennung arbeitet, erfordert das Verstindnis des Ziindprozesses auf der Basis
von Grundlagenexperimenten. Die Generierung von Daten in einem solchen
Grundlagenexperiment ist auch zur Validierung von numerischen Simulationen
des Ziindprozesses notig.

Die ersten Phasen der Ziindung — 1. Energietransport von der Ziindkerze in die Luft-
Brennstoff Mischung und 2. Flammenkerngenerierung in der Ndhe des Ziindfunkens
—sind nur mit sehr groBem Aufwand zu simulieren. Sie sind deswegen oft durch ein
Konzept einer minimalen Ziindenergie bzw. eines Loschdurchmessers ersetzt. Die-
se wiederum sind anhand halb-empirischer Gleichungen fiir gegebene Bedingungen
berechnet. Die Anwendbarkeit der bekannten Gleichungen unter subatmosphiri-
schen Bedingungen ist fraglich, weil die Ziindung von Mehrkomponenten-Sprays
unter subatmosphérischen Bedingungen bisher experimentell nicht untersucht
worden ist. Dies stellt ein Risiko moglicher Verstidndnisliicken beim Beschreiben
dieses Prozesses dar und weist auf die Notwendigkeit einer Validierung hin.

1.2 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Zusammenfassung des heutigen Wissensstandes zum
untersuchten Thema, die Entwicklung eines geeigneten Priifstandes, in dem sich
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subatmosphirische Bedingungen einstellen lassen und der eine optische Zugéng-
lichkeit aufweist, um den Ziindprozess mit optischen Messmethoden zu beobachten.
Die Untersuchung des Ziindprozesses in der entwickelten Brennkammer erfolgt
dann unter Variation der Temperatur und der Stromungsbedingungen (Geschwin-
digkeit und Turbulenzzustand) sowie auch der Sprayeigenschaften des Brennstoffes
Jet A-1.

Zur Beschreibung des Ziindprozesses ist ein Verstidndnis der zugrunde liegenden
Vorginge notwendig. Diese enthalten die Beschreibung des Brennstoffes, der
Stromung, der Turbulenz, der Wiarme- und Stoffiibertragungsprozesse inklusive
Verdunstung (insbesondere fiir einen Tropfen und fiir Spray-Strukturen), der Spray-
erzeugung und Sprayeigenschaften, der Verbrennung, der elektrischen Entladung
als eine Ziindquelle sowie der Ziindung selbst. Der heutige Wissensstand zu den
obengenannten Prozessen wird im theoretischen Teil der Arbeit zusammengefasst.

Fiir die Untersuchungen wurde ein Priifstand ausgelegt, gefertigt und in Betrieb
genommen. Er ermoglicht die Einstellung und Anderung der gewiinschten Ver-
suchsparameter und der Funkenenergie sowie die optische Beobachtung des
Prozesses.

Die Untersuchung konzentriert sich auf den Transport der Energie vom Ziindsystem
ins Ziindvolumen und auf die Flammenkerngenerierung. Dabei ist zum ersten
Mal die Energie zur Erhitzung des Entladungskanals vor der eigentlichen Funken-
entladung bestimmt und beriicksichtigt worden. Weiterhin wurden die Einfliisse
der Umgebung auf die abgegebene Funkenenergie untersucht, und schlieBlich die
Ziindenergien der Luft-Jet A-1 Mischungen unter subatmosphérischen Bedingun-
gen bestimmt. Die Erkenntnisse aus der Untersuchung sollten das Verstandnis des
Ziindprozesses eines komplexen Brennstoffes unter subatmosphérischen Bedin-
gungen verbessern und als Basis und Ansatzpunkt fiir die Weiterentwicklung der
Modelle zur Berechnung der Mindestziindenergie dienen.

Den Schwerpunkt der Arbeit stellt die Validierung und Anpassung des Modells
von Ballal und Lefebvre [26] dar. Es beriicksichtigt die bis jetzt ausfiihrlichste
Untersuchnung von Mindestziindenergien und Loschdurchmessern in fliissigen
Brennstoffen fiir Flugzeugantriebe. Dieses Modell wird bis heute zur Berechnung
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des Flammenkerndurchmessers verwendet und dient als Basis fiir Simulationen
der weiteren Ziindphasen.



2 Theoretische Grundlagen

Zur Beschreibung des Ziindvorgangs werden Begriffe aus verschiedenen Feldern
der Ingenieurwissenschaft benotigt, die iiber die Grundausbildung eines Che-
mieingenieurs hinausgehen. Im folgenden Kapitel werden die in dieser Arbeit
verwendeten Begriffe erldutert. Gleichzeitig wird an einige grundlegende chemi-
sche und physikalische GroBen erinnert, um die verwendete Nomenklatur eindeutig
festzulegen.

Die Beschreibung der theoretischen Grundlagen fiangt mit der Charakterisierung des
eingesetzten Brennstoffs — Kerosin Jet A1 —im Kapitel 2.1 an. Seine Ahnlichkeiten
und Unterschiede zu anderen vergleichbaren Triebwerks-Brennstoffen sowie zu
manchen Surrogaten werden kurz diskutiert.

Die Ziindung durch einen elektrischen Funken erfordert Grundkenntnisse iiber die
Funkenentladung, die im Kapitel 2.2 erldutert werden.

Die Beschreibung stromender Gemische erfordert Verstidndnis der Stromungslehre,
deren Begriffe im Kapitel 2.3 dargestellt werden.

Darauf folgen im Kapitel 2.4 die Grundziige der Wirme- und Stoffiibertragung.
Diese bilden die Grundlage zum Verstdndnis des Ziindprozesses, der groftenteils
durch den Transport von Energie und Stoff zwischen der Energiequelle, dem
Ziindvolumen und der Umgebung beschrieben wird.

Im Kapitel 2.5 wird das Verstidndnis der Stromungslehre um die Turbulenz und die
GroBen zu ihrer Beschreibung erweitert. In diesem Teil der Arbeit wird auch der
Einfluss der Turbulenz auf die Austauschprozesse diskutiert.
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Das Kapitel 2.6 beschiftigt sich mit der Verdunstung im Allgemeinen sowie mit
den Modellen und Ansitzen zur Beschreibung der Verdunstung eines Tropfens.

Die Ziindung des fliissigen Brennstoffs erfordert seine Zerstiubung, weswegen im
nichsten Kapitel 2.7 die Grundlagen der Zerstdubung besprochen werden.

Im darauffolgenden Kapitel 2.8 werden die verbrennungstechnischen Begriffe
eingefiihrt sowie die Physik der Verbrennung von fliissigen Brennstoffen unter
turbulenten Stromungsbedingungen erldutert.

Anschlielend folgt im Kapitel 2.9 die Darstellung der Ziindung, die mit einer
Zusammenfassung des heutigen Wissensstandes, der geltenden Konzepte und
verfiigbaren Modelle zur Beschreibung der Ziindung einzelner Tropfen und Sprays
abgeschlossen wird.

Zuletzt werden im Kapitel 2.10 das Modell von Ballal und Lefebvre zur Berechnung
der minimalen Ziindenergie und die Anpassungen dieses Modells beschrieben.

2.1 Kerosin Jet A-1

Kerosin Jet A-1 ist ein Diisentreibstoff der Kerosin-Klasse. Das Kerosin ist ein
Produkt der Erdéldestillation, entnommen bei Siedetemperaturen zwischen 180°C
und 280°C. Hauptbestandteile des Kerosins sind vorwiegend Alkane, Cycloalkane
und aromatische Kohlenwasserstoffe mit etwa 9 bis 18 Kohlenstoff-Atomen pro
Molekiil (nach Robinson [191]). Das Kerosin Jet A-1 hat einen Fraktionierschnitt
mit etwa 8 bis 16 Kohlenstoff-Atomen pro Molekiil, was der Siedetemperatur
zwischen 150°C und 275°C entspricht.

Das Kerosin Jet A-1 (NATO Benennung: F-35) wird weltweit in der zivilen
Luftfahrt eingesetzt, und seine Eigenschaften sind nach TATA [109] durch die
Normen ,,ASTM D1655” [12], ,,UK Defence Standard 91-091 [225], “Joint
Inspection Group (JIG) Aviation Fuel Quality Requirements for Jointly Operated
Systems (AFQRJOS, or “joint checklist” — international)”, ,,GOST 10227 TS-1
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Aromaten in [% Vol.| max 25/26, 5!
Schwefel in [% Masse] max 0,3

10% Destillationstemperatur in [°C] max 205
]

Enddestillationstemperatur in [°C]  max 300
Flammpunkt in [°C] min 38
Dichte bei 15°C in | X% 775 bis 840
Schmelzpunkt in [°C] max —47
Brennwert in {%‘ﬂ min 42,8

Tabelle 2.1: Eigenschaften des Kerosins Jet A-1 nach ASTM D1655 [12]
1 je nach Bestimmungsmethode

(Russia and CIS)” sowie ,,Number 3 Jet Fuel (China)” spezifiziert. Die wichtigsten
Eigenschaften sind in Tabelle 2.1 aufgelistet.

Ahnlich dem Kerosin JET A-1 sind folgende Brennstoffe:

e JP8 (NATO Benennung: F-34) — entspricht dem Kerosin JET A-1 mit
zusétzlichen Inhibitoren gegen das Vereisen des Treibstoffsystems

* Kerosin JET A - spezifiziert mit einem hoheren Schmelzpunkt von —40°C

e JP5 (NATO Benennung: F-44) — entspricht Kerosin JET A mit zusétzlichen
Inhibitoren gegen das Vereisen des Treibstoffsystems (nach NATO Handbuch
[156]), hat aber einen hoheren Flammpunkt von min. 65°C.

Die Unterschiede zwischen Kerosin JET A-1, JET A und JP8 werden durch kleine
Mengen Zusatzstoffe erreicht, die das Verbrennungsverhalten des Brennstoffs nur
unwesentlich dndern. Sowohl das Kerosin JET A als auch der Brennstoff JP§
konnen beziiglich der Verbrennungseigenschaften als dquivalent dem Kerosin JET
A-1 betrachtet werden. Der Brennstoff JP5 dagegen kann groflere Unterschiede
aufweisen, weil er nach der NATO-Spezifikation entweder auf Kerosin JET A-
oder Kerosin JET B-Basis aufgebaut wird, und sein Flammpunkt zusitzlich erhoht
wird. Das Kerosin JET B ist ein Diisentreibstoff der Naphta-Klasse, was einem
Fraktionierschnitt von etwa 5 bis 15 Kohlenstoff-Atomen pro Molekiil entspricht.
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Deshalb sind die mithilfe von JPS gewonnenen experimentellen Stoffeigenschaften
nicht als Aquivalent zu JET A-1 verwendbar.

Anzumerken sind durch den Herstellungsprozess bedingte sowie durch die Spezifi-
kationen zugelassene Spielrdume in der Zusammensetzung des Brennstoffs. Es
werden Abweichungen in den Brennstoffeigenschaften zwischen unterschiedlichen
Herstellorten sowie zwischen unterschiedlichen Lager-Chargen innerhalb eines
Herstellortes gefunden, die sich auf die Verbrennungs- sowie die Ziindeigenschaf-
ten des Brennstoffs auswirken konnen. Dies ist ein offensichtlicher Nachteil bei der
Verwendung von industriellem Brennstoff wie Kerosin JET A-1 in der quantitativen
Untersuchung des Ziindverhaltens.

Andererseits ist das Verhalten eines komplexen Brennstoffes nur bedingt durch strikt
spezifizierte Surrogate abzubilden. Das Fehlen einer bestimmten Komponente oder
mehrerer Komponenten des Brennstoffs kann das Ziindverhalten stark beeinflussen.
Das Untersuchen eines realen Brennstoffes wie Kerosin JET A-1 ermoglicht eine
qualitativ korrekte Beurteilung der Einfliisse auf das Ziindverhalten. Ein fiir die
Ziindung relevantes Merkmal ist die Prisenz leichtfliichtiger Kohlenwasserstoffe
im Brennstoff, die die Ziindung stark und positiv beeinflussen. Dieses Verhalten
wird durch die Surrogate meistens nicht abgebildet.

Um die Verbrennung von Kerosin JET A-1 simulieren zu konnen, werden die Sur-
rogate jedoch verwendet. Ein ausfiihrlicher Ubersichtsartikel zur experimentellen
und numerischen Modellierung wurde von Dagaut und Cathonnet erstellt [62]. Er
enthélt auch eine Zusammenfassung der untersuchten Surrogate. Dazu gehoren
unter anderen:

 ,,Dagaut Kerosin Surrogat” — eine Mischung von 74% n-Dekan, 15%
n-Propylbenzen und 11% n-Propylcyclohexan (in Mol), zum ersten Mal von
Dagaut [61] publiziert;

* ,,Aachen Kerosin Surrogat” — eine Mischung von n-Dekan und 1,2, 4-
Trimethylbenzen im Massenverhéltnis von 80 : 20 (Honnet et al. [106]);
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* n-Dekan - ein einfacher Kohlenwasserstoff mit relativ gut bekannter Reak-
tionskinetik, der mit seiner Zusammensetzung (C1oHpp) einer gemittelten
Formel des JET A-1 &hnelt.

Eine Monographie der Stoffeigenschaften von Kerosin JET A-1 wurde von Rachner
[177] zusammengestellt. In der vorliegenden Arbeit verwendete Stoffeigenschaften
beziehen sich auf diese Arbeit, wenn nicht anders verwiesen. Die Messwerte fiir
die Temperaturen unter 0°C sind auch in Faith et al. [79] zu finden. Die Messwerte
fiir die Viskositdt und die Dichte von Kerosin JET A und JP8 bei Temperaturen
von —20°C und —40°C sind in Atkins et al. [13] zu finden.

In der Literatur angegebene Werte fiir die gemittelte Formel des Kerosins JET A-1
liegen im Bereich von Cy1 14Hz0 87 (nach Vukadinovic [229]) bis C12Hps und die
mittleren molaren Massen im Bereich von 166 kg/kmol bis 172,77 kg /kmol
(nach Rachner [177]). Sowohl die gemittelte Formel als auch die mittlere molare
Masse sollten nicht als strikt geltende Werte betrachtet werden. Sie werden sich
zwischen unterschiedlichen Proben des Brennstoffs unterscheiden.

Auch die Lagerung des Brennstoffs beeinflusst seine Zusammensetzung. Der Aus-
gleich des Umgebungsdruckes mit dem Behilterdruck muss durch den Austausch
des Dampfes iiber dem Brennstoff im Behélter mit der Umgebungsluft erfolgen. Die
Zusammensetzung des Brennstoffdampfes unterscheidet sich von der Zusammen-
setzung der Brennstofffliissigkeit — im Dampf befinden sich mehr leichtfliichtige
Komponenten mit niedrigerer molarer Masse und weniger schwerfliichtige Kom-
ponenten mit grolerer molarer Masse als in der Fliissigkeit. Durch die Lagerung
und die Schwankungen des atmosphirischen Druckes erfolgt ein regelméfiger
Austausch des Gases im Behilter, was zur Erhohung der mittleren molaren Masse
der Fliissigkeit fiihrt. Dieses Verhalten ist ein gut bekannter Fakt in der Industrie
der fliissigen Brennstoffe und wurde zum Beispiel fiir das Kerosin Jet A im Bericht
von Shepherd [203] anhand des mit der Zeit steigenden Flammpunktes und der
Abhingigkeit des Flammpunktes von der molaren Masse des Brennstoffs bewiesen.

In dieser Arbeit wird die von Rachner [177] angegebene Formel C1,Hj3 und die
daraus errechnete molare Masse von 167 kg /kmol verwendet.



2 Theoretische Grundlagen

2.2 Elektrische Entladungen

Als Ziindquelle in Triebwerken dient meistens eine elektrische Entladung. Diese
Arbeit verwendet ebenfalls eine elektrische Entladung als Energiequelle in der
Fremdziindung. Die Bestimmung der Funkenenergie ist nicht einfach. Die maximal
verfiigbare Energie E ist nach der Aufladung aller Kapazitéiten im System nach der
Gleichung 2.2.1 definiert:

_cu?
=

wo C die Gesamtkapazitit des Systems und U die an den Kondensatoren angelegte

E 2.2.1)

Spannung beschreibt. Nur ein Teil dieser Energie gelangt jedoch in den Funken,
was unter anderem durch die Verluste im Ziindsystem verursacht ist.

Dieser Teil der Arbeit beschreibt kurz die Phinomenologie einer Funkenentladung
und die Thematik der elektromagnetischen Vertréglichkeit, die bei der Entstehung
eines Funkens wichtig fiir die Messsysteme ist.

In dieser Arbeit kann der eingesetzte elektrische Funken als eine pulsierte Bo-
genentladung klassifiziert werden, die ein kapazitives Verhalten aufweist. Der
Einleitungsmechanismus bei dem Produkt aus dem betrachteten Luftdruck und
Elektrodenabstand p - d ist nicht ausreichend geklért und kann eine Mischung aus
den Townsend- und Streamer-Theorien sein.

Der Durchbruch wird durch das Anlegen einer hohen Spannung zwischen den
Elektroden verursacht. Der Townsend-Mechanismus beschreibt das Entstehen
eines Funken wie folgt: mit Anlegen der Spannung steigt die Stromdichte I in
der Entladungsstrecke. Erst entsteht eine dunkle Townsend-Entladung, die in
eine normale und dann anormale Glimmentladung iibergeht, um schlieBlich als
Bogenentladung sichtbar zu werden (ein prinzipieller Verlauf ist in Abbildung
2.1 dargestellt). Laut der Streamer-Theorie entsteht zwischen den Elektroden ein
ionisierter Kanal, der ein direktes Entstehen einer Bogenentladung ohne eine
Glimmentladungs-Phase ermdglicht (nach Raizer [178]).
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Abbildung 2.1: Prinzipielle Darstellung der Stromspannungs-Charakteristik einer Glimmentladung
mit einem Ubergang in die Bogenentladung laut Townsend-Mechanismus

Beide Theorien beschreiben das Erhitzen eines Entladungskanals, bevor die
eigentliche Entladung stattfindet. Die Erhitzung des ionisierten Kanals bis zur Hohe
der Plasmatemperatur kann einen wesentlichen Teil der ins System gebrachten
Energie ausmachen, wie in dieser Arbeit erstmalig bei der Betrachtung der
Zindprozesse beriicksichtigt und im Kapitel 3.3.2 beschrieben.

Der Anstieg des Druckes und der Temperatur ist beim Entstehen des Entladungska-
nals als lauter Knall horbar. Dieser ist durch die entstehende Stolwelle verursacht,
die auch Einfluss auf die Sprayeigenschaften in der Nihe des Ziindpunktes haben
kann, wie im Kapitel 2.9.6 kurz beschrieben wird.

Ono et al. [165] haben die Temperatur und das Volumen eines kapazitiven Funkens
mit Energien von 0,03 mJ bis 1 mJ unter Raumbedingungen gemessen. Sie messen
die Vibrations- und Rotationstemperatur der Stickstoffmolekiile im Moment der
Entladung, sowie die rotationale Temperatur der OH-Radikale 3 s bis 70 s nach
der Entladung (die OH-Radikale stammen aus dem zugefiihrten Wasserdampf).
Die Rotationstemperatur ist anndhernd gleich der Temperatur des Gases und wird
zur Bestimmung der Temperatur im Funken und im Gas nach dem Erl6schen des
Funkens verwendet.

11
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Abbildung 2.2: Die Zeitentwicklung der Rotationstemperatur der OH-Radikalen nach der Entladung
fiir die 0,032 m]J bis 1,0 mJ Entladungen. Von Ono et al. [165] mit Erlaubnis von AIP
Publishing tibernommen.

Die gemessene Vibrationstemperatur von 5000 K hat einen vernachldssigbaren
Einfluss auf die Temperatur des Funkens. Die Vibrationsenergie kann aber beim
Abklingen in die Rotationsenergie iibergehen, was zur Erhohung der Rotations-
temperatur und dadurch der Gastemperatur fiihren wiirde. Das wurde durch die
Messungen der Temperatur nach der Entladung bestitigt.

Die Messung der Rotationstemperatur der OH-Radikalen gibt eine Aussage zur
Temperatur des Gases nach der Entladung. Das Gas wird nach dem Erloschen des
Bogens weiter erhitzt, was dem Ubergang der Vibrationsenergie in die Rotations-
energie zugesprochen wird. Dies dauert bis ca. 3 s bei einem 0,032 m] Funken und
bis mehr als 10 s bei einem 1,0 m] Funken an, wonach eine Kiihlung mit 35K/s
bei einem 0,032 m] Funken und mit 8 K/s bei einem 1,0 m] Funken einsetzt. Das
Gas wurde bis ca. 850 K bei einem 0,032 mJ Funken und bis ca. 1175 K bei einem
1,0 mJ Funken erhitzt (siche Abbildung 2.2).

Es kann erwartet werden, dass hohere Funkenenergien eine noch hohere Temperatur
des Gases und ein noch langsameres Abklingen der Temperatur bedeuten wiirden.

12
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Abbildung 2.3: Volumen eines Funkenkerns 3 s nach der Entladung in Abhéngigkeit von der Funken-
energie. Von Ono et al. [165] mit Erlaubnis von AIP Publishing iibernommen.

Das Volumen des Funkens ergab sich als eine lineare Funktion von log E; (siche
Abbildung 2.3). Eine Extrapolation auf die in dieser Arbeit gemessenen Energien
von 20 m] bis 50 m] ergibt ein Funkenvolumen in der GroBenordnung von 0,7 mm3,

was einem Durchmesser von etwa 1,1 mm entspricht.

Die Funkengenerierung verursacht starke elektromagnetische Stérungen. Das
Verstdndnis dieser Storungen ist wichtig, um einen storungsfreien Betrieb der
Regel- und Messsysteme einer Anlage, insbesondere des Messsystems zur Messung
der Funkenenergie, zu gewéhrleisten. Die beschriebenen Grundlagen konnen unter
anderem dem Buch von Kiichler [124] entnommen werden.

Ein elektrischer Strom (bzw. eine ,,Durchflutung*) verursacht ein magnetisches
Wirbelfeld. Aus dem magnetischen Wirbelfeld resultiert ein magnetischer Fluss.
Ein zeitlich verinderlicher magnetischer Fluss induziert wiederum ein elektri-
sches Wirbelfeld. Aus dem elektrischen Wirbelfeld resultieren weiterhin eine
Leitungsstromdichte und Verschiebungsstromdichte.

Aus den Grundgesetzen der Elektrotechnik folgt ein Storverhalten in elektrischen
Systemen durch Entstehung der Leitungs- und Verschiebungsstromdichten bei
schnell verdnderlichen Stroménderungen. Solche schnellen Stromédnderungen treten
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auch bei einer Funkenentladung auf. Ein schneller Stromanstieg in der Funken-
strecke und den Zuleitungen verursacht ein magnetisches Feld in der Umgebung.
Die zeitliche Anderung des magnetischen Feldes (und daraus resultierende Ande-
rung des magnetischen Flusses) induziert wiederum ein elektrisches Feld. Dieses
Feld verursacht Stromfliisse in den Leitungen, die sich in ihrem Einflussbereich
befinden. Dies betrifft zum Beispiel die Messleitungen sowie die Zuleitungen zur
Funkenstrecke.

Um diesem Storverhalten entgegenzuwirken, sind Manahmen wie die Reduzierung
der emittierten elektromagnetischen Felder sowie die Abschirmung der Leitungen
notig. Diese Mallnahmen sind im Kapitel 3.3.1 beschrieben.

2.3 Erhaltungsgleichungen

Nicht alle Stromungseigenschaften in den vorgenommenen Untersuchungen kon-
nen direkt gemessen werden, sodass eine numerische Simulation der Stromung in
untersuchten Geometrie notwendig ist. Die Modellierung der Gasphase einer nicht
reagierenden Stromung basiert auf den Gleichungen der Impuls- und Massener-
haltung. In den folgenden Abschnitten werden die Erhaltungsgleichungen kurz
eingefiihrt. Herleitungen der Gleichungen finden sich zahlreich in der Literatur.
Hier sei unter anderem auf die Werke von Baehr [19], Schlichting [198], Pope
[174] sowie Bird, Stewart und Lightfoot [33] hingewiesen.

Wendet man die allgemeine Transportgleichung einer Erhaltungsgrofie auf die
Masse an, ergibt sich die Massenerhaltungsgleichung:

9 9 (pui) _
it o (2.3.1)

wo t die Zeit und x; den Weg in Richtung i darstellen. Die Gleichung 2.3.1 besagt,
dass die Anderung der Dichte der Masse p und die Divergenz der Massenstrom-
dichte p - 1; in Summe Null ergeben muss. Der erste Term der Gleichung beschreibt
die lokale, volumenbezogene Massenstromspeicherung, wihrend der zweite Term
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2.3 Erhaltungsgleichungen

gleich dem an diesem Ort ein- und austretenden, volumenbezogenen Massenstrom
ist.

Fiir eine beliebige Komponente A eines aus N Komponenten bestehenden Gemi-
sches ldsst sich eine Komponenten-Kontinuititsgleichung erstellen:
ik

paalt‘“ +puiaaLx’? = g]xf:+m (2.3.2)
mit A als einer Bezeichnung eines Stoffes, Y als einem Massenanteil der
Komponente A, u; als einer Geschwindigkeit in die Richtung i, j%; als einer
Diffusionsstromdichte von Stoff A in die Richtung i und I'4 als einer Produkti-
onsrate der Komponente A in einem Volumenelement. Der erste Term auf der
linken Seite beschreibt die lokale, volumenbezogene Massenstromspeicherung
fir die Komponente A. Der zweite Term auf der linken Seite ist gleich dem
konvektiven Stofftransport. Der erste Term auf der rechten Seite beschreibt die
Diffusionsstromdichte der Komponente A (diffusiver Stofftransport) und der zweite
Term auf der rechten Seite beschreibt die Produktionsrate dieser Komponente.

Die Impulserhaltungsgleichungen (Navier-Stokes-Gleichungen) folgen unmittel-
bar aus dem Impulssatz, angewandt auf ein Kontinuum. Der Impulserhaltungssatz
ergibt sich aus dem zweiten und dritten Newton’schen Axiom, welche besagen, dass
die Anderung des Impulses mit der Zeit gleich der Summe der auf das Kontroll-
volumen wirkenden Krifte ist (zweites Axiom) und es in einem abgeschlossenen
System, auf welches keine Krifte von auBlen wirken, zu jeder Kraft eine Gegenkraft
geben muss (actio = reactio, drittes Axiom). Die Navier-Stokes-Gleichung fiir ein
kompressibles, newtonsches Fluid lautet:

o(pui) | 9(ouin;) _ op oIl
= - j 233

o oy ax; " ax, T (239

Die linke Seite der Gleichung 2.3.3 beschreibt die Speicherung (erster Term)
und den konvektiven Transport (zweiter Term) des Impulses. Auf der rechten
Seite stehen die auf das Volumen wirkenden Krifte, die Druckkrifte, viskosen
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2 Theoretische Grundlagen

Krifte und duBere, auf das Volumen wirkende Krifte. Hierin steht f; fiir die an
diesem Punkt einwirkenden dufleren Volumenkrifte wie z.B. die Schwerkraft. Hi]-
bezeichnet den viskosen Spannungstensor, der fiir ein newtonsches Fluid durch
folgende Gleichung beschrieben wird:

2 auk

Hierin ist S;; der Deformationstensor.

1 du; au]
Sij = 5 <ax] + axl> (2.3.5)

Der zweite Term auf der rechten Seite der Gleichung 2.3.4 ist der sogenannte
Stokes’sche Normalspannungsterm. Er besagt, dass die Summe aller Normal-
spannungen Null ergeben muss (nach Schlichting und Gersten [198]). Er ist fiir
inkompressible Stromungen stets Null, da hier a”" = 0 gilt.

Fiir die Beschreibung einer reagierenden Stromung oder von Wirmeiibertragungs-
prozessen ist die Erhaltung der Energie zu betrachten. Nach dem ersten Hauptsatz
der Thermodynamik gilt, dass sich die innere Energie eines Systems nur durch
den Transport von Wirme und durch am System verrichtete Arbeit @ndern kann.
Fiir die Energiebilanz an einem Fluidelement gilt folglich (nach Béhr und Stephan

[19]):
ou;

de g
_ ‘71 +r ﬂa

P~ ox + ZJAzkAz + 4R (2.3.6)

wobei in dieser Gleichung e die innere Energie und bezeichnet. k4; sind die
Massenkrifte, die am Stoff A in die Richtung i wirken. Die linke Seite bezeichnet
die Anderung der inneren Energie. Der erste Term auf der rechten Seite bezeichnet
die Anderung durch den Transport von Wirme. Der zweite Term der rechten Seite
beinhaltet die durch Reibungskrifte (viskose Dissipation) am System verrichtete
Arbeit sowie die Volumenédnderungsarbeit. Der dritte Term beschreibt die an den
einzelnen Stoffen von den Massenkriften verrichtete Leistung. Der letzte Term
ergibt sich aus der durch die Reaktion freigesetzten oder aufgenommenen Energie.
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Die Anderung der inneren Energie durch den Transport von Wirme setzt sich aus
drei Termen zusammen: der konduktiven Wirmeleitung, dem Warmetransport
durch die Strahlung und der mit stromendem Stoff transportierten Energie:

. . o aT . o
di=qgi+ Y hajh; = —/\jig + Gstrantung + Y_ P afair (2.3.7)
1

wo A die Wirmeleitfahigkeit und /1 die spezifische Enthalpie beschreiben.

Das 7j; im zweiten Term auf der rechten Seite der Gleichung 2.3.6 beschreibt den
Spannungstensor:

auk

dji stellt den Einheitstensor (Kronecker-d) dar. ¢ ist die Volumenviskositit.

2.4 Warme- und Stoffubertragung

Der Ziindprozess hiangt zum Grofteil von den Transportprozessen der Energie und
des Stoffs zwischen der Energiequelle, dem Ziindvolumen und der Umgebung ab.
Die Energieaustauschprozesse beinhalten unter anderem den Transport der Energie
vom Ziindfunken ins Ztindvolumen, von der heilen Gasphase in die Erwdrmung
des fliissigen Brennstoffs sowie von der heilen Gasphase in die kiltere Umgebung.
Die Stoffiibertragung findet unter anderem bei der Verdunstung von fliissigem
Brennstoff, beim Transport der Verbrennungsedukte und Verbrennungsprodukte
innerhalb der Gasphase sowie beim Transport der leichtfliichtigen Komponenten
innerhalb der einzelnen Brennstofftropfen von deren Kern zur Oberfliche statt.
Ein gutes Verstidndnis dieser grundlegenden Prozesse ist von grofler Bedeutung
bei der Beschreibung der Ziindung.

Im Allgemeinen ist die Stoffiibertragung durch die Komponenten-Erhaltungs-
gleichung und die Wirmeiibertragung durch die Energie-Erhaltungsgleichung
(Kapitel 2.3) beschrieben. In diesem Kapitel wird auf die einzelnen beteiligten
Prozesse der Wirme- und Stoffiibertragung eingegangen.
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Die konduktive Wirmeiibertragung (die Wirmeleitung) ist beim Transport der
Energie innerhalb des Tropfens und innerhalb des Flammenkerns von Bedeutung.
Auch die wandnahe Wirmeiibertragung im Fall des konvektiven Wirmeiibergangs
erfolgt durch die Warmeleitung. Die Wirmeleitung wird mit dem Fourierschen

Gesetz beschrieben: T
= —A—. 2.4.1
q dx (2.4.1)
Die Wirmeleitfahigkeit A hingt vom Stoff und seinem Zustand (Druck, Temperatur)
ab. Die Werte fiir viele Stoffe sind im VDI-Wirmeatlas [227] tabellarisiert.

Die Wirmeleitung ist in der Energieerhaltungsgleichung durch den ersten Term
auf der rechten Seite der Gleichung 2.3.7 abgebildet.

Der Begriff ,, Konvektion” oder ,.konvektive Wirmetibertragung” beschreibt den
Wairmeaustausch durch die Fluidbewegung in der Grenzschicht. Die Grenzschicht
ist als ein Bereich definiert, in dem die Fluideigenschaften durch eine angrenzende
Oberfliache (z.B. eine Wand oder eine Fliissigkeitsoberfliche) beeinflusst werden.
Die thermische Grenzschicht beschreibt den Bereich zwischen der Oberfliche mit
der Temperatur T und der Temperatur T, in der Stromung.

Der im Deutschen verwendete Begriff ,,Konvektion” wird im englischsprachigen
Raum ,,advection” — ,,Advektion” genannt und ist mit dem Begriff ,,convection”
nicht zu verwechseln. Der Englische Begriff ,,convection” bedeutet , konvektiver
Wirmetibergang”, wie im Nachfolgenden beschrieben.

Die Konvektion ist in der Energieerhaltungsgleichung durch den dritten Term auf
der rechten Seite der Gleichung 2.3.7 abgebildet.

Der Prozess des konvektiven Wirmeiibergangs (im Englischen ,,convection™)
besteht aus tiberlagerten Mechanismen der konduktiven Wirmeiibertragung sowie
der Konvektion (im Englischen ,,advection”). Dies ist in der Energieerhaltungsglei-
chung durch den ersten und dritten Term auf der rechten Seite der Gleichung 2.3.7
abgebildet.
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2.4 Wirme- und Stoffiibertragung

Eine einfache quantitative Beschreibung des konvektiven Warmetibergangs erfolgt
durch die Einfiihrung des Wirmeiibergangskoeffizienten /:

g="nh(Ts - Tw), (2.4.2)

wo s die Oberflache und oo den Ort nicht unmittelbar beeinflusst vom betrachteten
Prozess darstellt. Die gesamte Komplexitit des Prozesses wurde dabei durch einen
konvektiven Wirmeiibergangskoeffizienten h ersetzt.

Zur Beschreibung der konvektiven Wirmeiibertragung kommt oft die dimensions-
lose Nusselt-Zahl Nu zum Einsatz:

o

N
Y=

(2.4.3)
wo L eine fiir die Stromung maligebende, geometricabhingige Abmessung darstellt.
Sie kann als dimensionsloser Temperaturgradient an einer Oberfldche betrachtet
werden. Sie kann auch als Verhiltnis der Intensitéten des tatséchlich auftretenden
konvektiven Wirmeiibergangs und einer gedachten reinen Wirmeleitung durch
eine ruhende Fluidschicht aufgefasst werden.

Die radiative Wirmeiibertragung oder einfacher ,,Warmestrahlung” findet durch
Emission und Absorption elektromagnetischer Wellen statt. Dies ist die einzige Art
der Wirmeiibertragung, die keinen direkten Kontakt zwischen den austauschenden
Korpern oder Fluiden benétigt. Die Wirmestrahlung ist in der Energieerhaltungs-
gleichung durch den zweiten Term auf der rechten Seite der Gleichung 2.3.7
abgebildet.

Quantitativ wird die Ausstrahlung der Warme durch einen Korper (zum Beispiel
durch einen Funken oder einen Ziindkern) wie folgt beschrieben:

¢ =eoTy. (2.4.4)

o beschreibt die Stefan-Boltzmann-Konstante und ¢ beschreibt die Emissivitét
des ausstrahlenden Korpers. Wenn der ausstrahlende Korper komplett durch ein
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Medium umschlossen ist, wird die Absorption der Wirmestrahlung durch das
umgebende Medium (zum Beispiel das umgebende Gas):

¢ =aé (2.4.5)

betragen, wobei « die Absorptivitit des Mediums beschreibt [230].

Im betrachteten Ziindvorgang sind drei Medien zu betrachten: die Spraytropfen,
das umgebende Gas und der Ziindfunke.

Die Spraytropfen besitzen unter den drei Medien die grofte Emissivitdt und
Absorptivitit, aber anteilig geringeres Volumen und dadurch kleine Ausstrahlungs-
und Absorptionsflachen. Die Emission der Wiarme durch Strahlung der Spraytropfen
ist zwar fiir die Berechnung der Verdunstung in manchen Modellen beriicksichtigt
(Abkiihlung der Tropfen), ist jedoch generell fiir den Ziindprozess vernachlidssigbar
klein. Grund dafiir sind die niedrigen Temperaturen der Tropfen (243 K bis 298 K
vor der Ziindung bis zur Siedetemperatur der Brennstoffkomponenten von etwa
550K (siehe Kapitel 2.1) bei erfolgreicher Ziindung) und die anteilig kleine
Ausstrahlungsfliche. Die Absorption der Wiarme von Spraytropfen durch die
Strahlung ist ebenfalls vernachlédssigbar — Grund dafiir ist die anteilig kleine
Absorptionsfldche.

Das umgebende Gas besitzt die anteilig grofiten Ausstrahlungs- und Absorptions-
flachen. Die Absorptivitit von Gasschichten, die fiir den Ziindprozess relevant sind
(das Gasvolumen in unmittelbarer Nidhe des Ziindkerns), ist jedoch in praktischen
Féllen beinahe Null. Anders ausgedriickt sind die Gase fiir die Wiarmestrahlung
bei den betrachteten Skalen fast durchsichtig. Die Emission der Wiarme durch die
Strahlung aus dem brennenden Gas wird zwar durch hohe Temperaturen (nahe
der adiabatischen Flammentemperatur) bemerkbar, dieser Anteil der Wirme geht
jedoch fiir die Ziindung verloren — weder die Tropfen (wegen der anteilig kleinen
Absorptionsfliche), noch das Gas (wegen der kleinen Absorptivitit) konnen einen
bedeutenden Anteil dieser Wiarme aufnehmen.

Von Bedeutung kann der als Wiarmestrahlung abgegebene Anteil der Funkenener-
gie sein. Die Funkenenergie in der vorliegenden Arbeit wird als der Eintrag der
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elektrischen Energie in das Ziindvolumen gemessen. Ein Teil dieser Energie wird
zur Erwidrmung des Ziindvolumens verwendet, ein Teil wird ausgestrahlt und ist
dadurch fiir die Ziindung verloren. Wegen der hohen Temperatur des Plasmas wih-
rend einer Funkenentladung und der Abhiingigkeit ¢ &« T* konnte der ausgestrahlte
Anteil groB} sein. Wie die Arbeit von Ono et. al [165] zeigt (siche Kapitel 2.2),
sind jedoch die Plasmatemperaturen bei den verwendeten kapazitiven Entladungen
kleiner als erwartet (in der Groenordnung der adiabatischen Flammentemperatur)
und die Breite des Emissionsspektrums sehr schmal, sodass die Verluste durch
Strahlung nicht bedeutend sein sollten.

Aus diesen Griinden folgt, dass die radiative Wiarmeiibertragung fiir den betrachte-
ten Ziindprozess nicht relevant ist.

Diffusion ist eine Relativbewegung der einzelnen Stoffe in einem Volumenelement,
verursacht durch verschiedene mittlere Molekiilgeschwindigkeiten der einzelnen
Stoffe (nach Béhr und Stephan [19]). Die Diffusion wird durch den ersten Term
auf der rechten Seite der Komponenten-Erhaltungsgleichung 2.3.2 dargestellt. Als
Diffusionsstromdichte des Stoffes A definiert man die GroBe

ja=p(ua—u), (2.4.6)
wo u die molekulare Geschwindigkeit darstellt.

Fiir Zweistoffgemische in Richtung einer x-Achse gilt nach dem ersten Fickschen
Gesetz, modifiziert von de Groot [65]:

Y dY,
ja=—pDas ¥ (2.4.7)

und fiir ein Vielstoffgemisch aus N Komponenten ist die Diffusionsstromdichte
J’4 der Komponente A gegeben durch (nach Sherwood et al. [204]):

MM
;\‘4 KD axgradYg, (2.4.8)

2

ja=p Y
K

N
=1
K#£A
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wo A und K Komponenten des Gemisches und M die molare Masse darstellen.

Die Diffusionskoeffizienten D in Gasen konnen sowohl theoretisch anhand der
kinetischen Gastheorie als auch experimentell bestimmt werden (nach Cussler
[60]). Eine der Moglichkeiten stellt die theoretische Bestimmung von D anhand
der Chapman-Enskog Theorie [47] dar:

1/2
10-373/2 (1 1
L8610 (% + %)

(2.4.9)

pot, Q)
o7 stellt einen Wirkungsquerschnitt fiir die betrachteten Gase dar, der sich aus der
Mittelung der Werte fiir die jeweiligen Gase ergibt:

012 = % (o1 +02). (2.4.10)
Die GroBe () stellt ein temperaturabhingiges Kollisionsintegral dar, das unter
anderem in Hirschfelder [105] und Cussler [60] tabelarisiert wurde. Die Tabellari-
sierung erfolgte nach einem sogenannten Lennard-Jones-12-6-Potential: kgT /€15.
Dabei ist kg die Boltzmann-Konstante und €1, die Interaktionsenergie, die sich
aus Beitrigen fiir die beiden Gase ergibt:

€12 = €182 24.11)

Eine andere Moglichkeit stellt nach VDI-Wirmeatlas [227] die Verwendung einer
Niherungsformel von Fuller dar, die fiir niedrige Driicke gilt:

0,5
—271,75 ( Ma+M 4
0,00143- 1027175 (Hasids )

AMVIB

Va0 + ]

D = , (2.4.12)

wo v ein sogenanntes Diffusionsvolumen bezeichnet. Nach Einsetzen von p in
bar und M in g/mol ergibt sie den Wert von D in cm?/s.
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2.4 Wirme- und Stoffiibertragung

Fiir die Berechnung der Verdunstungs-Damkohler-Zahl (siehe Kapitel 2.6) ist die
Bestimmung des Diffusionskoeffizienten des Brennstoffs in der Luft erforderlich.

Der Difusionskoeffizient fiir Isooktan wird theoretisch anhand der Gleichung 2.4.9
bestimmt. Der Wirkungsquerschnitt fiir die Luft wurde von Wilhelm (nach Cussler
[60], zitiert von Hirschfelder [105]) tibernommen und betrigt o, = 0,3711 nm.
Aus gleicher Quelle stammt der Wert e, /kg = 78,6 K, der fiir die Bestimmung des
Kollisionsintegrals notwendig ist. Fiir [sooktan betragen die Werte nach Wilhelm
und Battino [233] entsprechend ¢ = 0,652 nm und ¢/ kg = 602 K.

Der Diffusionskoeffizient fiir Jet A-1 wird mit der Niherungsformel 2.4.12 be-
rechnet. Die Diffusionsvolumina fiir Luft und Jet A-1 betragen nach Reid [183]
entsprechend Xv, = 19,7 und Xv;, = 243, 93.

Analog zum konvektiven Wirmeiibergang besteht der konvektive Stoffiibergang
aus tiberlagerten Mechanismen der Diffusion sowie einem Transport der einzelnen
Komponenten eines Gemisches durch Fluidbewegung (Konvektion). Dies ist in
der Komponenten-Erhaltungsgleichung durch den zweiten Term der linken und
den ersten Term der rechten Seite (Gleichung 2.3.2) abgebildet. In Anlehnung an
die Definitionsgleichung (2.4.2) des Wirmeiibergangskoeffizienten beschreibt man
die an der Oberfliche iibertragene Stoffmengenstromdichte durch

fias = PAca. (2.4.13)

Die gesamte Komplexitit des Prozesses wurde dabei durch einen Stoffiiber-
gangskoeffizienten B ersetzt. Ac 4 beschreibt den mafigebenden Konzentrationsun-
terschied.

Zur Beschreibung des konvektiven Stoffiibergangs wird oft (analog zur Nusselt-Zahl
bei der Wirmetibertragung) die Sherwood-Zahl Sh angewendet:

Sh = %. (2.4.14)
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2 Theoretische Grundlagen

Der Begriff ,,Stoffdurchgang” bezeichnet die Stoffiibertragung mit einer Anderung
der Phase (nach Béhr und Stephan [19]). In der vorliegenden Arbeit ist der
Stoffdurchgang von fliissiger in die gasformige Phase von Bedeutung. Wegen
seiner Komplexitit ist dieser Prozess in einem separaten Kapitel 2.6 beschrieben,
wo auch die dazugehorigen Wirmeiibertragungsprozesse beschrieben sind. Der
Schwerpunkt liegt bei den Vorgiingen in einem Tropfen, die eine Grundlage zum
Verstiandnis der Vorginge bei der Ziindung eines Sprays darstellen.

Zur Beschreibung und Losung der Stromungs- sowie der Wiarme- und Stoffiiber-
tragungsprobleme werden oft dimensionslose Kennzahlen verwendet. Neben der
erwihnten Nusselt-Zahl Nu (Gleichung 2.4.3) und Sherwood-Zahl Sh (Gleichung
2.4.14) finden auch oft unter anderem folgende Kennzahlen Verwendung:

Die Reynolds-Zahl Re beschreibt die turbulenten Stromungen und wird im Kapitel
2.5 beschrieben (Gleichung 2.5.1).

Die Prandtl-Zahl Pr wird verwendet um die Wérmeleitung und Diffusion zu
vergleichen:

Pr= -, (2.4.15)
K

wo v die kinematische Viskositét und x die Temperaturleitfihigkeit darstellen.

Die Péclet-Zahl Pe beschreibt das Verhiltnis von konvektiven zu diffusiven
Fliissen: L
Pe — ?” — Re - Pr. (2.4.16)

Die Fourier-Zahl Fo, die als Verhiltnis von Transportrate zur Speicherungsrate
bei instationdrer Wéarme- oder Stoffiibertragung interpretiert werden kann:

ot

FO:?,

(2.4.17)
wo « einen Transportkoeffizienten darstellt (z.B. Temperaturleitfihigkeit x bei

Wairmetibertragungsprozessen, Diffusionskoeffizient D bei Stoffiibertragungspro-
zessen).
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2.5 Turbulente Stromungen

Die Schmidt-Zahl Sc beschreibt das Verhiltnis von diffusivem Impulstransport
zu diffusivem Stofftransport als:

Sc = (2.4.18)

SIE

Die Lewis-Zahl Le stellt das Verhiltnis von Wérmeleitung zu Diffusion dar:

Le = (2.4.19)

5
2.5 Turbulente Stromungen

Die Bewegung eines sehr viskosen oder langsam stromenden Fluids ist glatt und
gleichmiBig. Diese Art der Stromungsform bezeichnet man als laminare Strémung.
Wenn die Triagheitskréfte grof im Vergleich zu den viskosen Kriften werden,
wird die Bewegung des Fluids ungleichmifig, scheinbar zufillig und chaotisch,
generell jedoch instationir. Diese Stromungen werden als turbulent bezeichnet. Die
Ziindung eines Triebwerkes erfolgt in einer turbulenten Stromung, und der Einfluss
der Turbulenz auf den Ziindprozess wird in dieser Arbeit untersucht. Daher sind die
Grundlagen zum Verstindnis und zur Beschreibung der Turbulenz im folgenden
erlautert.

Die Turbulenz ist eine irreguldre Fluidbewegung, oder — anders gesagt — die
Turbulenz besteht aus zeitlichen und rdumlichen Fluktuationen im Stromungsfeld.
Die dimensionslose Kennzahl, welche die turbulenten Stroémungen beschreibt, ist
die nach Reynolds benannte Reynolds-Zahl [186, 187]:

ul
v

Re = 2.5.1)

Fiir eine bekannte Geometrie kann eine kritische Reynolds-Zahl angegeben werden,
fiir welche die Stromung vom laminaren in den turbulenten Zustand iibergeht.
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2 Theoretische Grundlagen

Ein wichtiges Merkmal turbulenter Stromungen ist die Mischungsgeschwindigkeit,
die im Vergleich zu laminaren Stromungen um ein Vielfaches erhoht ist. Aufgrund
dieser Eigenschaft ist die turbulente Strémung in technischen Anwendungen die
tiberwiegende Stromungsform.

Eine turbulente Stromung weist ein groles Spektrum unterschiedlicher Grofien-
skalen an wirbeldhnlichen Strukturen auf (nach Richardson [188]). Dies fiihrt
zur Theorie der Turbulenzkaskade, nach der groe Wirbelstrukturen in einer
Kaskade zu immer kleineren Strukturen zerfallen. Die groen Wirbelstruktu-
ren tragen den grofen Teil der turbulenten, kinetischen Energie. Diese Energie
wird in der Turbulenzkaskade tiber den Inertial- bzw. Trigheitsbereich hinweg
durch Wirbelfadenstreckung zu den kleineren Wirbelstrukturen transportiert (nach
Kolmogorov [123]). Aufgrund der Drehimpulserhaltung nimmt in Richtung der
kleineren Strukturen die Drehgeschwindigkeit der Wirbel zu. Hierdurch steigt
gleichzeitig der Geschwindigkeitsgradient und die Viskosititskrifte nehmen zu.
Bedingt durch die steigenden Reibungskrifte dissipiert die Energie in den kleinen
Skalen in innere thermische Energie des Fluids.

Zur Beschreibung der Turbulenz werden Gro3en wie turbulente Schwankungs-
geschwindigkeit, Turbulenzgrad und turbulente Langenmalie bzw. Langenskalen
verwendet.

Die turbulente Schwankungsgeschwindigkeit ug ist der fluktuierende Anteil der
Stromungsgeschwindigkeit in Richtung i:

up=u; +uj (2.5.2)

wobei
u; =0. (2.5.3)

Um die turbulente Schwankungsgeschwindigkeit einfach zu quantifizieren, wird oft
ein quadratisches Mittel des fluktuierenden Anteils der Stromungsgeschwindigkeit
verwendet:

1 - R R
W = \/ 3 (PP +uP). (2.5.4)
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2.5 Turbulente Stromungen

Die GroBe u’ wird dann charakteristische (oder mittlere) turbulente Schwan-
kungsgeschwindigkeit, oder auch vereinfacht turbulente Schwankungsge-
schwindigkeit genannt.

Der Turbulenzgrad Tu ist durch die Gleichung 2.5.5 gegeben:

Tu = (2.5.5)

SIES

Die turbulente kinetische Energie k wird analog zur Kinematik von festen
Korpern aus den quadratischen Mittelwerten der Geschwindigkeiten berechnet.
Mit Beitrdgen in allen drei Raumrichtungen ist sie wie folgt definiert:

I e S i1
k—i(”i +u]. +uk). (2.5.6)

Aus den Gleichungen 2.5.4 und 2.5.6 lasst sich folgende Beziehung herleiten:

k=2u2

> (2.5.7)

Die Geschwindigkeitsschwankungen in einer turbulenten Stromung werden durch
dreidimensionale Wirbelstrukturen unterschiedlicher Gré8en hervorgerufen. Der
Transport der Energie zwischen Strukturen unterschiedlicher GroB3e wird durch
die turbulente Energiekaskade beschrieben (Abbildung 2.4 oben, sinnbildlich
dargestellt). Die grafische Auftragung der in den einzelnen Wirbelklassen gespei-
cherten turbulenten kinetischen Energie E (k) gegeniiber der Wellenzahl x wird
als turbulentes Energiespektrum bezeichnet (Abbidlung 2.4, unten).

Die turbulente Dissipationsrate ¢ beschreibt die Dissipation der turbulenten
kinetischen Energie und ist durch die Gleichung 2.5.8 beschrieben (nach Nieuwstadt

et al. [162]).
dk

E—E.

(2.5.8)
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Dissipationsbereich

log E(k)

Ubergangs-
Bereich

»
T »

/1, log k

; - Produktionsbereich

Abbildung 2.4: Turbulente Energiekaskade (oben, sinnbildlich dargestellt) und turbulentes Energie-
spektrum (unten) nach Peters [170]

Die Grofle der Wirbel gehort zu den wichtigsten Merkmalen einer turbulenten
Stromung. Die wichtigsten WirbelgroBen werden durch entsprechende Langenmale

gekennzeichnet.

Das integrale LingenmaB /¢, auch Makromal genannt, entspricht der Lingen-
skala der Turbulenzwirbel, die die grofite kinetische Energie besitzen. Unter
Voraussetzung der Giiltigkeit der Taylorschen Hypothese [219] (1/ < %) kann
das integrale Langenmalf} aus der zeitlich aufgeldsten Messungen der turbulenten
Schwankungsgeschwindigkeit bestimmt werden (sieche Horstmann [107] und Hinze
[104]).

Eine andere Moglichkeit zur Bestimmung des integralen Lingenmales in einer
numerischen Simulation stellt die Gleichung 2.5.38 dar.

Das Taylor-Liangenmab [, auch Taylor-Mikromall genannt, entspricht der Lin-
genskala von Turbulenzwirbeln, wo die Viskositét anfangt, die Dynamik der Wirbel
zu beeinflussen. Dieses Liangenmal} wird definiert durch (nach Peters [170]):

I = /1554, (2.5.9)
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2.5 Turbulente Stromungen

Das Kolmogorov-Lingenmaf l,], auch Mikromalf3 genannt, entspricht der kleins-
ten Ldngenskala bei der Betrachtung der Energiekaskade einer turbulenten Stro-
mung, bei der die kinetische Energie durch Reibung in Wirme umgewandelt wird.
Es wird definiert durch (nach Kolmogorov [122]):

1
N
I = (V>4. (2.5.10)
&

Die turbulente Reynolds-Zahl Re; ist als Verhiltnis zwischen der turbulenten
Viskositit und der laminaren Viskositét definiert:

M/lt

Re; = —L. (2.5.11)
v

Die in Kapitel 2.3 formulierten Erhaltungsgleichungen gelten fiir laminare wie fiir
turbulente Stromungen gleichermalfien. Fiir das Verhéltnis der kleinsten Skalen, den
Kolmogorov-MikromaBen /;; zu den Makromafen /; gilt jedoch (nach Davidson
[63]):
Iy _3
A o« Ret 4. (2.5.12)
t

Da mit steigender Reynolds-Zahl die kleinen Skalen stetig kleiner werden, wih-
rend die groen Skalen nur von der Geometrie abhéngen, steigt der numerische
Aufwand mit der zur Auflésung der kleinsten Skalen notwendigen raumlichen
und zeitlichen Auflésung mit der Reynolds-Zahl fortwihrend an. Da in techni-
schen Verbrennungssystemen meist Reynolds-Zahlen weit oberhalb der kritischen
Reynolds-Zahl vorliegen, ist es selbst mit modernsten Grofirechnern nicht mog-
lich, technisch relevante Systeme, wie beispielsweise die Brennkammer eines
Flugstrahltriebwerks, direkt zu simulieren. Eine Variante zur Reduzierung des
Rechenaufwands ist es, die turbulente Stromung statistisch durch ihre Mittelwerte
und deren Schwankungsgrofien zu beschreiben. Zumeist sind die statistischen
GroBen hinreichend zur Bewertung eines technischen Systems. Die Bildung der
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2 Theoretische Grundlagen

statistischen Grofien beruht auf Mittelungs- bzw. Filterungsoperationen. Zunéchst
ldsst sich eine fluktuierende turbulente Groe wie folgt zerlegen:

p=¢+¢ ¢ =0. (25.13)

Fiihrt man diese Zerlegung in die Erhaltungsgleichungen ein und mittelt diese
zeitlich, so erhilt man die Reynolds-gemittelten Gleichungen. Angewandt auf
die Impulserhaltungsgleichung, auch Navier-Stokes-Gleichung, liefert diese mathe-
matische Operation die Reynolds-gemittelte Navier-Stokes-Gleichung. Dies fiihrt
zur Namensgebung der auf diesem Vorgehen basierenden Turbulenzmodelle, den
RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes)-Modellen. Fiir im zeitlichen Mittel
stationdre Stromungen erfolgt die Mittelung durch:

F(x) = lim (Alt /OAtgb(x,t)dt). 2.5.14)

At—o0

Die Anwendung der Reynolds-Mittelung auf die Navier-Stokes-Gleichung fiihrt
jedoch zu Korrelationen der Komponenten der Geschwindigkeitsfluktuation, welche
zu weiteren Unbekannten im Gleichungssystem fithren und dieses somit nicht mehr
geschlossen ist. Dies ist das sogenannte SchlieBungsproblem. Daraus ergibt sich
die Notwendigkeit von Turbulenzmodellen, worauf noch niher eingegangen wird.

Eine weitere, in Modellierung angewandte Mittelung ist die Favre-Mittelung. Sie
umgeht das Problem weiterer Korrelationen zwischen Dichteschwankungen und
anderen fluktuierenden StromungsgroBen fiir den Fall, dass die Dichteschwankun-
gen aufgrund hoher Dichtegradienten nicht mehr vernachléssigbar sind. Dieses
Problem wird durch eine Wichtung des Mittelwerts mit der Dichte umgangen. Der
so erhaltene Mittelwert ist definiert durch [81]:

4):

<
s

- (2.5.15)
o
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2.5 Turbulente Stromungen

Die Zerlegung des Momentanwerts in Mittelwert und Schwankungswert erfolgt
analog zur Reynolds-Mittelung:

p=¢+¢" ¢’ =0. (25.16)

Die Favre-Mittelung wird in dieser Arbeit wegen konstanter Dichte (keine Tempe-
raturgradienten in der Simulation) nicht angewendet, deren Kenntnis ist jedoch fiir
die allgemeine Beschreibung der Wirbelviskositidtsmodelle notwendig.

Die Zerlegung einer fluktuierenden turbulenten GroBe nach Gleichung 2.5.13 in der
analytischen Betrachtung — insbesondere die Aufspaltung der Geschwindigkeit in
den gemittelten und den fluktuierenden Anteil in der Gleichung 2.5.2, fiihrt zu einer
Erweiterung der konvektiven Terme in den Erhaltungsgleichungen. Die Gleichungen
2.3.2,2.3.3 und 2.3.6 konnen zur Beschreibung stationédrer Stromungen mit ihrer
mittleren Geschwindigkeit nur dann verwendet werden, wenn 1, = 1y (bei Absenz
des fluktuierenden Anteils). Die Beriicksichtigung des fluktuierenden Anteils fiihrt
zu zusitzlichen Termen:

e Erweiterung der Impulserhaltungsgleichung 2.3.3 mit

7 Raey RNy Sces BTG (W}
g, =T g (ulu]) (2.5.17)

kann auch auf der rechten Seite der Gleichung iiber eine Reynoldssche
Spannung bzw. turbulente Scheinspannung ausgedriickt werden:

T = —pW. (2.5.18)

» Erweiterung der Komponenten-Erhaltungsgleichung 2.3.2 mit

U; o, = U; v uj + = (ul.YA>

55 (2.5.19)
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kann auch auf der rechten Seite der Gleichung iiber eine turbulente Diffu-
sionsstromdichte ausgedriickt werden:

jai = —pulY). (2.5.20)

* Die Energieerhaltungsgleichung 2.3.6 muss in ihre Temperaturform gebracht
werden, um mit
T oT oT 0 /——
o, gt 9 /,T/) 2.5.21
T i T e o ( (2.5.21)
den Einfluss des fluktuierenden Anteils iiber eine turbulente Wirmestrom-
dichte auszudriicken:

4i = —pcpui T, (2.5.22)
wo ¢p die spezifische Wirmekapazitt bei konstantem Druck darstellt.

Die Uberfiihrung der erweiterten konvektiven Terme in die Reynoldssche Span-
nung, turbulente Diffusionsstromdichte bzw. turbulente Warmestromdichte ist
im Detail in den Kapiteln 3.5 und 3.6 von Béhr und Stephan [19] beschrieben.
Dabei wurden folgenden Annahmen getroffen: eine stationire, ebene Stromung; die
Massenkrifte vernachléssigbar; die Stromung betrachtet als inkompressibel; grofie
Reynoldszahlen, sodass die Terme R%, und R%Z in der dimensionslosen Betrachtungs-
weise vernachlissigbar sind; konstante Wirmeleitfiahigkeit durch Ausschlielen der
groflen Temperatur- und Druckénderungen; Ma < 1, wodurch die mechanische
Dissipation in der Energiegleichung vernachlissigt werden kann; Mischungsent-
halpien verschwindend klein; anndhernd gleiche spezifische Wirmekapazititen
der Stoffe; chemische Reaktionen spielen keine Rolle. Es sei angemerkt, dass es
die gleichen Annahmen sind, die zur Herleitung von Grenzschichtgleichungen
getroffen werden.
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2.5 Turbulente Stromungen

Die Energieerhaltungsgleichung 2.3.6 mit ausgeschriebenem Term fiir den Trans-
port von Wirme (Gl. 2.3.7) lautet

oT : %
de _/\jiTi + qStrahlung + ZhA]A' au
T ox; -+ Tjig - ZJAIkAz AR
i

(2.5.23)

Der Einfluss der Turbulenz auf die Erhaltungsgleichungen ist durch die zusitz-
lichen Terme 2.5.18 bis 2.5.22 beschrieben. Die Reynoldssche Spannung erhoht
die innere Energie des Volumenelements. Dies beeinflusst die Warmetibertragung
nicht direkt, sei aber hier zur Vollstindigkeit der Energieerhaltungsgleichung
erwihnt. Mit dem Bousssinesq-Ansatz lisst sich die Reynoldssche Spannung mit
einer turbulenten Viskositit v; ausdriicken:

o
—pu u =y — (2.5.24)
ax j
und damit ldsst sich die Gesamtschubspannung durch

JL;
(Tij)tot =p (V + Vf) ax]

(2.5.25)

ausdriicken.

Der Boussinesq-Ansatz kann nur die Stromungen beschreiben, in denen v; isotrop
angenommen werden kann, wie zum Beispiel in turbulenten Freistrahlen. Er eignet
sich nicht fiir die Beschreibung wandnaher Stromungen, wo die Reynoldssche
Spannung bei Annidherung an die Wand aufgelost werden muss.

Analog dem Boussinesq-Ansatz wird eine turbulente Temperaturleitfahikgeit x;
und eine turbulente Wirmeleitfahigkeit A; definiert:

Kta—T = —u'T (2.5.26)
ax]- ]
At = KpCp. 2.5.27)
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Der konduktive Anteil der Warmestromdichte wird dadurch zu:

oT
= (VA 5 (2.5.28)

Ahnlich definiert man einen turbulenten Diffusionskoeffizienten Dy:

A o
Dt—axj = —quA (2.5.29)
und damit wird die Gesamtdiffusionsstromdichte zu:

(4i)tr = —0 (D + Dy) a—x"‘. (2.5.30)

Dies spiegelt sich direkt bei dem diffusiven Anteil der Wirmeiibertragung und
bei der VergroBerung der inneren Energie durch auf das Fluidelement wirkende
Massenkrifte wider. Die Energieerhaltungsgleichung 2.5.23 geht im turbulenten
Fall in die Gleichung 2.5.31 tiber:

de ’T | Y
p@ = — (/\ =+ /\t) @ + YStrahlung + ZhA <_P (D - Dt) aX2A>

o1 » .
+ (Tz']')tot aTC; + ; (Fai)tor kai +4r. (2.5.31)

Der Einfluss von Turbulenz auf den letzten Term g hat die gleiche Ursache wie
die Erhohung der Flammengeschwindigkeit durch die Turbulenz, die im Kapitel
2.8.1 beschrieben wird.

Die Komponenten-Erhaltungsgleichung 2.3.2 mit der Erweiterung des konvektiven
Terms fiir den fluktuierenden Anteil der Geschwindigkeit (Gleichung 2.5.19) lautet:

Na (@4, 2 ()| = Y4
A +p (uz o (w7 | = 50 +ia (2.5.32)
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2.5 Turbulente Stromungen

Die Turbulenz bewirkt also den konvektiven Anteil des Stoffiibergangs, wobei man
unter einigen Voraussetzungen (siehe Kapitel 3.5 und 3.6 im Buch von Béhr und
Stephan [19]) auch schreiben kann:

Y,

a | _0¥a  O(aer |
Pt

i = r 2.5.33

wodurch die eigentliche VergroBerung des konvektiven Stofftransports aufgrund von
Turbulenz durch eine gedachte VergroBerung der Diffusionsstromdichte dargestellt
wird.

Die Gesamtdiffusionsstromdichte ( jjgl- )tot ist durch die Gleichung 2.5.30 mit einem
turbulenten Diffusionskoeffizienten D; (Gleichung 2.5.29) beschrieben.

Der Einfluss der Turbulenz auf die Massenproduktionsrate I'4 ist analog zur
Erhohung der Flammengeschwindigkeit durch die Turbulenz, was in Kapitel 2.8.1
beschrieben wird.

Zur SchlieBung der Korrelationsterme in den Reynolds- oder Favre-gemittelten
Navier-Stokes-Gleichungen bedarf es physikalischer Modelle, der sogenannten
Turbulenzmodelle. Sie werden meist in drei unterschiedliche Klassen eingeteilt.
Die RANS-Modelle 16sen die Reynolds-gemittelten Gleichungen. Die Reynolds-
spannungen miissen hierfiir vollstdndig modelliert werden. Sie haben daher den
hochsten Grad an Modellierung. Da jedoch nur die mittlere Strémung durch
das Rechengitter aufgelost werden muss, haben Sie den geringsten numerischen
Aufwand. Dieser Typ der Simulation wurde in dieser Arbeit zur Berechnung der
Stromungseigenschaften verwendet. Die zweite Klasse ist die in den letzten Jahren
immer populédrer werdende Grof3skalensimulation, die LES Simulation. Die LES
16st die fiir die makroskopischen Transportprozesse relevanten grofiskaligen Wirbel
direkt auf, wihrend die kleinskaligen, dissipativen Wirbel weiterhin modelliert
werden. Hierdurch beschrinkt sich der Grad an Modellierung auf die kleinskaligen
Wirbel. Man spricht hierbei hdufig vom Sub-Grid-Scale, da diese Strukturen nicht
mehr durch das Gitter aufgelost werden. Dabei steigen jedoch die Kosten der
LES-Simulation an, da das Gitter im Vergleich zur RANS-Simulation die grof3ska-
ligen Wirbel auflosen muss. Die dritte Klasse ist die DNS (Direkte Numerische
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Simulation). Die DNS basiert auf der Losung der in Kapitel 2 beschriebenen
Erhaltungsgleichungen. Sie verwendet keinen Modellansatz, muss hierfiir jedoch
sdamtliche Zeit- und Langenskalen auflosen. Die technische Anwendung von DNS
fiir praktisch relevante Stromungen ist mit den heutigen Rechensystemen nicht
moglich. Sie dient jedoch erfolgreich der Erforschung der Interaktion von Turbulenz
und Reaktion. Die LES und DNS finden keine Verwendung in der vorliegenden
Arbeit.

Die Wirbelviskosititsmodelle sind die am héufigsten angewandten Modelle. Sie
beschreiben den Reynoldsschen Spannungstensor 1/’ u;-’ nach der Hypothese von
Boussinesq [38]. Hierbei werden die Reynolds-Spannungen in Analogie zu den
laminaren Spannungen behandelt. Die turbulenten Spannungen sind hiernach
proportional zu den mittleren Geschwindigkeitsgradienten:

Pl = —pu (2@7]- + gaijgz’;) - g(sﬁpk (2.5.34)
Der letzte Term %(5ijﬁk entspricht einem Druckterm, er wird hiufig in der Model-
lierung dem statischen Druck aufaddiert und nicht direkt gelost. Er ist jedoch in
der Regel gegeniiber dem statischen Druck vernachlédssigbar. Der Proportionalitits-
faktor p; ist die turbulente Viskositit oder auch Wirbelviskositit mit Bezug auf die
Wirbelstruktur turbulenter Stromungen. Im Gegensatz zur laminaren Viskositt ist
die turbulente Viskositit keine Stoffgrofle, sondern hingt von der lokalen Turbulenz
ab. Sie variiert damit stark im Stromungsfeld. Da sie vom Stromungszustand abhén-
gig ist, verhdlt sich ein mittleres, turbulentes Stromungsfeld somit streng genommen
nicht wie ein Newtonsches Fluid. Die turbulente Viskositit ist weiterhin eine
skalare und somit isotrope FeldgrofBe, das heiflt, sie wirkt in alle Raumrichtungen
gleich. Im Umkehrschluss wird somit eine isotrope Turbulenz vorausgesetzt. Dies
ist eine der wesentlichsten Vereinfachungen der Wirbelviskosititsmodelle. Die
Boussinesq-Annahme bedeutet somit eine Verlagerung des SchlieBungsproblems
auf die Modellierung der Wirbelviskositit. Hierzu gibt es Null-, Ein-, Zwei- und
auch Dreigleichungsmodelle, die nach der Anzahl an weiteren Gleichungen benannt
werden, iiber welche die Wirbelviskositit bestimmt wird. Hier wird im Rahmen der
RANS-Modelle lediglich das verwendete k-e-Zweigleichungsmodell dargestellt.
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2.5 Turbulente Stromungen

Eine ausfiihrliche Ubersicht iiber die RANS-Modelle findet sich im Buch von
Wilcox [232].

An dieser Stelle sollte nur das in dieser Arbeit verwendete Zweigleichungsmodell
kurz in seiner Standardimplementierung beschrieben werden. Zweigleichungsmo-
delle bestimmen hiufig die turbulente Viskositét aus je einer Gleichung fiir das
turbulente GeschwindigkeitsmaB #’ und einer Gleichung fiir das turbulente Lingen-
maB I;. Basierend auf einer Dimensionsanalyse 14sst sich dann die Wirbelviskositét
ausdriicken durch:

e o« plu’. (2.5.35)

Als turbulentes Geschwindigkeitsmal} kann die turbulente, kinetische Energie
verwendet werden. Es gilt dann:

u = %k. (2.5.36)

Mit der isotropen, turbulenten Dissipationsrate €

—_—
" 1
ui U

=1 (2.5.37)
0

ox i ax]
kann ein turbulentes Lidngenmall durch den folgenden Ausdruck beschrieben

werden s

k2
B
Aus den Gleichungen 2.5.36 und 2.5.38 ergibt sich mit Gleichung 2.5.35 die
gesuchte Wirbelviskositit.

I = C, (2.5.38)

k2
pe=pCu—- (2.5.39)

Die Konstante Cy, ist eine Proportionalititskonstante. Der in der Literatur meist
verbreitete Wert ist C, = 0, 09. Fiir einfache Stromungsfille kann k und ¢ gemessen
und daraus p; bestimmt werden.
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2 Theoretische Grundlagen

In ausreichender Entfernung der Wand kann dann gezeigt werden, dass folgender
Ausdruck gilt (nach Pope [174]):

M€~ _

ﬁ? = C, =0,09. (2.5.40)
Zur Bestimmung der Geschwindigkeits- und Langenmalie werden in den Zweiglei-
chungsmodellen Transportgleichungen zweier turbulenter Groflen geldst. Das im
néchsten Paragraphen beschriebene k-e-Modell verwendet die bereits eingefiihrten
GrofBen der turbulenten kinetischen Energie und der turbulenten Dissipationsrate.

Das Standard-k-e-Modell ist das wohl am weitesten verbreitete Zweigleichungsmo-
dell. Es ist in nahezu jedem CFD-Programm implementiert und findet schon seit
Jahren breite Anwendung in der Industrie. Die Entwicklung des k-e-Modells geht
zuriick auf Jones und Launder [128]. Das heutzutage am hidufigsten verwendete
k-e-Modell, das Standard-k-e-Modell, wird Launder und Sharma zugeschrieben
[129], die vor allem verbesserte Modellkonstanten vorschlugen. Frithere Beitrige
kamen nach Pope insbesondere von Davydov [64], Harlow und Nakayama [100]
und Hanjalic [99]. Das k-e-Modell 16st zusiitzlich zu den allgemeinen Erhaltungs-
gleichungen die folgenden Gleichungen fiir die Turbulenz:

k-Gleichung

D7) k) _ 3 [ (], 5
ot T ox  ax |Pr\ax; )| T PE (2.5.41)

e-Gleichung

2070, 2077 _ 2 [ (3

ot 9x;  9Ox; | Pre \ ox;

2
)] + Cglpkk pcgz X (2.5.42)

Der Term P ist der Produktionsterm der turbulenten kinetischen Energie. Fiir ihn
gilt

Py = —pu/u! g;‘ (2.5.43)
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2.6 Erhitzung und Verdunstung eines Tropfens

Cul-] Cal-] Cal~] Pre[~] Pre[-]
0,09 1,44 1,92 1,0 1,3
Tabelle 2.2: Koeffizienten des k-e-Modells nach Launder und Sharma [129]

mit dem Reynolds-Spannungs-Tensor nach Gleichung 2.5.34. Wihrend die Glei-
chung zur Beschreibung der turbulenten kinetischen Energie direkt aus den
Transportgleichungen der turbulenten Fluktuationsgeschwindigkeit herleitbar ist,
ist die Transportgleichung fiir die turbulente Dissipationsrate in ihrer obigen Form
als rein empirisch anzusehen (nach Pope [174]). Die von Launder und Sharma
bestimmten Standardkoeffizienten sind in Tabelle 2.2 abgebildet. Die Koeffizienten
wurden an Messungen einfacher, turbulenter Stromungen so angepasst, dass sie
moglichst allgemeingiiltig sind. Dennoch werden diese Konstanten hidufig zur
besseren Beschreibung bestimmter Systeme modifiziert. Eine der bekanntesten
Modifizierungen ist die Freistrahlkorrektur nach Pope [173]. Fiir die benotig-
te SchlieBung der Navier-Stokes-Gleichung kann aus der Losung der k- und
e-Gleichungen mittels der Gleichung 2.5.39 die Wirbelviskositit berechnet und
daraus iiber Gleichung 2.5.34 die Reynolds-Spannungen ermittelt werden.

2.6 Erhitzung und Verdunstung eines Tropfens

Fiir die Ziindung eines Brennstoffsprays in der Luft ist die Verdampfung, also die
Uberfiihrung des Brennstoffs von der fliissigen in die gasformige Phase, notwendig.
Der allgemeine Begrift ,,Verdampfung” erschlieft mehr spezifisch die Verdunstung
(der Séttigungsdruck der Fliissigkeit liegt unter dem Druck des umgebenden Gases)
und das Sieden (der Sittigungsdruck der Fliissigkeit ist hoher als der Druck des
Gases). Das Sieden eines Tropfens fiihrt zu seiner Explosion und dadurch weiterer
Zerstdubung. Bei der Ziindung und Verbrennung von Sprays in den betrachteten
technischen Anwendungen verdunsten die Tropfen meistens vollstindig, bevor
sie die Siedetemperatur erreichen, weswegen im Weiteren nur die Verdunstung
betrachtet wird.
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2 Theoretische Grundlagen

Die Verdunstung erfolgt bis zur Einstellung eines thermodynamischen Gleich-
gewichts zwischen den beiden Phasen oder bis die fliissige Phase vollstindig in
die gasformige Phase umgewandelt ist. Bei Verbrennungsvorgingen verdunsten
(oder verdampfen) und verbrennen die Tropfen normalerweise vollstdndig bevor
das Gleichgewicht erreicht wird. Bei manchen Ziindvorgéingen jedoch ist die
anfangs verfiigbare Energie durch die Funkenleistung begrenzt, sodass durchaus
das thermodynamische Gleichgewicht erreicht werden kann und die Tropfen nicht
vollstdndig verdunsten.

Das Verstindnis und die richtige Modellierung der Verdunstung spielen eine
wichtige Rolle bei der Analyse der Ziindprozesse. Im folgenden werden die
Grundlagen erldutert und Modelle dargestellt, die in der vorliegenden Arbeit
eingesetzt werden. Fiir die weiteren wichtigen Modelle, die jedoch keine praktische
Anwendung in dieser Arbeit finden, sei auf den Anhang A.1 verwiesen.

Makroskopisch gesehen, setzt sich die Problematik der Warme- und Stoffiiber-
tragung bei der Verdunstung aus drei hintereinander geschalteten Vorgingen

zusammen:

* Wirme- und Stoffiibertragung im Inneren der Fliissigkeit, bestimmt durch die
Wirmeleitung, die Diffusion der Komponenten, den konvektiven Transport
der Stoffe und der Wirme inklusive Rezirkulation im Inneren der Fliissigkeit
und Auswirkungen der Turbulenz, falls vorhanden.

* Stoffdurchgang an der Phasengrenze, bestimmt durch die Abtrennung der
Molekiile von der Fliissigkeit in der Knudsen-Schicht und beschrieben durch
die Molekiildynamik oder die Boltzmannsche Transportgleichung

* Wirme- und Stoffiibertragung in der Gasphase, bestimmt durch die Wirme-
leitung, Diffusion, den konvektiven Transport inklusive Stefan-Stromung
und Auswirkungen der Turbulenz, falls vorhanden.

Die Prozesse, die sich auf die Verdunstung einer Fliissigkeit auswirken, sind in
Abbildung 2.5 dargestellt. Die Prozesse in der Knudsen-Schicht miissen nur selten
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Diffusion

Wairmeleitung

Konvektion

Stefan Flow

Einfluss der Turbulenz
_Ab_tre;nrng_deTM_OIJUE vonder T T TTTTTTT—T= T«

Flissigkeit, beschrieben durch Knudsen Schicht

Molekulardynamik oder Boltzmannsche

Transportgleichung

Verformung der Oberflache

Diffusion

Wirmeleitung Flassigkeit
Konvektion

Einfluss der Turbulenz

Rezirkulation

Ein paar mittlere freie
Wegldngen der
Molekiile

Abbildung 2.5: Die an der Stoff- und Wirmeiibertragung bei der Verdunstung beteiligten Prozesse

betrachtet werden. Ob diese Prozesse in der vorliegenden Arbeit eine Rolle spielen
wird im Folgenden analysiert.

In der Knudsen-Schicht (benannt nach Knudsen [121]) findet der Austausch der
Molekiile zwischen der gasformigen und der fliissigen Phase statt. Die Dicke dieser
Schicht betrigt wenige Vielfache der mittleren freien Weglidngen der Molekiile.
Das Gas in der Knudsen-Schicht befindet sich nicht im Gleichgewicht mit der
Fliissigkeit und seine Zusammensetzung wird durch kinetische Prozesse bestimmt.
Dies beeinflusst unter Umstidnden, wie weiter unten beschrieben, die Wiarme- und
Stoffiibertragung.

Auferhalb der Knudsen-Schicht befindet sich der Dampf im Gleichgewicht mit
der Fliissigkeit, und der weitere, radial nach auflen gerichtete Transport in die
gasformige Phase ist durch Kontinuumsprozesse der Ubertragung im Gas bestimmt.

Wie Stark die Knundsen-Schicht eine Rolle bei der Verdunstung spielt wird mit
der Knudsen-Zahl beschrieben (nach Harvie und Fletcher [101]):

Kn = leoll 2.6.1)
dg
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2 Theoretische Grundlagen

Die GroBe d; stellt dabei den Tropfendurchmesser und [.,; die mittlere freie
Weglinge der Molekiile dar (nach Atkins [14]):

ke
op

(2.6.2)

coll =

mit ¢ als Wirkungsquerschnitt der Molekiile.

Der Bereich bei Kn < 0,01 ist als Kontinuum-Regime bekannt. Die mittlere
freie Weglidnge der Gasmolekiile ist klein im Vergleich zum Tropfenradius, und
die Gasphase kann als Kontinuum betrachtet werden. In den Bereichen bei
0,01 < Kn < 0,1 (Slip-Regime) und 0,1 < Kn < 3 (Ubergangs-Regime) ist
die mittlere freie Wegldnge der Molekiile vergleichbar mit den Abmessungen des
Systems. Abbildung 2.5 zeigt die Situation im Slip-Regime, wo die Gasphase erst
in einer Entfernung von ein paar [,;; als Kontinuum betrachtet werden kann. In
der Nihe der Oberfliche muss die kinetische Theorie angewendet werden. Fiir das
Ubergangsregime muss die kinetische Theorie fiir die gesamte Gasphase betrachtet
werden, weil Molekiilkollisionen im Gas die gleiche Rolle spielen wie Kollisionen
mit der Oberfldache. Der Fall mit Kn > 3 beschreibt die molekulare Stromung, in
der Kollisionen zwischen den Molekiilen nur sehr selten vorkommen.

Die Abschitzung der Knudsen-Zahl unter fiir diese Arbeit relevanten Bedingungen
mit T = 298 K, p = 0,7 bar, d; =100m und gemitteltem Wert fiir den
Wirkungsquerschnitt (Werte nach Atkins [14]) 0, = 0,79 - on, + 0,21 - 0p, =
0,79 - 0,43 nm? + 0,21 - 0,40 nm? ~ 0,42 nm?2, ergibt Kn ~ 0,0014. Man
gelingt in das Slip-Regime bei einer Tropfengrofie d; < 14 m.

Die Erhohung der Temperatur auf die fiir die Verbrennung der Kohlenwasserstoffe
tiblichen Werte (es sei in diesem Rechenbeispiel 1800 K) bewirkt eine Versechs-
fachung der Knudsen-Zahl, sodass fiir d; =100 m Kn ~ 0,0084 entspricht und
bereits bei den Tropfen kleiner als 85 m werden die kinetischen Prozesse von
Bedeutung. Bei einer weiteren Reduzierung des Druckes auf p = 0,4 bar gelingen
alle Tropfen mit d; < 145m in das Slip-Regime und die Tropfen mit d; < 15m
gelingen sogar in das Ubergangs-Regime mit Kn > 0, 1.
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2.6 Erhitzung und Verdunstung eines Tropfens

Dies bedeutet, dass die kinetische Theorie einen Einfluss auf die Tropfenverduns-
tung wihrend der Ziindung unter subatmosphérischen Bedingungen hat, und die
Gasphase nicht immer als Kontinuum betrachtet werden kann. Dieses ist aber
in dieser Arbeit letztendlich nicht nétig, weil einerseits fiir die Betrachtung der
Eigenschaften der Gasphase nur die gemittelten Werte in groerer Entfernung von
den Tropfen verwendet werden und andererseits nur ein Teil der Tropfen die im
Rechenbeispiel notwendige Kombination von entsprechend kleinen Durchmessern
und hoher Temperatur des umgebenden Gases aufweist.

Zu den weiteren Details beziiglich der kinetischen Modelle der Verdunstung und
deren Anwendung sei auf die Monographie und den Ubersichtsartikel von Sazhin
[196, 197] und auf die dort erwdhnten Referenzen verwiesen.

Nach dem AusschlieBen der Prozesse in der Knudsen-Schicht aus der Betrachtung,
bleiben die Ubetragungsvorgiinge im Inneren der Fliissigkeit und in der Gasphase
zu losen. Die einfacheren Analysen betrachten die Erhitzung des Tropfens in erster
Niherung als ein separater Prozess, der vor der Verdunstung stattfindet. Darauthin
folgt die Betrachtung der Verdunstung und Verbrennung der Tropfen, wie zum
Beispiel durch das klassische d2-Modell. Nach diesem Modell wurden weitere
Korrelationen und Modelle entwickelt, die immer mehr Einflussfaktoren, wie
Stefan-Flow und Turbulenzeinfliisse, beriicksichtigen.

Bei der Erhitzung eines ruhenden Tropfens ist keine Konvektion vorhanden,
und das Problem in der Gasphase reduziert sich zur Konduktion. Die Wirmeleitung
kann fiir die Gas- und Fliissigphase separat berechnet und die Wirmestromdichten
auf der Tropfenoberfliche konnen gleichgesetzt werden. Die mathematische
Formulierung des Problems (die sphérische Symmetrie vorausgesetzt) hat die

Form: )
oT 0T 20T
wo R einen Radius darstellt und
K = C/\I wenn R S Rd
K= paf! (2.6.4)
Kg = Cp;pg wenn Ry < R < o0
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mit [ fur Fliissigkeit und g fiir Gas.

Die analytische Losung fiir die Gasphase basiert auf der zusétzlichen Annahme
einer zeitlich konstanten Temperatur der Tropfenoberfléche (wegen x¢ > ;) und
ergibt nach Todes [220]:

j= Ag (Tap = Tgeo) (1 L Ra ) (2.6.5)

Ry NS

Fiir ldngere Zeiten:

RZ
P>ty = —4 (2.6.6)
Ky
reduziert sich die Losung zu:
g Mg
9l =&, (Tgeo = Tap) = I (Tgo = Tap) - (2.6.7)

Daraus folgt der minimale Wert der Nusselt-Zahl Nu = 2 fiir eine Kugel, wenn
man die Definition der Nusselt-Zahl (Gleichung 2.4.3 mit L = 2Rj;) mit dem
Ergebnis i = % vergleicht.

Fiir die weiterfithrenden Informationen sieche Anhang A.1.1

Die Wirmetibertragung bei der Erhitzung eines sich bewegenden Tropfens kann
nicht mehr eindimensional betrachtet werden, und die Gleichung 2.6.3 muss durch
eine allgemeinere Gleichung ersetzt werden (nach Michaelides [151]):

oT

S TV (utx)T) = kV2T. (2.6.8)

Bei der Losung des Problems wird zwischen einfacherer, stationidrer Wiarmetiber-
tragung und mehr allgemeiner instationdrer Wirmeiibertragung unterschieden. Die
Losungen des Problems konzentrieren sich auf die Suche nach einer Korrelation
fiir die Nusselt-Zahl als Funktion einer oder mehrerer dimensionsloser Kennzahlen:
Reynolds, Prandtl, Péclet und Fourier-Zahlen.
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Die Analysen des Erhitzungprozesses begrenzen sich oft auf den Fall kleiner Re,
sodass man den Fall einer Stokes-Stromung annimmt (d.h. die Reibungskrifte
sind viel groBer als die Tragheitskrifte). Fiir diesen Fall konnen die radialen und
azimutalen Komponenten der Geschwindigkeit um einen sphirischen Korper nach
Choudhury und Drake sowie Proudman und Pearson [55, 175] berechnet werden
(fiir die Formeln siehe Sazhin [195]).

Im Fall der instationdrer Warmeiibertragung kann eine weitere Vereinfachung durch
Annahme einer konstanten Oberflichentemperatur getroffen werden. Es wurde
gezeigt, dass sich die Losung bei kleinen Zeiten auf die Gleichung 2.6.5 reduziert
(nach Feng und Michaelides [82]), und dass Nu von Re praktisch unabhéngig ist
(nach Feng und Michaelides [83]). Fiir lange Zeiten wurden dort Formeln fiir Nu
angegeben, die am hiufigsten Verwendung finden:

1
Nu = 2 + BcRe2Pr3, (2.6.9)

wobei Re; die Reynoldszahl basierend auf dem Durchmesser des Tropfens darstellt,
definiert als:

Rey = —— (2.6.10)
1%

und hier wiederum Au die Geschwindigkeit des Tropfens relativ zur Stromung
beschreibt. Die Pr-Zahl in der Gleichung 2.6.9 bezieht sich auf die Gaseigenschaften
und die meist verwendeten Werte fiir den Parameter . sind 8. = 0,6 und
Bc = 0,552.

Fiir die weiterfithrenden Informationen siehe Anhang A.1.2

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Theorie und Berechnungsmodelle zur Er-
hitzung eines Tropfens durch Strahlung kann im Artikel von Sazhin [195]
gefunden werden. Wie im Kapitel 2.4 erwihnt, spielt die Strahlung bei dem
Ziindvorgang wegen der relativ kleinen Temperaturen (siehe Kapitel 4.3) und des
kleinen Ausstrahlungsvolumens eine untergeordnete Rolle.

Das klassiche Modell zur Beschreibung der Tropfenverdunstung und Tropfen-
verbrennung entsteht durch die Integration der Stofftransportgleichung fiir einen
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Tropfen, der nur aus einer Komponente besteht und eine konstante Temperatur be-
sitzt. Es liefert das sogenannte d2-Gesetz [92, 131, 211] (auch ,,Quasi-Stationéres
Modell” oder nach seinen Autoren ,,Godsave-Spalding Gesetz” genannt), das die
Abnahme der Tropfendurchmesser mit der Zeit beschreibt:

d? = d% — Kt, (2.6.11)

wobei dgy den Tropfendurchmesser zum Zeitpunkt Null und K die Verdunstungs-
konstante bezeichnet. Die Letztere ist definiert als:

d ()
dt

= K. (2.6.12)

Dieses Gesetz wurde sowohl fiir Verdunstung als auch Verbrennung von Tropfen
unter folgenden Annahmen hergeleitet (fiir die ausfiihrliche Beschreibung siche
Law [131]):

1. sphérische Symmetrie

2. keine Spray-Effekte (die Eigenschaften der einzelnen Tropfen und deren
Grenzschichten sind durch die benachbarten Tropfen und deren Grenzschich-
ten nicht beeinflusst)

3. die Diffusion als die prozessbestimmende Grofie

4. isobarischer Prozess

5. ,,flame-sheet” Modell fiir die Verbrennung

6. konstante Transporteigenschaften der Gasphase

7. Gasphase quasi-stationér

8. gleichzeitige Verdunstung und Verbrennung des Brennstoffes
9. Einkomponenten-Brennstoff

10. konstante und einheitliche Tropfentemperatur
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2.6 Erhitzung und Verdunstung eines Tropfens

11. Sittigungsdampfdruck auf der Tropfenoberfliche
12. kein Einfluss von Soret-, Dufour- oder Strahlungs-Effekten.

Die Verdunstungskonstante berechnet sich zu:

80,D
K= % In(1+B). 2.6.13)
1

Die in der Gleichung 2.6.13 zum ersten Mal vorkommende Spalding Transfer
Number (Spalding-Transferzahl oder auch Massen- oder Wiarme-Transport-
zahl genannt) B wurde entwickelt, um den Stoffdurchgang in Form einer ,,Ohm-
schen Gleichung” darzustellen (nach Spalding [213]):

j=g-B, (2.6.14)

wo j die Massenstromdichte, ¢ die Konduktanz der Oberfliche (sie sollte den
Einfluss von Stromungs- und Materialeigenschaften beinhalten) und B die dimen-
sionslose Treibkraft darstellen sollte. Die Grofie B ist im Allgemeinen definiert als

P — Ps
- Ps—Pr’
wo P eine Erhaltungsgrof3e darstellt. Die Indizes bedeuten die Eigenschaften in
folgenden Zustinden: co - in der Hauptstromung der Gasphase; S - Kontrollfliche
in der unmittelbaren Nihe der Oberfliache (der Phasengrenze); T - eine fiktive
Kontrollfldche innerhalb der Fliissigkeit, wo kein Stoff- oder Wirmetransport mehr
durch diese Fléche stattfindet. Die Herleitung und praktischen Anwendungsbei-
spiele der Spalding-Zahl B wurden im Artikel von Spalding [213] beschrieben.

B (2.6.15)

Fiir einen brennenden Tropfen wird die Spalding-Zahl B als Wirmetransportzahl
(als ErhaltungsgroBen P werden Enthalpien & eingesetzt) wie folgt definiert:

Pe = hg = ¢y (Tg — To) + (Yo,4/OFRst) - Hs (2.6.16)
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PS = hs =0Cp (Ts — TO) + (YO,S/OFRSt) . HS (2.6.17)

PT = hl = Cp (Tl — T()) (2.6.18)

Wo die Unterschriften g das Gas, s die Tropfenoberfliche und / das innere des
Tropfens beschreiben, Yo den Massenanteil von Oxidator darstellt, OF Ry als
stochiometrisches Oxidator-Brennstoff-Verhiltnis (siche Kapitel 2.8) und Hg als
Brennwert definiert ist.

Als Referenzzustand wird das Innere der Fliissigkeit gewéhlt (Ty = T;) und es wird
die Vereinfachung Yo s = 0 getroffen. Die entsprechenden Enthalpien konnen wie
folgt umgeschrieben werden:

hg = cpg (Tg = Ts) +he + ¢,y (Ts = T1) + (Yo,0/OFRst) - Hs,  (2.6.19)

wo h, die Verdunstungsenthalpie darstellt,

hs - hg + Cp,l (Ts - Tl) (2.6.20)

hl =Cp (Tl - T[) =0 (2.6.21)

und nach Einsetzen in die Gleichung 2.6.15 enthilt man die Spalding-Transfer-Zahl
B fiir einen brennenden Tropfen:

g 8 (Teo — Ts) + (Yo,00/ OFRst) Hg

2.6.22
he + Cp,l (Ts - Tl) ( )
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Fiir die Bestimmung von B fiir einen brennenden Tropfen kann nach Kanury [116]
eine weitere Vereinfachung Ts = T;, getroffen werden (b steht fiir Siedezustand
(boiling)) und die Transfer-Zahl B wird zu:

. s (Tg = Ty) + (Yoo /OFRy) Hs.

B~ 2.6.23)
he+cp,l(Th_Tl) (

Der Nenner in Gleichungen 2.6.22 und 2.6.23 ist nach Law als effektive Ver-
dampfungsenthalpie /1, ff zu verstehen. Die effektive Verdampfungsenthalpie setzt
sich aus der Verdampfungsenthalpie /&, und der Enthalpie /1; zur Erwdrmung des
Tropfens auf die Gleichgewichtstemperatur zusammen, nach:

heff = he + h. (2.6.24)

Die effektive Verdampfungsenthalpie berechnet sich weiterhin nach Law durch:

. (1= Y5s) [epg (Teo = To) + (Yo, / OFRyt) Hs]
F 7 Y+ (Yoe/OFRst) — Yy (1+ Yo,/ OFRst)

(2.6.25)

worin die Indizes f fiir den Brennstoff und F fiir die Flamme eingesetzt sind.
Im Fall der Verdunstung ohne Verbrennung setzt man Yp o = 0 (der Transport
des Oxidators spielt keine Rolle und wird nicht betrachtet) und Yy p = Y o, und

bekommt: T T
B — M (2.6.26)
hesy
und
1—Yss) [cpg (Too — Ts)
hepr = (1205 ens A (2.6.27)

Yis = Yieo
Das mit der Gleichung 2.6.11 beschriebene klassische d2-Gesetz hat viele Schwii-

chen, die aus der Vereinfachung des physikalischen Modells stammen. Vor allem
die Erhitzung des Tropfens ist nicht dargestellt und weicht in der Realitdt vom
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beschriebenen Verhalten ab. Nach dem Erreichen einer angenéhert konstanten
Temperatur stimmen die empirischen Untersuchungen mit dem Gesetz iiberein.
Vor allem durch Modifikation bzw. Erweiterung der Verdunstungskonstante K ladsst
sich eine bessere Ubereinstimmung dieses Gesetzes mit der Realitit erreichen, wie
es in den weiter beschriebenen Modellen gezeigt wird.

Die weiterfithrenden Informationen zur Theorie der Verdunstung von Tropfen unter
Verwendung der B-Zahl wurde im Ubersichtsartikel von Law [131] dargestellt. Sie
basiert auf dem klassischen d2-Modell und beschreibt die Begrenzungen sowie
Erweiterungsmoglichkeiten dieses Modells. Der Ubersichtsartikel von Annamalai
aus dem Jahr 1992 [11] fasst den damaligen Wissensstand zusammen. Die neuesten
Modelle und Berechnungsmoglichkeiten bei der Erhitzung und Verdunstung von
Brennstofftropfen sind dagegen in der Monographie von Sazhin [196] ausfiihrlich
beschrieben und in seinem Ubersichtsartikel um die neuesten Erkentnisse erginzt
[197].

Eine Reihe von Korrelationen zur Beschreibung von Verdunstung ist im Artikel
von Chiu [50] aufgelistet. Die neuesten Korrelationen sind im Ubersichtsartikel von
Sazhin [195] enthalten. Fiir die Beschreibung der Verdunstung anhand empirischer
Korrelationen wurden dimensionslose Grofen in der Grenzschicht, die den Tropfen
umgibt, eingefiihrt (im Folgenden mit Index f gekennzeichnet): Reynolds-Zahl
Re ¢ Nusselt-Zahl Nu # (nach Renksizbulut und Yuen [184]), Sherwood-Zahl Sh f
fiir einen sich bewegenden, verdunstenden Tropfen (nach Nafziger [155]) und die
Schmidt-Zahl Scy. Weitere Hinweise zur Berechnung dieser Zahlen sind in der
Monographie von Sazhin [196] enthalten.

Eine analytische Losung fiir das Zeit- und Radius-abhingige Temperaturprofil
innerhalb eines Tropfens wurde von Sazhin hergeleitet und in seiner Monographie
[196] dargestellt. Diese Losung kann zur Berechnung des Temperaturverlaufs
innerhalb eines monokomponenten Tropfens verwendet werden, wenn eines der
weiter dargestellten Modelle fiir die Gasphase angewandt wird.

Als klassische hydrodynamische Verdunstungs-Modelle gelten die Verduns-
tungsmodelle nach Maxwell und Stefan-Fuchs.
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2.6 Erhitzung und Verdunstung eines Tropfens

Das einfachste Verdunstungsmodell stammt von Maxwell aus dem Jahr 1877
(nach Fuchs [87]). Es besagt, dass die Verdunstung nur durch die Diffusion
bestimmt ist:

titg = —47R3Dy (Pv,s - Pv,oo) 7 (2.6.28)

worin der Index v fiir Brennstoffdampf ((fuel-)vapour) eingesetzt wird. Der
erwartete natiirliche Logarithmus vor der Klammer in der Gleichung 2.6.28 entfillt
durch die Linearisierung des Logarithmus.

Das Verdunstungsmodell nach Stefan-Fuchs stellt die Erweiterung des Modells
von Maxwell um die Stefan-Stromung dar. Die Stefan-Stromung ist eine konvektive
Stromung einer Gas-Brennstoffdampf-Mischung weg von der Tropfenoberfliche.
Sie kann durch folgende Gleichung beschrieben werden:
de

upg = ng—lf. (2.6.29)
Eine Integration von R; bis Ry mit e = 0 ergibt die Geschwindigkeit der
Stefan-Stromung u;, an der Oberflidche eines Tropfens mit dem Durchmesser D3;:

D
uy = 2—8 In Lo, (2.6.30)
D3 pfo

Es gilt dabei die Annahme, dass die Dichte in der Niahe der Tropfenoberfliache
(eine Mischung bestehend aus Brennstoffdampf und umgebendem Gas) konstant
bleibt (oo = pg + pp = const). Das Modell ergibt:

Mg = _47TRdDgPt0t In (1 + BM) , (2.6.31)
wobei By nach der Gleichung 2.6.32 die Spalding Masse-Zahl darstellt:

By = Pos ~Puo _ Yos— Yoo (2.6.32)

Pg,s 1-—- Yv,s
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Der Massenanteil von Brennstoffdampf kann nach Sazhin [196] mit:

-1
p Ma]
Yos = |1+ | — — — 2.6.33

’ [ (Pv,s ) M, ( )

abgeschitzt werden. Weiterhin kann fiir die Abschétzung des Sittigungdruckes py,s
eine Niherung nach Abramzon und Sazhin fiir n-Dodekan [4] verwendet werden:

2
8,1948 —7,8099 (300> —9,0098 (300) ] bar. (2.6.34)

prs =P T T

Ein alternativer Ausdruck fiir 714, basierend auf der Energieerhaltungsgleichung,
lautet:

A
iy = _4anCi In(1+ Br), (2.6.35)
po

mit der Spalding-Zahl Bt nach Abramzon [5]:
cpo (Ty = Ts)

wo Q; den Wirmestrom zur Erhitzung des Tropfens in [J/s] und ri1; die Verduns-
tungsrate in [kg/s] darstellen.

Br =

(2.6.36)

Weiterhin gilt in diesem Modell fiir die Berechnung von Wirme- und Stoffiibergang:

Nu = A+ B G (2.6.37)
Br
und (1B
gh— N+ Bu)g (2.6.38)
Bum

wo Nug und Shy die Werte fiir nicht-verdunstende Tropfen unter Beriicksichtigung
der Tropfenbewegung darstellen, die fiir Nu beispielweise aus der Gleichung 2.6.9
(Sazhin [195]) berechnet werden konnen.
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2.6 Erhitzung und Verdunstung eines Tropfens

Das hydrodynamische Verdunstungs-Modell nach Abramzon und Sirignano
modifiziert das klassische hydrodynamische Verdunstungs-Modell durch Verwen-
dung der Konzepte der Grenzschicht-Theorie. Die Grenzschicht-Dicken fiir eine
Kugel ohne den Einfluss der Stefan-Strémung betragen:

2R,

= —— 2' .
dr0 Nug — 2’ (2.6.39)
und
2R,
1) = . 2.6.4
MO = g (2.6.40)

Der Einfluss der Stefan-Stromung wurde durch Korrekturfaktoren beriicksichtigt:

Fr = 5—T;und Fy = oM. (2.6.41)

7
or0 om0

die sich aus folgender Gleichung approximieren lassen:

07 In (1 + BM(T))

(T) ( ( )) By(r)
Damit werden modifizierte Nusselt- und Sherwood-Zahlen eingefiihrt:
Nug — 2
Nu* =24 2% (2.643)
Fr
hy — 2
Sh* — 2.4 N0 (2.6.44)
EFm

Fiir die Berechnung von Nug und Shy kénnen die Korrelationen von Frossling
(siehe auch Gleichung 2.6.9) verwendet werden:

Nug = 2 + 0,552Re!/?Pr!/3, (2.6.45)
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Shy = 2 4 0,552Re!/?Sc!/3. (2.6.46)

Die modifizierten Nusselt- und Sherwood-Zahlen beschreiben den Einfluss der
Stefan-Stromung auf die Verdunstungsrate eines Tropfens:

g = ZHRdﬁgﬁtomlSh* In (14 Bp), (2.6.47)
und _
: Ag *
Ny = 27‘[Rd67Nu In (1 + BT) . (2.6.48)
po

Die Nu* und Sh* sollten dabei nicht mit den normalen Nu- und Sh-Zahlen
verwechselt werden. Diese lassen sich aus den modifizierten Zahlen wie folgt

bestimmen: (14 B
Nu = Nu* L+ Br) (2.6.49)
Br
Sh = shr 1L+ Bm) (2.6.50)
Bm

Das Modell von Abramzon und Sirignano liefert laut Sazhin [195] eine bessere
Ubereinstimmung mit den bekannten empirischen Korrelationen als das klassische
hydrodynamische Verdunstungs-Modell.

Ein weiteres Modell von Yao, Abdel-Khalik und Ghiaasiaan [245] beriicksich-
tigt die finite Dicke der thermischen Grenzschicht. Fiir die Einzelheiten sei auf die
Originalpublikation sowie die Monographie von Sazhin [196] verwiesen.

Ein weiteres Verdunstungs-Modell nach Tonini und Cossali [222] wurde ent-
wickelt fiir einen einkomponentigen, sphirischen und ruhenden Tropfen. Es
beriicksichtigt die Einfliisse der Gastemperatur sowie die lokalen Anderungen der
Dichte im Stromungsfeld. Fiir die Einzelheiten sei auf die Originalpublikation
sowie die Monographie von Sazhin [196] verwiesen.
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2.6 Erhitzung und Verdunstung eines Tropfens

Die bis jetzt beschriebenen Modelle setzten einen Einkomponenten-Tropfen vor-
aus, um eine Vereinfachung des physikalischen Problems zwecks Begrenzung des
numerischen Aufwands zu erreichen. Obwohl diese Annahme fiir in der Praxis
eingesetzte komplexe Brennstoffe wie JET-A1 nicht immer korrekt ist, erweist sie
sich fiir die Zwecke dieser Arbeit als ausreichend. Die weiterfithrenden Informatio-
nen zur Verdunstung von Mehrkomponenten-Tropfen sind im Anhang A.1.3
zu finden.

Die bisher beschriebenen Modelle und Theorien basierten auf der Annahme,
dass sowohl das Gas als auch die Fliissigkeit als Kontinuum beschrieben werden
konnen und dass die Knudsen-Schicht (siehe Abbildung 2.5 und die Erlduterung
zur Gleichung 2.6.1) keine Rolle bei der Verdunstung spielt. Diese Annahme ist
fiir die untersuchte Konfiguration richtig. Die weiterfithrenden Infromationen zum
kinetischen Modell der Verdunstung, Molekiildynamik und Methoden der
Quanten-Mechanik sind im Anhang A.1.4 enthalten.

Die numerischen Arbeiten zum Turbulenzeinfluss auf die Verdunstung versu-
chen den Einfluss der Wirbelstrukturen auf die Verdunstung des Tropfens zu
analysieren (nach Sirignano [208]). Vor allem die Wechselwirkung von Wirbeln
und Tropfen von gleicher Gréenordnung konnen die Nusselt- und Sherwood-
Zahlen eines verdunstenden Tropfens erhohen, wie von Masoudi und Sirignano
[147] aufgezeigt.

Die experimentellen Arbeiten dagegen konzentrieren sich auf die Einfliisse der
Léngenskalen und der Turbulenzintensitét auf die Verdunstung eines Tropfens.
Die empirische Korrelationen zeigen die Erhohung des Verdunstungskoeffizienten
K in Abhingigkeit von Re; und Sc-Zahlen (nach Frossling, Wu et al., Gokalp
et al. sowie Birouk und Gokalp [34, 86, 93, 239]), oder effektiver Verdunstungs-
Damkohler-Zahl (nach Wu et al. sowie Birouk und Gokalp [35, 239]).

Der Ubersichtsartikel von Birouk und Gokalp [35] gibt folgende Abhingigkeit
zum Einfluss der Turbulenz auf die Verdunstung eines Tropfens:

md,turb

% =1+ 0,00635 (Da,) %%, (2.6.51)
d
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ri1z beschreibt in dieser Gleichung die Verdunstungsrate eines Tropfens in ruhender
Umgebung und Da, stellt die Verdunstungs-Damkohler-Zahl definiert als:

Da, — 1Dt (2.6.52)

7
tDm

dar. Das tp; ist ein Zeitmal fiir die turbulente Diffusion, definiert als:
tpr = — (2.6.53)

und das tp,, ist ein Zeitmal fiir die molekulare Diffusion, definiert als:

I,d
tom = %0. (2.6.54)

Der turbulente Diffusionskoeffizient D; kann als Dy ~ k01, angendhert werden,
somit ergibt sich die Da, zu:

Da, ~ (2.6.55)

K051,

Diese Korrelation wurde fiir den Bereich 0,05 < Da < 0, 14 validiert. Fiir die
untersuchten Bedingungen (Damkohler-Zahlen im GroB8enbereich von Da, ~
2-1073) liefert sie jedoch unrealistisch hohe Werte - die Verdunstungsrate wiirde
in diesem Fall mehrhundertfach vergrofert.

Eine alternative stellt die Korrelation von Wu et al. [240] dar. Sie besagt:

—4t — 0,74 (Dag) ', (2.6.56)
mg

Die Verdunstungsrate r1; bezieht sich dabei auf die Verdunstungsrate mit Be-
riicksichtigung von Stefan-Strémung, wie z.B. von Abramzon und Sirignano
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beschrieben (Gleichungen 2.6.47 und 2.6.48). Die Verdunstungs-Damkohlerzahl
Da, wird definiert als:

Da, = t:—d (2.6.57)
e

mit f,; als die Zeitskala der turbulenten Stromung, basierend auf dem Anfangs-
Tropfendurchmesser dj:

/3
21"
teg = () OM,) (2.6.58)
und ¢, als die Tropfenverdunstungs-Zeitskala:
é
tp = M (2.6.59)

Uy

Die Grenzschichtdicke é); und Stefan-Geschwindigkeit 1, konnen aus den Glei-
chungen 2.6.41 und 2.6.30 bestimmt werden.

2.7 Charakterisierung von Sprays

Spray stellt einen Typ zweiphasiger Stromung dar. Es besteht aus einer Fliissigkeit
in Form von Tropfen oder Ligamenten als diskreter Phase und aus einem Gas
als kontinuierlicher Phase (nach Sirignano [207]). Die bisher beschriebenen
Grundlagen zur Erhitzung und Verdunstung bezogen sich auf einen einzelnen
Tropfen. Der untersuchte Ziindvorgang betrifft die Ziindung von Sprays, wo die
Wechselwirkungen zwischen den Tropfen und der Umgebung Einfluss auf das
Verhalten des einzelnen Tropfens haben. Die Eigenschaften des Brennstoff-Sprays
haben schlieflich einen entscheidenden Einfluss auf den untersuchten Ziindvorgang.

Der Ziindvorgang in der vorliegenden Arbeit erfolgt in einem bereits ausgebildeten
Spray, sodass die Erzeugung des Sprays auflerhalb des Fokus dieser Arbeit liegt.
Hier werden daher nur kurz die Arbeitsprinzipien des verwendeten Druckdrallzer-
stdubers beschrieben, worauf die Erkldrung der wichtigsten Merkmale und Groflen
zur Beschreibung des Sprays folgt. Weiterhin werden die Sprayeigenschaften in
dieser Arbeit nicht unter subatmosphirischen, sondern unter Raumbedingungen
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gemessen. Die Umrechnung der Eigenschaften auf die relevanten Bedingungen ist
notig, und die bekannten Gleichungen und Korrelationen werden dazu erlédutert.
Im Anschluss wird der Einfluss der Abstinde zwischen den Tropfen auf ihre
Erhitzung, Verdunstung sowie auf den Stofftransport in der Gasphase beschrieben.
Die Art der Verbrennung eines gegebenen Sprays kann durch eine sogenannte
,,Group Combustion Number” charakterisiert werden, deren Definition und Bedeu-
tung in einem weiteren Kapitel aufgefiihrt wird. Manche Autoren unterteilen die
Betrachtungs- und Modellierungsansétze in sogennante ,,Array-, Gruppen- oder
Spray-" Strukturen. Diese Unterscheidung wird genauer erklidrt. Zum Schluss wird
der Einfluss der Tropfen auf die Turbulenzeigenschaften sowie der Einfluss der
Turbulenz auf die Sprayeigenschaften beschrieben.

2.7.1 Grundlagen

Die Druckdrallzerstiauber nutzen hauptsichlich zwei Phdnomene, um eine feine
Zerstdubung zu erreichen:

* die Konversion des Druckes in kinetische Energie, um eine grof3e Relativge-
schwindigkeit zwischen Gas und Fliissigkeit zu erreichen, und

e um in der Fliissigkeit eine Drallbewegung entstehen zu lassen, damit sie
durch die Zentrifugalkrifte die Form eines breiten konischen diinnen Films
annimmt, sobald sie die Diisen6ffnung verldsst.

Der effektive Stromungsquerschnitt einer Diise wird oft durch die Flow Number
FN (Gleichung 2.7.1) beschrieben, die sich einfach aus der Kontinuitits- und
der Bernoulli-Gleichung herleiten ldsst. Sie lisst eine einfache Berechnung des
Massenstroms 71; in Abhéngigkeit vom Druckabfall auf der Diise Ap; zu:

iy

FN = —s-

2.7.1)

Ap;” - p,0?
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Andere wichtige Parameter einer Diise sind unter anderem der Sprithwinkel,
die rdumliche Verteilung des Sprays (unterschiedliches Verhalten einer Hohl-
und Vollkegeldiise) sowie die Verteilung der Tropfendurchmesser entlang des
Stromungsquerschnitts (die fiir eine bestimmte Fliissigkeit unter bestimmten Bedin-
gungen gilt). Der Einfluss unterschiedicher Bedingungen auf die Sprayeigenschaften
wird ab der Seite 64 beschrieben.

Anhand des Volumenanteils der dispersen Phase konnen folgende Regimes (Be-
reiche) im Spray unterschieden werden (nach Jenny et al. [110]):

* Dichtes Spray bzw. Zerstdubungsregime beim Volumenanteil der disper-
sen Phase iiber 103, In diesem Bereich findet die Zerstiubung statt.

* Verdiinntes Spray mit einem Volumenanteil der dispersen Phase zwischen
10° und 10_3, in diesem Bereich konnen die Kollisionen zwischen den
Tropfen vernachléssigt werden. Der Einfluss der Turbulenz der Tropfen auf
die Turbulenz der Gasphase ist signifikant.

* Sehr verdiinntes Spray mit einem Volumenanteil der dispersen Phase unter
107°, in diesem Bereich kann der Einfluss der Turbulenz der Tropfen auf
die Turbulenz der Gasphase vernachlissigt werden.

Die Gro3e ,,Volumenanteil der dispersen Phase” wird selten bei den Brennstoft-
Sprays verwendet. Sie kann aber bei bekannten Dichten des Brennstoffs und des
Gases aus dem Luft-Brennstoff- oder Brennstoff-Luft- Verhiltnis (AFR oder FAR)
nach der Gleichung 2.7.2 berechnet werden. Die Definitionen dieser Begriffe sind
im Kapitel 2.8.1 enthalten.

% nf
Volumenanteil = e f,;—f = FAR- Pa _ AFR - br (2.7.2)
Va T: Pr Oa

Bei in dieser Arbeit untersuchten Bedingungen — p, von 0,819 k—gg, bis 0,965 k—%,
m m
pf von 796 % bis 827 % und lokalem AFR von 80 bis 238 — ergeben sich
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Volumenanteile der dispersen Phase von 4,3 - 10° bis 14,6 - 10~°. Man befindet
sich im Bereich des verdiinntes Sprays.

Die dimensionslose Weber-Zahl We beschreibt das Verhiltnis der Tragheitskrifte
zu den stabilisierenden Oberflichenkriften:
_ pgu’L

We ) (2.7.3)
(o

wo u die relative Geschwindigkeit zwischen der Oberfliche und dem Gas, L
die charakteristische Linge, meistens den Durchmesser des Tropfens, und ¢ die
Oberflichenspannung darstellt.

Fiir die Bestimmung der Sprayeigenschaften am Ziindort ist es wichtig, dass die
Zerstaubung abgeschlossen ist. Das ldsst sich mit der kritischen Weber-Zahl We.,.;;
bestimmen. Die Zerstdaubung in laminaren Stromungen findet statt, wenn We_,;;
die GroBenordnung von 10 iiberschreitet. In turbulenten Stromungen liegt der
Grenzwert fiir die Zerstdubung bei We,;; =~ 1 (nach Lefebvre [137]).

Sprays bestehen aus mehreren Tropfen mit meist unterschiedlichen Durchmessern,
die im Raum (Gas) verteilt sind. Eine genaue Beschreibung eines Sprays erfordert,
je nach Komplexitéit des Vorganges, die Angabe von mehreren Eigenschaften
fir jeden einzelnen Tropfen. Zu diesen GroBen gehoren unter anderem: die
Position im Raum, die GroBe und die Form sowie die Geschwindigkeits- und
Beschleunigungsvektoren. In der Praxis werden die Eigenschaften des Sprays oft
mit nur wenigen Parametern definiert. Die Genauigkeit der Beschreibung wird
dadurch teilweise aufgegeben, um eine einfache Charakterisierung und Analyse
des vorliegenden Problems zu ermdglichen. Einige dieser Parameter werden in
diesem Kapitel in Kiirze beschrieben. Fiir eine detaillierte Ausarbeitung sei auf
die Monographie von Lefebvre und McDonell [139] verwiesen.

Die Verteilung der TropfengréBen in einem Spray kann zur intuitiven An-
schauung durch ein Histogramm, eine Hiufigkeitsverteilungskurve oder eine
Summen-Verteilungskurve dargestellt werden. Um diese Bilder durch die Angabe
weniger Parameter beschreiben und wiedergeben zu konnen, benétigt man eine
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definierte Verteilungsfunktion und die Anpassung dieser Funktion an die vorhan-
denen Werte bzw. Kurven. Nach Lefebvre [137] stehen unter anderem folgende
Verteilungsfunktionen zu Verfiigung:

Mathematische Verteilungsfunktionen:

e Normalverteilung

¢ logarithmische Normalverteilung
Empirische Verteilungsfunktionen:

¢ Nukiyama- und Tanasawa-Verteilung [164]
* Rosin-Rammler-Verteilung [192]
* modifizierte Rosin-Rammler-Verteilung (nach Rizk und Lefebvre [189])

e Limes-Superior-Funktion (nach Mugele und Evans [152])

Mittlere Durchmesser erlauben eine einfache Beschreibung der Tropfengrofle im
Spray, ohne auf die GroBenverteilung zuriickgreifen zu miissen.

Eine allgemeine Definition fiir die mittleren Durchmesser besagt:

1
a—b

N; - D%
Dy = [Z —L (2.7.4)

YN;-D!

wobei 7 einen GroBenbereich (zum Beispiel 10,5 m* < D* < 11,5m¥), N; die
Anzahl der Tropfen im Bereich 7, und D; den mittleren Durchmesser des Bereiches
i (im friiheren Beispiel DY =11 m*) beschreibt.

Von besonderer Bedeutung bei der Erhitzung, Verdunstung, Verbrennung und
Zindung eines Sprays ist der D3y, auch Sauterdurchmesser (SMD) genannt.
Der Sauterdurchmesser ist der Durchmesser eines Tropfens, dessen Verhiltnis
seines Volumens zu seiner Oberfliche dem des gesamten Sprays entspricht. Er ist
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besonders gut geeignet zur vereinfachten Beschreibung des gesamten Sprays bei
Reaktions- und Masseniibertragungs-Problemen.

Y N;-D?

SMD = Dgy = =1 —i
L N; D?

(2.7.5)

Bei Verwendung eines mittleren Durchmessers ist es wichtig, noch ein zusétzliches
Mal zur Charakterisierung der Zerstreuung von TropfengréBen zu haben. Zwei
Sprays mit identischem mittleren Durchmessern konnen ndmlich sehr unterschied-
lich in der Struktur und im Verhalten sein, wenn das eine aus Tropfen mit sehr
unterschiedlichen Gréen und das andere aus gleich grolen Tropfen besteht.
Als das zusitzliche MaB3 kann einer der Parameter aus den Verteilungsfunktio-
nen verwendet werden, vorzugsweise aus der Rosin-Rammler-Funktion (nach
Chin und Lefebvre [49]). Das Gleiche gilt bei Verwendung eines reprisentativen
Durchmessers.

Die reprisentativen Durchmesser helfen eine Verteilungsfunktion zu definieren.
Als Beispiele konnen genannt werden:

Dy,1 — ein Tropfendurchmesser, fiir den 10% des totalen Fliissigkeitsvolumens aus
Tropfen mit kleinerem Durchmesser bestehen.

Dy5 — ein Tropfendurchmesser, fiir den 50% des totalen Fliissigkeitsvolumens
aus Tropfen mit kleinerem Durchmesser bestehen (der sogenannte ,,mass median
diameter” MMD).

Dyeak — ein Tropfendurchmesser, der dem hochsten Punkt auf der TropfengroBen-
verteilungskurve entspricht.

Wie vorhin erwihnt, ist ein MaB fiir die Breite der Tropfendurchmesservertei-
lung fiir die Charakterisierung des Sprays wichtig, wenn sie mit einem mittleren
oder reprisentativen Durchmesser beschrieben wird. Lefebvre [137] gibt folgen-
de Maf3e an (im Folgenden in Originalsprache belassen): MMD/SMD, Droplet
Uniformity Index, Relative Span Factor, Dispersion Index, Dispersion Boundary
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Factor. Fiir eine ausfiihrlichere Beschreibung der Mafle sei auf die Monographien
von Lefebvre verwiesen [137, 139].

Als wichtigste duBere Merkmale des Sprays konnen folgende Parameter genannt
werden:

* Volumenanteil der dispersen Phase (Dispersion)

 Penetration — die maximale Entfernung der Tropfen von einer Diise bei
Zerstdubung in ruhendes Gas

» Spray- oder Kegelwinkel — definiert als ein Winkel zwischen zwei vom Dii-
senaustritt ausgehenden Linien, die die gesamte fliissige Masse einschlielen

e Patternation — die Symmetrie des Spraybildes
» radiale Verteilung der Fliissigkeit

* dquivalenter Spraywinkel — reduziert eine Verteilungskurve des Sprays in
radialer Richtung auf einen einzigen numerischen Wert. Der dquivalente
Spraywinkel ist definiert durch:

O =P; 4 Pp, (2.7.6)

wo L und R der linken und rechten Seite der Verteilungskurve (getrennt
durch die Sprayachse) entsprechen. Weiterhin (von Lefebvre und Ortman
[140], modifiziert):
o do;
®; bzw. D = W. (2.7.7)
0 df
6 beschreibt den Winkel zwischen der Sprayachse und einer Linie zwischen
dem Diisenaustritt und einem Punkt auf dem Sprayradius, 6 entspricht
dem Winkel zwischen der Sprayachse und einer Linie zwischen dem Dii-
senaustritt und der Spraygrenze (entspricht der Hilfte des Kegelwinkels)
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und 9; entspricht der Volumenstromdichte der Fliissigkeit an einem ge-
gebenen Punkt. Der dquivalente Spraywinkel entspricht der Position des
Schwerpunktes der Fliissigkeitsmasse in der Verteilungskurve.

Die Bestimmung der Sprayeigenschaften in dieser Arbeit wurde mit Wasser unter
atmosphirischen Bedingungen durchgefiihrt. Eine Umrechnung dieser Eigenschaf-
ten auf die Versuchsbedingungen (Brennstoff JET-A1 und subatmosphérisch)
ist durch empirische Korrelationen zur Vorhersage der Sprayeigenschaften
von Druckdrallzerstdaubern moglich. In diesem Kapitel werden die Korrelationen
kurz dargestellt und ihre Anwendung in der vorliegenden Arbeit besprochen. Sie
basieren auf den Monographien von Lefebvre [137, 139], wenn nicht anders
zitiert. Fiir die Erkldrung der theoretischen Hintergriinde sei auf die obengenannte
Quellenliteratur verwiesen.

Der Einfluss von Betriebsparametern und Eigenschaften der Fliissigkeit auf
den Spraywinkel kann durch die folgende Gleichung berechnet werden (nach
Rizk und Lefebvre [190]):

A d2 0,11
20, = 6K 015 (’12()‘”) ) 2.78)
1

wo 8, einen mittleren Halbwinkel des Sprays und ; die dynamische Viskositit

darstellt. K stellt eine geometrieabhéngige Konstante eines Zerstdubers dar:

A
 dods

K (2.7.9)

mit A — gesamte Fldche aller Eintrittskanéle des Zerstdubers, dg - Austrittdurch-
messer des Zerstdubers und ds — Durchmesser der Drallkammer.
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2.7 Charakterisierung von Sprays

Fiir einen bekannten Spraywinkel fiir die Zerstdaubung von Wasser (Index w) ldsst
sich somit ein Spraywinkel fiir die Zerstiubung von JET-A1 (Index f) berechnen:

11
6K 015 ( Apudiow 5\ 011
12 Pwly
29f = 20, 0T 20, 5 . (2.7.10)
2.\ ofH
6K—0.15 (Apfdopf) fHw
#i

Die Uberfiihrung auf die rechte Seite der Gleichung 2.7.10 ist moglich, wenn der
Winkel bei gleichen Zerstdubungsdriicken Apy, = Aps umgerechnet wird, und
weil K und dj fiir einen gegebenen Zerstiuber immer konstant sind.

Die Untersuchungen der Zerstiubung bei Umgebungsdruck iiber 1bar (p, =
0,1 MPa) zeigen eine deutliche Abhingigkeit des Spraywinkels vom Umgebungs-
druck. Diese Abhingigkeit ist bis p, = 1,0 MPa deutlich und reduziert sich bei
hoheren Driicken (nach Lefebvre und Ortman [140]). Es liegt die Vermutung nahe,
dass diese Abhingigkeit auch unter subatmosphérischen Driicken bestehen bleibt
(pa < 0,1 MPa).

Die vorhandenen empirischen Korrelationen zeigen eine Abnahme des Spray-
winkels mit steigendem Druck. Diese Korrelationen beziehen sich auf einen
dquivalenten Winkel @, einen Halbwinkel 6 oder auf eine Anderung (A) einer
dieser Winkel. Zum Beispiel nach De Corso [66]:

O o p, 10 (2.7.11)

nach Neya [161]:
—AD « p; 12, (2.7.12)

wo —A® eine Abnahme des dquivalenten Spraywinkels bedeutet, und nach Dodge
[71]
20 = 79,8 —0,918°% (2.7.13)

Pag

WO 0,4, den Luftdruck bei atmosphirischen Bedingungen darstellt.
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Die angegebenen Abhingigkeiten wurden in 10 mm Abstand von der Diise
festgestellt. Folglich ist nach De Corso [66] die Anderung des Winkels durch
eine Interaktion des Gases mit dem Spray verursacht. Die Tropfen in der Mitte
des Sprays beschleunigen das Gas in die positive Langsrichtung der Stromung.
Gleichzeitig stellen diese Tropfen ein Hindernis fiir das Eindringen des Gases
aus der radialen Richtung in die Mitte des Sprays dar. Dies verursacht einen
Druckunterschied zwischen der Umgebung und der Mitte des Sprays (entlang der
Sprayachse) und daraus folgt eine Bewegung des Gases aus der radialen Richtung
in die Mitte des Sprays hinein. Diese Bewegung wirkt sich auf die aulenliegenden
Tropfen des Sprays aus, die ebenfalls in die Richtung der Lingsachse abgelenkt
werden. Der Einfluss des Umgebungsdruckes auf den Spraywinkel in grofieren
Entfernungen vom Diisenaustritt kann deswegen noch hoher sein, weil mit grofSerer
zuriickgelegter Strecke das Spray iiber einen lingeren Zeitraum durch das in die
Mitte des Sprays stromende Gas beeinflusst werden kann.

Lefebvre [139] zeigt eine Anzahl von empirischen Gleichungen zur Vorhersage
mittlerer Spraydurchmesser fiir die Sprays auf, die von einem Druckdrallzer-
stauber erzeugt wurden. Als eine dimensionsanalytisch korrekte Form wird zur
Berechnung von Dj3; folgende Gleichung vorgeschlagen (Lefebvre [136]):

SMD = 2,25¢%% 1) i® Ap, "2 p, 0. (2.7.14)

Um das Risiko von Unter- oder Uberbewertung einer oder mehrerer Einflussfaktoren
zu minimieren, kann Bezug auf eine vorhandene Messung mit dem gegebenen
Zerstduber genommen werden. Der SMD kann damit fiir neue, nicht untersuchte
Bedingungen mit folgender Formel berechnet werden:

2, 250.0,25 M%ZS . ?,25 A p;O,S pa—O,ZS B

ref 0,25 025 025 A 05 -025
25(Tr€f lrefmlref Plref a,ref

0,25 . 025 05,-0,25
OOy ity Ay

SMD = SMD

Pa

— SMD (2.7.15)

ref ;025,025 0725 0,257
ref Vlrefml reprlrefparef
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2.7 Charakterisierung von Sprays

wo die mit [, ref bzw. a,ref gekennzeichneten GroBen die Werte fiir eine Ver-
suchsfliissigkeit bzw. die Luft bei einer experimentellen Untersuchung des Sprays
darstellen. Die mit f bzw. a gekennzeichneten Grofen stellen die Werte fiir
Brennstoff bzw. Luft unter den gewiinschten Bedingungen dar.

2.7.2 Unterschiede im Verhalten des Sprays im
Vergleich zu einem einzelnen Tropfen

Die Tropfen im Spray beeinflussen sich gegenseitig, sodass die Erhitzung und
Verdunstung eines Sprays nicht einfach als die Summe des Verhaltens der
einzelnen Tropfen dargestellt werden kann.

Es gibt nach Sirignano [207, 211] drei Interaktionsstufen, je nach den Abstinden
zwischen den Tropfen:

* Bei ausreichend groflen Abstinden wird der Masse-, Impuls- und Energie-
Austausch (weiter kurz ,,Austausch” genannt) nicht direkt durch die benach-
barten Tropfen beeinflusst. Die Wechselwirkungen begrenzen sich in diesem
Fall lediglich auf die Anderungen der Umgebungsgaseigenschaften durch
den Austausch einzelner Tropfen mit dem Gas. Im Grenzfall immer grof3er
werdender Abstinde geht dieser Einfluss gegen Null und die Tropfen werden
als einzelne Tropfen betrachtet.

* Bei kleineren Abstinden werden nicht nur die Umgebungseigenschaften,
sondern auch die Nusselt- und Sherwood-Zahl sowie der Auftriebs- und
Widerstands-Beiwert beeinflusst. In dieser Interaktionsstufe befinden sich
die Tropfen in der Grenzschicht oder im Nachlauf der benachbarten Tropfen.

¢ Die dritte Interaktionsstufe umfasst die Kollisionen zwischen den einzelnen
Tropfen.

Reveillon und Demoulin [185] weisen auf eine weitere Interaktionsmoglichkeit
hin, bei der
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e der turbulente Transport zwischen den Bereichen mit niedriger und hoher
Konzentration des Brennstoffes einen zusitzlichen, dominierenden Effekt
auf den Austausch hat.

Im Allgemeinen werden Masse- und Energieaustausch mit kleiner werdenden
Abstinden zwischen den Tropfen verringert, weil durch den Einfluss anderer
Tropfen auf ihre Umgebung die entsprechenden Gradienten fiir jeden einzelnen
Tropfen kleiner werden.

Eine alternative zu den Interaktionsstufen stellen die von Sirignano [205] definier-
ten Modellierungsansétze dar. Zum Beschreiben dieser Ansitze gilt das Konzept
mit folgenden Begriffen: jeder Tropfen ist von einer Gasschicht umgeben. Eine
Wolke bzw. Sammlung von Tropfen besetzt ein bestimmtes Volumen. Die Eigen-
schaften des Gases an der Grenze der Gasschicht, aber noch innerhalb des besetzten
Volumens, sind die lokalen Umgebungseigenschaften. Die Eigenschaften des Gases
aulerhalb des besetzten Volumens sind die primdren Umgebungseigenschaften.

e Array-Betrachtung — untersucht bzw. berechnet wird das Verhalten jedes
einzelnen Tropfens. Die primiren Umgebungseigenschaften sind vorgegeben
und werden nicht beeinflusst. Die lokalen Umgebungseigenschaften werden
genau aufgelost, wobei der Einfluss des Tropfens auf diese Eigenschaften
oft vernachldssigbar klein ist.

e Gruppen-Betrachtung — die Sammlung von Tropfen bewegt sich als ein-
zelne Gruppe, Bewegung und Lage der einzelnen Tropfen werden nicht
modelliert. Zur Beschreibung der Tropfenbewegung und -abstinde werden
statistische Groflen verwendet. Fiir die lokalen Umgebungseigenschaften
werden gemittelte Werte verwendet, die vom Modell vorgegeben werden
miissen (wie zum Beispiel die Verdunstungsrate als Funktion der lokalen
Umgebungseigenschaften). Die primidren Umgebungseigenschaften sind
vorgegeben und werden nicht beeinflusst.

e Spray-Betrachtung — die priméren und lokalen Umgebungseigenschaften
sowie die Tropfeneigenschaften sind stark gekoppelt. Lage und Bewegung
der Tropfen sind mit statistischen Groen beschrieben und die Eigenschaften
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der Gasphase sowie der Tropfen gemittelt, dhnlich wie in der Gruppen-
Betrachtung.

Der Einfluss des Tropfenabstandes auf die Verdunstung kann als ein sogenann-
ter ,,Wechselwirkungskoeffizient” 77 definiert werden:

dmd
n=—9 (2.7.16)
%’ : .

dtO

WO % 0 die Verdunstungsrate eines einzelnen Tropfens darstellt.

Der Wechselwirkungskoeffizient fiir einen j—ten Tropfen wurde beim Einsatz des
d?-Gesetzes zur Berechnung von % ‘0 analytisch bestimmt (nach Su und Chiu

sowie Piazza [172, 215]). Ein mittlerer Wechselwirkungskoeffizient eines Sprays
wird dann durch:

Zjlil 1j

definiert (nach Sirignano [207]).

Der Wechselwirkungskoeffizient fiir Tropfen im Spray kann nach Annamalai und
Ryan [11] anhand einer ,,Gruppenzahl” G,Y, definiert als:

Gy = ApNR4R?, (2.7.18)

mit Index c fiir Tropfenwolke (cloud), berechnet werden. Der dazugehorige
Wechselwirkungkoeffizient kann aus dem Diagramm auf der Abbildung 2.6
abgelesen werden.

Fiir die Abschitzung der Wechselwirkungskoeffizienten, die in vorliegender Arbeit
vorkommen, wird das Spray vereinfacht als homogenes, monodisperses Spray
mit Tropfendurchmesser D3y betrachtet. Der Tropfenradius R; wird dann als
R; = D3, definiert. Der Radius der Tropfenwolke R, ist etwas schwieriger zu
bestimmen — er sollte die Abmessung des erhitzten Sprayvolumens darstellen. Im
Fall der erzwungenen Ziindung wird sich diese GroB3e mit der Zeit dndern. Das
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Abbildung 2.6: Der Wechselwirkungkoeffizient 17 in Abhéngigkeit von Gruppenzahl G, nach Gleichung
2.7.18. Nach Annamalai und Ryan [11], mit Erlaubnis von Elsevier.

erhitzte Volumen gleicht im Moment der elektrischen Entladung der Grof3e des
elektrischen Funkens mit V ~ 1 mm?, was in etwa R, ~ 0,63 mm entspricht
(siche Tabelle 4.7). Die G-Zahl unter diesen Bedingungen betrigt G < 1071,
sodass der Wechselwirkungskoeffizient 7 ~ 1 und der gegenseitige Einfluss der
Tropfen im Spray vernachlissigt werden kann. Im Moment der Ziindung wird
das erhitzte Sprayvolumen grofer als das kritische Volumen der Ziindbedingung
(R¢ > Rgyj — die Definition von R,;; folgt im Kapitel 2.9). Zum Beispiel betrigt
Rir = 2,5mm (ein realistischer Wert, der sich aus der Riickrechnung der ge-
messenen Ziindenergien auf die Ziindbedingung 2.10.1 ergibt). Bei der Annahme,
dass der iiber die Zeit gemittelte Wert von R, in etwa R_,;; entspricht, betrdgt die
in dieser Arbeit vorkommende Gruppenzahl G, = 0,17, was einem Wechselwir-
kungskoeffizienten von 7 = 0,94 entspricht. Die Wechselwirkung der Tropfen
steigt also mit wachsender GroBe des Flammenkerns, was die Verdunstungsprozes-
se im Spray verlangsamt. Fiir die Generierung des Flammenkerns — bei kleinstem
Volumen des erhitzten Sprays — ist jedoch der Wechselwirkungskoeffizient nahe 1,
sodass er in der Berechnung vernachlissigt werden kann.

Die Gleichung 2.7.18 stellt nur eine der moglichen Definitionen fiir die Gruppenzahl
(,,Group Combustion Number”) G dar, mithilfe deren eine Charakterisierung
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des Sprays mit einer einzelnen Zahl moglich ist (nach Chiu et al. [S1]). Je nach
dem Wert von G sind vier unterschiedliche Verbrennungsarten zu erwarten. Eine
weitere Definition von G und weitere Einzelheiten sind im Kapitel 2.8.2 enthalten.

Die Interaktion zwischen den Tropfen und der turbulenten Stréomung ist noch
zum Grofteil nicht ausreichend erforscht (nach Sirignano [208]). Dabei kann die
Turbulenz der Stromung die Austauschprozesse und die Bewegung der Tropfen
beeinflussen, wie auch die Tropfen die Charakteristik der Stromungsturbulenz
wesentlich dndern konnen. Die Zusammenfassung des heutigen Wissensstands
sowie der offenen Fragen zu diesem Thema ist im Kapitel 7 des Ubersichtsartikels
von Sirignano [208], im Kapitel 10 des Buchs von Sirignano [207] sowie in den
Kapiteln 2.2.1 und 2.2.2 des Ubersichtsartikels von Jenny et al. [110] zu finden.

Eine Ubersicht iiber die moglichen Interaktionen wurde durch Elghobashi [74]
ausgearbeitet und ist in Abbildung 2.7 dargestellt. Die vertikale Achse stellt das
Verhiltnis von einer Partikel-(Tropfen-) Antwortzeit in einer Stokesschen Stromung
Ty zum Kolmogorov-Zeitmal} Tx dar. Die GroBen T, und T sind wie folgt definiert:

_ o
T, = 8070 (2.7.19)
= (E : (2.7.20
K = s) , .1.20)

mit Indizen p fuir den Partikel und f1 fiir das umgebende Fluid.

Die horizontale Achse stellt den Volumenbruch der Partikel in der Stromung ay
dar:
NV,
ay = v (2.7.21)
wo V einen Volumen darstellt. Die GroBe ay entspricht dem in der Gleichung
2.7.2 definierten Volumenanteil.

Das Diagramm von Elghobashi (Abbildung 2.7) zeigt einen Bereich mit vy, < 107,
wo nur die Partikel durch das Gas beeinflusst werden und einen Bereich mit
ay > 10~°, wo auch die Partikel das Gas beeinflussen. Der Bereich eines
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Abbildung 2.7: Diagramm der Stromungsregime in turbulenten Zweiphasenstromungen nach Elgho-
bashi [74], tibersetzt.
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dichten Sprays mit ay; > 1073 ist zusiitzlich durch die Interaktionen der Tropfen
untereinander, sowie durch die Interaktionen der Fluidteile mit unterschiedlichen
Eigenschaften im Nachlauf der Tropfen, gekennzeichnet.

Wie im Kapitel 2.7.1 berechnet, betragen die fiir diese Arbeit iiblichen Werte
von ay 4,3 1070 bis 14,6 - 107°. Damit befindet man sich im Bereich von
gegenseitiger Wechselwirkung von Luft und Brennstofftropfen — jedoch sehr nahe
der Grenze, wo nur das Fluid das Verhalten von Partikeln beeinflusst.

Der Einfluss der Turbulenz auf die Austauschprozesse eines Tropfens wurde im
Kapitel 2.6 beschrieben. Ein zusitzlicher Einfluss der Turbulenz auf die Sprays
macht sich durch die Wirkung von Wirbelstrukturen auf die Flugbahnen der Tropfen
bemerkbar. Dies fiihrt nach Jenny et al. [110] zur Entstehung von sogenannten
,bevorzugten Tropfenkonzentrationszonen” (,,preferential droplet concentration”).
Es entstehen im Spray Bereiche mit erhohter Tropfenkonzentration, was sich direkt
auf die Austauschprozesse auswirkt.

In dichteren Sprays ist auch der Einfluss der Tropfen auf die Turbulenz der
Gasphase von Bedeutung. Grundsitzlich sind drei Phdnomene zu erwarten (nach
Jenny et al. sowie Sirignano [110, 208]):

1. Erhohung der Anisotropie der Turbulenz.
2. Déampfung der Turbulenz durch Priasenz der Tropfen in der Stromung.

3. Erhohung der kleinskaligen Turbulenz durch die Interaktion der Tropfen mit
den kleinsten Turbulenzskalen sowie durch die Entstehung neuer Wirbel-
strukturen im Nachlauf der Tropfen.

Der Einfluss der Tropfen auf die Turbulenz der Gasphase hiangt aber auch von
der GroBe der Partikel ab, wie im Diagramm von Elghobashi dargestellt. Die
Zone B enthilt die groBten Partikel mit groBen Reynolds-Zahlen und grof3en
Tropfenantwortzeiten, was zur Produktion von Turbulenz hauptséchlich durch die
Entstehung neuer Wirbelstrukturen im Nachlauf der Tropfen fiihrt.

Die unter der Zone B liegende Zone A ist in Bereiche mit unterschiedlichen
Partikelgrofien geteilt. Im Bereich der grofien Partikel wird sowohl die turbulente
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kinetische Energie k als auch die turbulente Dissipationsrate ¢ durch die Prisenz
der Partikel verringert. Im Bereich der kritischen und der unsichtbaren Partikel (in
der Originalliteratur als ,,Ghost” Partikel bezeichnet) wird e erhoht, aber k bleibt
in etwa gleich, wenn sie mit einer partikelfreien Stromung verglichen wird (daher
die Bezeichnung ,,unsichtbare” (,,Ghost”) Partikel — sie konnen nicht durch die
Anderung von k in der Stromung entdeckt werden). Im Bereich der Mikropartikel
werden sowohl k als auch & hoher als in einer vergleichbaren partikelfreien Stromung
(nach Sirignano [208]).

Fiir in dieser Arbeit beriicksichtigte Betriebspunkte reichen die Werte fiir %’i von
4.4 bis 29. Das bedeutet, dass in manchen Betriebspunkten die Turbulenz der
Stromung durch die Prisenz des Sprays erhoht wird (Zone B mit %’; > 10) und
in anderen die Turbulenzparameter k und ¢ reduziert werden (Zone A — grofie
Partikel — mit ;*K < 10).

2.8 Verbrennung

Die Energiefreisetzungsrate im Ziindprozess ist durch Verbrennungsprozesse
bestimmt. Am Ende ist das Erreichen einer selbstindigen Verbrennung das Ziel einer
erfolgreichen Ziindung. Das grundlegende Verstindnis der Verbrennungsprozesse
ist von daher unentbehrlich zur Analyse des Ziindprozesses. Nach der Einfiithrung in
die Grundbegriffe und GroBen zur Beschreibung der Verbrennung und der Flamme
werden in diesem Kapitel die Besonderheiten im Verhalten von Flammen unter
dem Einfluss von Turbulenz beschrieben. Danach werden die Besonderheiten und
Modellierungsansitze in der Verbrennung eines Tropfens und eines Sprays erldutert,
damit der heutige Wissensstand im Bereich von Tropfen- und Sprayverbrennung
zusammengefasst wird.

Die Verbrennung wird im Allgemeinen als die schnelle, sich selbst unterhaltende
Oxidation von Brennstoffen, unter Abgabe von Wirme und Licht, beschrieben.
Das Gebiet, in dem schwerpunktméBig die chemische Umsetzung stattfindet, wird
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als Flamme bezeichnet (nach Joos [113]). Charakteristisch fiir alle Verbrennungs-
reaktionen ist, dass das chemische Gleichgewicht fast komplett auf der Seite der
Produkte liegt.

Eine komplette Oxidation von Kohlenwasserstoffen in der Luft (annihernd als eine
Mischung aus 21% Sauerstoff und 79% Stickstoff angenommen) verlduft nach der
Formel:

1 79
C.H, + (x + 4y> . <02 + 21N2> —

y 1y).72
%xCOz+2HzO+<x+4y> 21N2. (2.8.1)

Die Gleichung 2.8.1 stellt den Sonderfall einer stochiometrischen Verbrennung
dar. In diesem Fall wird genau die Menge an Sauerstoff zugefiihrt, die rechnerisch
fiir eine vollstindige Verbrennung notig ist. Bei einem Uberschuss an Luft erscheint
auf der rechten Seite der Verbrennungsgleichung zusitzlich der unverbrannte Sau-
erstoff, und man spricht von einer iiberstochiometrischen, luftreichen oder
mageren Verbrennung. Bei einem Mangel an Luft erscheinen auf der rech-
ten Seite der Verbrennungsgleichung Produkte einer inkompletten Verbrennung,
hauptsidchlich Kohlenmonoxid, Wasserstoff und unverbrannte Kohlenwasserstof-
fe. Solche Verbrennung wird unterstochiometrisch, brennstoffreich oder fett
genannt.

Die durch die Gleichung 2.8.1 dargestellte Reaktion ist eine sogenannte Global-
reaktion. In der Realitét verlduft die Verbrennungsreaktion von Brennstoff und
Oxidator zu den Produkten durch mehrere Elementarreaktionen, die viele elemen-
tare Schritte und Zwischenprodukte beinhalten. Die Elementarreaktionen konnen
parallel verlaufen und miteinander konkurrieren. Das fiihrt auch zur Produktion
unerwiinschter Schadstoffe in Form von Stickstoffoxiden oder Kohlenmonoxid,
auch bei einer stochiometrischen Verbrennung.
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2.8.1 Grundlagen

Zur quantitativen Beschreibung der Verbrennungsstochiometrie wird eine soge-
nannte Luftzahl oder das Luftverhiltnis A verwendet:

A= i. (2.8.2)
lst

Die Luftzahl stellt ein Verhiltnis des aktuellen Luftangebots [ zum stochiome-

trischen Luftbedarf I¢; (in [E—g”) dar. Ein Umkehrwert der Luftzahl stellt eine

sogenannte Brennstoffzahl oder das Aquivalenzverhiltnis ¢ dar:

(2.8.3)

>l

4):

Die Brennstoffzahl kann als ein Verhiltnis des aktuellen Brennstoffangebots zum
stochiometrischen Brennstoftbedarf verstanden werden.

Eine breite Verwendung in technischen Bereichen finden auch die sogenannten
Luft-zu-Brennstoff- bzw. Brennstoff-zu-Luft-Verhiltnisse (AFR - Air to Fuel Ratio
bzw. FAR - Fuel to Air Ratio). Sie sind durch ein Massenverhiltnis der Luft zum
Brennstoff bzw. des Brennstoffs zur Luft definiert:

AFR = 2. (2.8.4)
my
mf 1
FAR = L — — 28.
ma  AFR (2.8.5)

Als Flammengeschwindigkeit bezeichnet man die Geschwindigkeit, mit welcher
sich eine Verbrennungsfront in einem Brennstoff-Luftgemisch fortpflanzt. Sie kann
im Ziindprozess als ein MaB fiir die Energiefreisetzungsrate verwendet werden.
Eine laminare Flammengeschwindigkeit bezeichnet die Flammengeschwindigkeit
in einer laminaren Stromung, ohne jeglichen Einfluss der Turbulenz. Eine sche-
matische Darstellung einer laminaren Flammenfront ist in der Abbildung 2.8
dargestellt.
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2.8 Verbrennung

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung einer laminaren Flammenfront, von Kasabov [118] tiber-
nommen.

Aufgrund des Temperaturgradienten wird der Wirmestrom Q durch konduktive
Wirmeitibertragung von den heilen Bereichen der Flamme auf das kalte Frischgas
ibertragen, wodurch dessen Temperatur kontinuierlich steigt. Sobald die fiir den
Brennstoff spezifische Ziindtemperatur T erreicht ist, beginnen Brennstoff und
Oxidator zu reagieren, die freigesetzte Energie erhitzt die Reaktionsprodukte und
erzeugt so den notwendigen Temperaturgradienten fiir die Konduktion. Durch das
Vorheizen und die anschlieBende Warmefreisetzung erhoht sich die Temperatur
des lokalen Gemischs von anfangs Trg auf T 4. Die Endtemperatur T4 wird als
Verbrennungstemperatur bezeichnet. Der Abschnitt §, in dem der Temperaturanstieg
erfolgt, entspricht einer hdufig verwendeten Definition der Flammenfrontdicke. Die
Flammenfront ist in zwei Bereiche unterteilt, der Bereich zwischen dem Eintritt
von Frischgas und dem Ziindpunkt wird Vorwédrmzone Jy genannt, der restliche
Bereich wird als Reaktionszone dg bezeichnet (nach Kasabov [118]).

Die laminare Flammengeschwindigkeit S; im Falle einer ortsfesten Flammenfront
ist gleich und entgegengesetzt der Stromungsgeschwindigkeit des anstromenden
Frischgases vor der Flammenzone im Bereich T = Trg:

1t
Sp = A (2.8.6)
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2 Theoretische Grundlagen

Eine theoretische Beschreibung der laminaren Flammengeschwindigkeit
kann mittels der Massenerhaltungs- (Gl. 2.3.1), Komponenten-Kontinuitits- (Gl.
2.3.2) und Energieerhaltungs-Gleichungen (Gl. 2.3.6) erfolgen. Aus der Kontinuitét
erhilt man folgende Beziehung unter der Annahme konstanter Querschnittsfléiche:

(o) _o = (PS(Z)M- (2.8.7)

Der Index 0 zeigt auf, dass die Flamme planar und die Strémung eindimensional
ist. Index u bezeichnet die unverbrannte Mischung. Die Ebene der Flamme liegt
normal zur x-Richtung und fiir die unverbrannte Mischung x — —oco, fiir das
verbrannte Gas x — +-o0. Die Losung der Komponentenbilanzgleichungen und
der Energiegleichung erfolgt iterativ. Dabei wird die Anstromgeschwindigkeit so
lange variiert, bis die ein- und austretenden Stoff- und Energiestrome gleich sind.
Die Anstromgeschwindigkeit ist dann die gesuchte Flammengeschwindigkeit. Fiir
die Einzelheiten sei auf die Literatur (zum Bespiel Peters [170] oder Joos [113])
verwiesen.

Zeldovich, Frank-Kamenetskii und Semenov erhalten eine analytische Losung
durch vereinfachende Annahmen:

1. eine stationdre Flamme

2. eine Einschritt-Reaktion, modelliert mit der Reaktionsgeschwindigkeit
—E
rf=—pYrA feITA, mit E 4 fiir Aktivierungsenergie und R fiir universelle

Gaskonstante

3. die Warmeleitfihigkeit A und die spezifische Wirmekapazitiit ¢, innerhalb
der Flammendicke sind konstant und es gilt:

Z=D-p (2.8.8)
Cp

4. derTerm ) jiCp,i’ der die Temperaturdnderung durch unterschiedlich schnelle

Diffusion verschiedener Spezies mit verschiedener spezifischer Warmekapa-
zitdt beschreibt, ist vernachldssigbar
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2.8 Verbrennung

5. Le=1
6. keine Warmeiibertragung durch Strahlung.

Sie erhalten fiir die laminare Flammengeschwindigkeit nach Joos [113]:

Sy = \/f (2.8.9)

mit T als charakteristischer Reaktionszeit bei einer zu bestimmenden Temperatur

T:
1
Ae_%

T =

(2.8.10)

Ein anderer analytischer Ausdruck fiir die laminare Flammengeschwindigkeit
wurde durch Spalding [214] hergeleitet. Die detaillierte Beschreibung ist in Turns
[223] zu finden. Die getroffenen Annahmen sind teilweise gleich wie bei der
Losung von Zeldovich, Frank-Kamenetskii und Semenov:

1. eine eindimensionale, stationidre Flamme mit konstanter Fliche

2. Strahlung, kinetische und potentielle Energie sowie viskose Scherkrifte sind
vernachlissigt

3. konstanter Druck

4. Wiérme- und Stoffdiffusion erfolgen nach dem Fourierschen und Fickschen
Gesetz

5. Le=1
6. die spezifische Wirmekapazitit aller Komponenten ist gleich und konstant
7. eine exotherme Einschritt-Reaktion findet statt

8. der Brennstoff wird vollig verbraucht in der Flamme (A > 1).

79



2 Theoretische Grundlagen

Er erhilt den Ausdruck:

a}”
Sy =1/ —2x (AFR +1) o (2.8.11)
u

WO ﬁ}” eine mittlere Produktionsrate des Brennstoffes darstellt.

Basierend auf der Gleichung 2.8.11 werden von Turns [223] die Einfliisse auf
die laminare Flammengeschwindigkeit theoretisch bestimmt. Dabei werden
folgende Abhingigkeiten genutzt:

0,75
KocT”T , (2.8.12)
p
—
mf —n n—1 *ETA
< T,T,"p" e v, (2.8.13)

Pu
wobei der Exponent 11 die Reaktionsordnung, der Index b den verbrannten (burned)
Zustand darstellt und T = 0,5 (T, + T,,) ist. Anwendung der obigen Proportiona-
litdaten auf die Gleichung 2.8.11 ergibt:

_ _n (_Eay -
5. « T, T, N 2RTb>pTZ. (2.8.14)

Die Reaktionsordnung 7 fiir die meisten Kohlenwasserstoffe betrigt nach West-
brook [231] 1,75, sodass mit steigendem Druck eine Abnahme der laminaren
Flammengeschwindigkeit zu beobachten ist. Dies liegt nach Glassman [91] an der
Konkurrenz zwischen der Haupt-Kettenreaktion (2.8.15)

H+ 0, - O+ OH (2.8.15)
und der Abbruchreaktion (2.8.16)

H+ 0, +M — HO, + M, (2.8.16)
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2.8 Verbrennung

wobei M ein beliebiges Molekiil darstellt.

Die Abbruchreaktion 2.8.16 ist dritter Ordnung und dadurch starker druckabhéngig
als die Reaktion 2.8.15. Somit wird die Verbrennung mit steigendem Druck durch
diese Abbruchreaktion effektiver verlangsamt.

Fiir eine gedachte allgemeine Reaktion der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen
betrigt die Aktivierungsenergie E 4 nach Glassman [91] circa 160 mk—gﬂ Weil die
Aktivierungsenergie und der Term 2 - R - Tj, von gleicher GroBlenordnung sind,
spielt die Flammentemperatur Tj, im Exponenten der Gleichung 2.8.14 eine grofie

Rolle.

Fiir die untersuchten Temperaturen des unverbrannten Gemisches T;, befindet
sich der Brennstoff in fliissiger Phase, sodass eine direkte Messung der laminaren
Flammengeschwindigkeit nicht moglich ist. Auch wenn eine solche Messung
moglich wire, wire ein gemessener Wert durch die Sprayeffekte iiberlagert.
Aus diesem Grund muss die laminare Flammengeschwindigkeit von bekannten
gemessenen Werten auf die Untersuchungstemperatur extrapoliert werden.

Die Streckung (bzw. die Stauchung) K der Flamme kann durch die Ungleichmi-
Bigkeit der Stromung, die Kriimmung der Flamme sowie die Bewegung der Flamme
verursacht werden. Sie beschreibt die Anderung der Oberfliiche der laminaren

Flammenfront in der Zeit:
_1dA

T Adt’
wobei A die Oberfliche der Flamme darstellt (nach Karlovitz et al. [117]). Mit
der Karlovitz-Zahl Ka und der Markstein-Zahl Ma lassen sich die aufgrund
der Streckung der Flamme geéinderte Flammentemperatur Ty (nach Law [132])

(2.8.17)

und laminare Flammengeschwindigkeit S; (nach Kwon et al. [126]) berechnen.
Die Verbrennung eines isolierten Tropfens bei begrenzter Konvektion kann eine
anndhernd sphérische Flamme bedeuten, sodass die Kriimmung der Flamme einen
grof3en Einfluss auf die Eigenschaften der Flamme haben kann. Fiir eine breitere
Ausarbeitung sei auf den Ubersichtsartikel von Law und Faeth [133] verwiesen.
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2 Theoretische Grundlagen

Ein ausfiihrlicher Ubersichtsartikel iiber die Methoden der experimentellen
Bestimmung der laminaren Flammengeschwindigkeit wurde von Egolfopoulos
et al. [73] zusammengestellt. Er enthilt auch den aktuellen Wissensstand zum
Einfluss der Streckung auf die Flammengeschwindigkeit im Fall einer sphirischen
Flamme. Die Ubersichtsartikel von Ranzi et al. [181] und Dagaut et al. [62]
enthalten eine Zusammenfassung der experimentellen Messungen der laminaren
Flammengeschwindigkeiten von Kohlenwasserstoff-basierten Brennstoffen.

Es sind nur wenige experimentelle Untersuchungen zur laminaren Flammenge-
schwindigkeit von JET A-1 und dhnlichen Brennstoffen vorhanden. Vukadinovic
et al. [229] untersuchten die laminare Flammengeschwindigkeit von JET A-1
fuir die Umgebungstemperaturen von 373 K, 423 K und 473 K bei Driicken von
0,1 MPa bis 0,8 MPa. Hui und Sung [108] untersuchten das JET A bei einer Umge-
bungstemperatur von 400 K bei 0,1 MPa bis 0,3 MPa. Chong und Hochgreb [54]
untersuchten das JET A-1 bei 470 K und 0,1 MPa. Kumar et al. [125] untersuchten
das JET A bei 400K, 450 K und 470 K und 0,1 MPa. All diese Untersuchungen
wurden bei variierender Luftzahl durchgefiihrt.

Eine laminare Flammengeschwindigkeit fiir Kerosin JET A-1 unter subatmosphi-
rischen Bedingungen kann nur ein extrapolierter Wert sein, weil der Brennstoff
unter diesen Bedingungen in fliissiger Form vorliegt. Bradley et al. [39] geben eine
Korrelation der laminaren Flammengeschwindigkeit in Abhéngigkeit vom unteren
Heizwert des Brennstoffes. Nach Honnet et al. [106] ergibt sich fiir JET A-1 unter
atmosphirischen Bedingungen und ¢ = 1, 1 laut der Korrelation von Bradley ein
Wert von 0,4 7. Ballal und Lefebvre geben in [25] fiir v6llig verdampfte fliissige
Brennstoffe einen universellen Wert von 0,45 % an, ohne Angabe der Quelle.

Die turbulente Flammengeschwindigkeit hingt nicht nur vom thermodynami-
schen Zustand und der Zusammensetzung des Gemisches ab, sondern wird auch
vom Stromungszustand beeinflusst. Die Turbulenz bewirkt ein Erhohen der Brenn-
geschwindigkeit, indem sie die volumetrisch bezogene Umsatzrate von Brennstoff
steigert. Das kann sowohl durch Erhohen der volumenspezifischen Oberfliache der
Flammenfront (Abbildung 2.9) als auch durch Intensivieren der Austauschprozesse
in der Flamme geschehen.
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Abbildung 2.9: Vergleich einer ebenen mit einer gewellten Flammenfront, von Kasabov [118] iiber-
nommen.

Im ersten Fall sind die kleinsten in der Stromung vorhandenen Wirbel mit der Grof3e
des Kolmogorov-LéngenmaBes [;, immer noch groBer als die Dicke der Flammen-
front é. Daher konnen die Turbulenzstrukturen die Flammenfront zwar verformen,
aber nicht in sie eindringen. Das Erhohen der turbulenten Flammengeschwindigkeit
kommt bei diesen sogenannten gewellten Flammen (flamelets) durch das Erhohen
der volumenspezifischen Oberflache der Flammenfront zustande.

Abgesehen von Kriimmungs- und Streckungseffekten dndert sich die laminare
Flammengeschwindigkeit der gewellten Flamme im Vergleich zu der ebenen
Flamme nicht, jedoch ist durch die erhohte Oberfliche die volumetrisch bezogene
Umsatzrate der Flamme groBer. Die turbulente Flammengeschwindigkeit S ist
proportional zum Verhiltnis der Oberflachen der Flammenfront vor und nach der
Faltung: s )
T T

5. A (2.8.18)
Nach Turns [223] lédsst sich der Zusammenhang zwischen der Vergroflerung der
Flammenoberfliche und der Flammengeschwindigkeit anhand einer laminaren
Vormischflamme veranschaulichen (Abbildung 2.10).
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A,

d Dise

1,

Abbildung 2.10: Einfluss der Austrittsgeschwindigkeit auf die Linge einer laminaren Vormischflamme,
von Kasabov [118] tibernommen.

Ein Kolbenprofil der Stromungsgeschwindigkeit am Diisenaustritt vorausgesetzt,
kann bei dieser Flamme die Flammenlidnge /1 rein geometrisch ermittelt wer-
den. Der Winkel 01 zwischen der Flammenfront und der Achse ergibt sich aus
dem Gleichgewicht zwischen der laminaren Flammengeschwindigkeit S; und
der zu der Flammenfront senkrechten Komponente der axialen Stromungsge-
schwindigkeit 114, 1. Wird die Diisenaustrittsgeschwindigkeit von e, 1 auf 4,2
erhoht, ist bei gleich bleibender laminarer Flammengeschwindigkeit zum Erhalt
des Gleichgewichtes eine groflere Oberfliche erforderlich. Aus der Proportio-
nalitidt zwischen Stromungsgeschwindigkeit und Flammenfrontoberfliche kann
aus Gleichung 2.8.18 eine Beziehung fiir die turbulente Brenngeschwindigkeit
von gewellten Flammen hergeleitet werden. In diesem Fall tritt die turbulente
Schwankungsgeschwindigkeit an der Stelle der Diisenaustrittsgeschwindigkeit auf:

St Ar AL+ AA AA u'

Sr _ 4T _ALTas .88 4 % 2.8.19

S = A n + T (2.8.19)
Sr=5S.+1u (2.8.20)

Das Verhiiltnis der turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit 1" zu der laminaren
Brenngeschwindigkeit S; wird Faltungsmall genannt und gibt Auskunft dariiber,
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Flammenfront
Abgas AX I /

Frischgas T S

[ I I

Abbildung 2.11: Falten der laminaren Flammenfront unter der Wirkung eines Wirbels, von Kasabov
[118] iibernommen.

wie stark die Oberflache der Flammenfront aufgrund der Faltung gewachsen ist.
Damit es tiberhaupt zum Falten der Flammenfront kommt, miissen bestimmte
Voraussetzungen erfiillt werden. In Abbildung 2.11 ist ein Wirbel dargestellt, der
von der Hauptstromung mit der mittleren Geschwindigkeit 1, getragen wird.

Der exemplarische Wirbel hat einen Durchmesser gleich dem integralen Langenmaf3
It und moduliert durch die Drehung um die eigene Achse die Hauptstromungsge-
schwindigkeit 1o mit der Schwankungsgeschwindigkeit ’. Sobald der Wirbel
mit der Flammenfront in Berithrung kommt, beginnt das in ihm eingeschlossene
Luft-Brennstoff-Gemisch von auBlen nach innen zu brennen. Die Zeit um den
Wirbel zu verbrennen T, hingt wie folgt von seinen Abmessungen und von der
laminaren Flammengeschwindigkeit des Gemisches ab:

It

Ty = = (2.8.21)

Sp
Waihrend des Abbrennens driickt sich der Wirbel in die Flammenfront ein und
verbeult sie. Die Auslenkung der Flammenfront ist gegeben durch:

/ li

Ax=u't,=u o (2.8.22)
L
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Damit es zu einer signifikanten Faltung kommt, muss die Auslenkung Ax nach
Gleichung 2.8.22 groBer sein als die Flammenfrontdicke ¢, definiert nach der
Gleichung 2.8.23:

5= (2.8.23)
SL
Das Ersetzen der Flammenfrontdicke mit
S ~ = (2.8.24)
1)
fihrt zu: | i
Ax>6 w2 > X B S (2.8.25)
SL SL K

Unter der Annahme einer Gleichheit der thermischen Diffusivitdt x und der
kinematischen Viskositit v (entspricht Pr = 1) reduziert sich der obige Ausdruck
zu Rey > 1.

Wenn der Wirbel langsam verbrennt, kann es ihm gelingen, vor dem vollstdndigen
Abbrennen die Flammenfront zu durchbrechen und dabei das eingeschlossene Ge-
misch hinter die Flammenfront zu beférdern. Es entstehen Taschen aus Frischgas
stromab von der Flamme, ein Zustand, der als stark gewellte Flamme bekannt
ist. Die Voraussetzung fiir die Entstehung dieses Zustandes ist, dass die charakte-
ristische Zeit zum Verbrennen des Wirbels T, grofler sein muss als die Zeit 7, die
der Wirbel fiir eine volle Umdrehung um die eigene Achse braucht:

lt Zt M’

Tw > T~ — > — ~ — > 1 (2.8.26)

S L u’ S L
Da mit steigender turbulenter Reynolds-Zahl Re; die Kolmogorov-Strukturen I,
gemil3 Gleichung 2.5.12 immer kleiner werden, konnen sie bei starker Turbulenz
kleiner werden als die Flammenfrontdicke ¢ und in die Flammenfront eindringen.
Als MaB fiir die Wahrscheinlichkeit des Eindringens wurde die Karlovitz-Zahl Ka
eingefiihrt, die das Verhiltnis des charakteristischen ZeitmaBes der Wirmefreiset-
zung Tr zum Kolmogorov-Zeitmal} angibt:

TF
TK '

Ka = (2.8.27)
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Der obige Ausdruck kann anschlieend zu einem Léangenverhiltnis

5 2
Ka = <) (2.8.28)
Z’l

umgeformt werden. Bei einer Karlovitz-Zahl grofer als eins ist die Flammenfront
dicker als die kleinsten Wirbel. Neben der Verringerung der Grofle der Kolmogorov-
Wirbel mit steigender Turbulenzintensitidt kann auch die relativ zur turbulenten
Mischung langsamere Chemie, die zum Verdicken der Flammenfront fiihrt, das
Eindringen von immer groferen turbulenten Strukturen ermoglichen. Nach Peters
[170] kommt es durch die Wechselwirkung zwischen Wirbeln und Flammenfront
und die dadurch bedingte Zufuhr von kaltem Gas in die Reaktionszone zum
lokalen Verloschen der Flamme. Daher wird dieser Bereich als Bereich der
aufgerissenen Flamme bezeichnet. Wenn selbst groere Wirbel kleiner sind
als die Flammenfrontdicke oder wenn durch die langsame Chemie die Dicke
der Flammenfront die Abmessungen der groen Wirbel erreicht hat, konnen
mehrere Wirbelklassen in die Flammenfront eindringen und sie stark verdicken.
Dieser Bereich wird Bereich der verdickten Flamme genannt. Um diesen Bereich
einzugrenzen, wird die Damkohler-Zahl nach Gleichung 2.8.29 eingefiihrt.

Die Damkohler-Zahl Da beschreibt im Allgemeinen das Verhiltnis der Re-
aktionsgeschwindigkeit zur Stoffiibertragungsgeschwindigkeit. Die turbulente
Damkohler-Zahl beschreibt das Verhiltnis zwischen der makroskopischen Zeitska-
la einer turbulenten Stromung (die Umdrehungszeit der grolen Wirbel) 7; und der
Zeitskala einer chemischen Reaktion (dem Zeitmall der Wirmefreisetzung) tr als:

Da = £ (2.8.29)
TF
Die turbulente Damkohler-Zahl ldsst sich wie folgt berechnen:
(#) _us
7
Da— & — 0/ _ 4oL (2.8.30)

Tp:<%>_5u"
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Bei Damkohler-Zahlen grofer als eins ist entweder das chemische Zeitmal} Tr zu
kurz, was einer schnellen chemischen Reaktion und einer diinnen Flammenfront
entspricht, oder die Wirbel und damit auch ihre Umdrehungszeit t; sind zu grof3.
Liegt eine Damkohler-Zahl kleiner als eins vor, kann eine verdickte Flammenfront
auftreten. Sie hat eine dhnliche Struktur wie eine laminare Flammenfront, allerdings
findet aufgrund der Turbulenz im Inneren ein wesentlich intensiverer Austausch
statt. Es lédsst sich eine Beziehung fiir die turbulente Brenngeschwindigkeit in
diesem Bereich in Anlehnung an die laminare Flamme aufstellen. Analog zur
Beziehung 2.8.9 ldsst sich fiir die verdickte turbulente Flamme schreiben

S~ o 2 (2.831)

TF

wobei «; eine dquivalente turbulente thermische Diffusivitit darstellt. Aus 2.8.9
mit T = 7r und 2.8.31 ergibt sich dann:

St & (2.8.32)

S L K
Die dquivalente turbulente Temperaturleitfihigkeit x; kann analog der Gleichung
2.5.35 als

Kp o< -1 (2.8.33)

dargestellt werden. Unter der Annahme einer Prandtl-Zahl von eins reduziert sich
der obige Ausdruck zu der Wurzel der turbulenten Reynolds-Zahl:

ST Kt u’lt o
5~ '/I ~ =t = VRer. (2.8.34)

Bis jetzt wurden Beziehungen fiir die Bestimmung der turbulenten Brennge-
schwindigkeit im Falle einer gewellten (Gl. 2.8.19) und einer verdickten Flamme
(Gl. 2.8.34) abgeleitet. Fiir den Ubergangsbereich kann die von Schmid [199]
hergeleitete Beziehung angewendet werden:

IS

ST M/ o\~
T 14" (14D . 28
o +SL(+a) (2.8.35)
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Abbildung 2.12: Das Borghi-Diagramm (nach Borghi [37]), von Kasabov [118] iibernommen.

Gleichung 2.8.35 reduziert sich fiir Damkohler-Zahlen viel kleiner als eins (ver-
dickte Flamme) zur Beziehung 2.8.34 und fiir Damkohler-Zahlen viel grof3er als
eins (gewellte Flamme) zur Beziehung 2.8.19.

Borghi [37] ist es zum ersten Mal gelungen, alle im vorigen Abschnitt erlduterten
Flammenregimes in einem Diagramm darzustellen. Dabei dient das mit der
laminaren Flammenfrontdicke é entdimensionierte integrale Lingenmaf /; als
Abszisse und die mit der laminaren Brenngeschwindigkeit S; entdimensionierte
turbulente Schwankungsgeschwindigkeit u als Ordinate (Abb. 2.12).

Die Begriffe der laminaren und turbulenten Flammengeschwindigkeit sowie
das Borghi-Diagramm beziehen sich auf eine vorgemischte Flamme, d.h. der
Brennstoff und der Oxidator sind homogen miteinander vermischt.

Wenn der Brennstoff und der Oxidator separat in den Brennraum eingeleitet werden,
spricht man von einer Diffusionsflamme. Die reagierenden Stoffe werden durch
molekulare und turbulente Diffusion in die Verbrennungszone, die eine Luftzahl
von eins aufweist, transportiert und dann zu den Produkten umgewandelt. Bei
reinen Diffusionsflammen ist die chemische Umwandlung der Edukte viel schneller
als die Diffusion derselben in die Verbrennungszone. D.h. dass die Diffusion den
gesamten Prozess steuert.
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2 Theoretische Grundlagen

Eine detaillierte Beschreibung der Diffusionsflammen ist unter anderem in Biichern
von Glassman und Yetter sowie Lewis und Elbe [91, 141] zu finden.

2.8.2 Verbrennung eines Tropfens und eines Sprays

Die Verbrennung eines einzelnen Tropfens wurde als ein Baustein zum Ver-
standnis der Prozesse bei der Verbrennung von Sprays griindlich untersucht. Die
phidnomenologische Beschreibung und Theorie wurden zum Grof3teil in den 70er
und 80er Jahren abgeschlossen, mit resultierenden Ubersichtsartikeln von Williams
[234], Faeth [77] und Law [131]. Die klassische Theorie zur Verbrennung von
Tropfen (sowohl isoliert als auch mit gegenseitigen Wechselwirkungen) vom An-
fang der 90er Jahre ist im Ubersichtsartikel von Annamalai und Ryan [11] enthalten.
Die Verfiigbarkeit des Space Shuttles und der Internationalen Raumstation (ISS
— International Space Station) erweckte erneut Interesse an Untersuchungen der
Tropfenverbrennung ohne Einfliisse der Gravitation (nach Law und Faeth [133]).
Die Untersuchungen in der Mikro-Gravitation ab den 90er Jahren (z.B. Dietrich
et al. [69]) haben neue Einblicke in die Tropfenverbrennung ermoglicht. Diese
Erkenntnisse aus den Experimenten ohne Einfluss der Auftriebskrifte dienten zum
Beispiel als Validierungsdaten fiir die numerischen Modelle zur Berechnung der
Verbrennung von n-Alkan-Tropfen (Marchese et al. und Dietrich et al. [70, 146]).
Mitte der 2010er Jahre ist Aufgrund der Erkenntnisse von Experimenten auf der
ISS eine Diskussion zu ,,Cool flames” bei der Verbrennung von Alkan-Tropfen
entstanden (Nayagam et al. [157]).

Ein interessanter Ansatz zur analytischen Losung von Tropfenverbrennungspro-
blemen wurde von Chiu [50] vorgeschlagen (eine sogenannte ,,vereinheitlichte
Tropfentheorie”). Leider ist er ohne sichtbare Auswirkungen auf die wissenschaft-
lichen Publikationen geblieben. Diese vereinheitlichte Tropfentheorie ist eine
Berechnungsmethode, mit der die Verdunstung und Verbrennung eines Tropfens
analytisch korrekt beschrieben und berechnet werden kann, inklusive der zeitlichen
und rdumlichen Auflosung der Flammenfront und der Flammentemperatur. Diese
Methode ist nach Jenny et al. [110] mathematisch extrem kompliziert und eignet
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2.8 Verbrennung

sich hauptsichlich fiir DNS-Simulationen. Eine Anwendung seiner Methode in
der Wissenschaft ist dem Autor nicht bekannt.

Die stidndige Erhohung der Leistung moderner Rechner ermoglicht komplexere
numerische Simulationen der Verbrennung und Ziindung von Brennstofftropfen.
Die heute geltenden Modelle fiir die Verbrennung von Kohlenwasserstoff-Tropfen
basieren auf der mathematischen Formulierung von Williams [236]. Dazu gehort
zum Beispiel das Modell von Cho et al., entwickelt 1992 [53], mit seiner stindigen
Weiterentwicklung bis in die 2010er Jahre, wie z.B. in den Arbeiten von Borghesi
und Mastorakos [36] sowie Giusti et al. [90]. Auch das Modell von Awasthi et
al. [15, 16] basiert auf der Formulierung von Williams mit den darin enthaltenen
Vereinfachungen. Fiir weitere Einzelheiten sei auf die zitierten Werke verwiesen.

Die einfachste Betrachtung der Tropfenverbrennung fordert die Annahme einer
unendlich schnellen Reaktion, sodass die Stoffiibertragungsprozesse den Ver-
brennungsvorgang bestimmen. In diesem Fall vereinfacht sich die Berechnung
der Umsatzrate zur Bestimmung der Verdunstungsrate K bzw. des Verdunstung-
Massenstroms 71, eines Tropfens. Die Bestimmung erfolgt mit einem der im
Kapitel 2.6 dargestellten Modelle. Anstelle der Umgebungstemperatur sollte in
diesem Fall die Flammentemperatur verwendet werden.

Das im Kapitel 2.6 beschriebene Spalding-Godsave-Gesetz liefert eine gute
Ubereinstimmung der Brenngeschwindigkeit in der stationzren Phase der Trop-
fenverbrennung mit den experimentellen Daten. Zur Erinnerung, die Umsatzrate
kann dhnlich der Gleichung 2.6.35 mit 3}—% = p7D nach Sirignano [207] wie folgt
ausgedriickt werden:

tig = —4rroDIn (1 + Br). (2.8.36)

Die Erhitzung des Tropfens in der frithen Phase der Verbrennung ist dabei nicht
berticksichtigt, was wiederum zu gewissen Diskrepanzen fiihrt. Die Berechnung
der Flammenfrontposition mit dem obengenannten Gesetz liefert nach Law [131]
keine guten Ergebnisse und beriicksichtigt die transienten Prozesse wie z.B. die
Akkumulation des Brennstoffdampfes oder die Bewegung der Flammenfront nicht.
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Eine ausfiihrliche Diskussion und Herleitung der Gleichungen zur Beschreibung
der Verbrennung eines Tropfens auf der Basis des Spalding-Godsave-Gesetzes ist
in den Ubersichtsartikeln von Sirignano [207] und Williams [236] zu finden.

Ob und in welchen Bedingungen die Annahme der unendlich schnellen chemischen
Reaktion fiir die Verbrennung von Kohlenwasserstofftropfen zutrifft, wurde durch
Brzustowski [42] analysiert. Er leitet analytische Beziehungen her, die die Be-
stimmung des geschwindigkeitsbegrenzeden Prozesses ermoglichen. Am Beispiel
von n-Eikosan (CygHyy) wurden fiinf Regimes (abhzngig vom Druck und der
Tropfengrofie) gezeigt, in denen unterschiedliche Prozesse eine entscheidende
Rolle fiir die Tropfenverbrennung spielen (siche Abbildung 2.13). Bis zu einem
bestimmten Tropfendurchmesser (der druckabhiéngig ist), spielen die Verdunstung
und chemische Reaktionsrate eine entscheidende Rolle bei der Tropfenverbrennung
(Regime 3) — die Diffusion spielt wegen kleinen Abmessungen des Tropfens eine
untergeordnete Rolle. Mit steigendem Tropfendurchmesser werden die Distan-
zen fiir die Diffusion groBer, es steht aber auch mehr Tropfenberfldche fiir die
Verdunstung zur Verfiigung. Weil die Oberfliche quadratisch proportional zum
Durchmesser des Tropfens zunimmt, spielt zuerst wegen grofler Oberfldche die
Verdunstung keine Rolle mehr (Regime 2). Bei noch grofleren Tropfendurch-
messern wird alleine die Diffusion zum geschwindigkeitsbestimmenden Faktor
(Regime 1). Hierbei spielt jedoch der Druck eine weitere Rolle — bei steigendem
Druck werden instationidre Effekte wichtig. Als Beispiel solcher instationérer
Effekte dienen die Anreicherung der Gasphase durch den Brennstoff sowie eine so
schnelle Verdunstung des Tropfens, dass die Geschwindigkeit der Verschiebung
von Phasengrenze eine Rolle spielt (Regime 4). Bei weiterer Erhchung des Druckes
dominiert die instationdre Wirme- und Stoffiibertragung (die ,,superkritischen
Effekte”) die Tropfenverbrennung (Regime 5).

Im zitierten Beispiel, fiir Driicke in der GroBenordnung von 0,7 bar kommen drei
Regimes vor:

1. fiir die Tropfen grofBer als etwa 100 m bestimmt die Diffusion der Kompo-
nente im Gas die Brenngeschwindigkeit
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Abbildung 2.13: Regimes der Tropfenverbrennung (n-Eikosan/Luft):
(1) diffusionsbestimmt, (2) bestimmt durch chemische Kinetik, (3) chemische
Reaktionsrate und Verdunstung langsamer als Diffusion, (4) instationédre Effekte
werden signifikant, (5) Dominanz der superkritischen Effekte (nach Brzustowski
[42])

2. fiir die Tropfen im Bereich von etwa 10 m bis etwa 100 m bestimmt die
chemische Kinetik die Brenngeschwindigkeit

3. fiir die Tropfen kleiner als etwa 10m spielt die Verdunstung zusitzlich
zur chemischen Kinetik die entscheidende Rolle bei der Verbrennung. Fiir
leichterfliichtige Brennstoffe wie Komponenten des JET A-1 wird diese
Tropfengrofe noch kleiner werden.

Im untersuchten Spray sind Tropfengrofen aus all diesen Bereichen vorhanden,
wobei die meisten in das Regime 2 gehoren (chemische Reaktionsrate als ge-
schwindigkeitsbestimmender Faktor). Diese Uberlegungen gelten jedoch nur unter
der Annahme, dass die Tropfen im Spray als einzelne Tropfen — und nicht etwa
in Gruppen — verbrennen. Die Reaktionsrate als geschwindigkeitsbestimmender
Faktor konnte jedoch in den Vorhersagen des entwickelten Modells nicht besttigt
werden (siehe Abbildung 5.17 und die Erkldrung dazu).

Die sogenannte ,,Cool flame” oder ,Niedrigtemperatur-Verbrennung” (LTC -
low temperature combustion) eines Tropfens wurde zum ersten Mal in den
Experimenten auf der ISS beobachtet (nach Nayagam et al. [157]). Sie ist durch
eine niedrigere Flammentemperatur (ca. 700 K) und eine sehr schwache Strahlung

93



2 Theoretische Grundlagen

im sichtbaren Bereich gekennzeichnet, was zu einer ,,unsichtbaren” Flamme
fihrt. Sie kann nach Farouk et al. [80] durch das Erloschen einer sphérischen
,heifen” Flamme durch Strahlungsverluste, oder durch eine geeignete Energiezufuhr
in der Ziindungsphase hervorgerufen werden. Der Unterschied zwischen der
normalen ,,heilen” Flamme und der Niedrigtemperatur-Verbrennung liegt auf den
unterschiedlichen Reaktionspfaden. Ein Ubersichtsartikel zur chemischen Kinetik
der Niedrigtemperatur-Verbrennung wurde von Battin-Leclerc [30] erstellt. Die
kinetischen Modelle mit Hinsicht auf die Niedrigtemperatur-Verbrennung von
Tropfen wurden unter anderem in den Arbeiten von Pelucchi et al. [167], Liu et al.
[143] und Cuoci et al. [59] untersucht.

Die Wahrnehmung der Niedrigtemperatur-Verbrennung ist insofern wichtig, weil in
den durchgefiihrten Untersuchungen ein scheinbares Erloschen und Wiederziinden
eines Flammenkerns, sowie ein Verzug in der Entstehung eines sichtbares Flam-
menkerns beobachtet wurden. Das deutet auf die Prisenz von Niedrigtemperatur-
Verbrennung in der untersuchten Konfiguration hin.

Im Folgenden wird die Verbrennung eines Tropfens beschrieben, basierend auf
den Erkenntnissen aus den in diesem Kapitel genannten Publikationen. Die jeweils
einzelnen Verweise werden hier nicht erneut genannt. Die Verbrennung eines
Tropfens ist ein transienter Prozess, dessen Beschreibung nicht von Ziindung und
Erloschen getrennt werden kann. Die Prozesse der Ziindung und des Erloschens
bei der Verbrennung eines Tropfens werden hier kurz erwihnt und im Kapitel
2.9.2 genauer beschrieben. Um das Verhalten bei Mehrkomponenten-Tropfen zu
erfassen, wird hier ein Fall eines Zweikomponenten-Tropfens beschrieben.

Die Verbrennung eines Tropfens beginnt mit der Erhitzung und Verdunstung der
fliissigen Phase. Der Tropfen wird in einer heilen Umgebung platziert (entweder
durch das Eindringen in die heifle Luft, die heilen Verbrennungsprodukte oder
durch die Prisenz einer fremden Energiequelle wie eines Ziindfunkens) und
beginnt sich zu erhitzen und zu verdunsten, wie im Kapitel 2.6 beschrieben. Nur
selten kommen Bedingungen vor, unter denen die leichter-fliichtigen Komponenten
innerhalb des Tropfens anfangen zu sieden, was zu weiterer Zerstaubung des
Tropfens fiihrt. Eine zusitzliche Zerstaubung des Tropfens konnte auch durch
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eine durch einen Ziindfunken verursachte Stofwelle hervorgerufen werden. In der
weiteren Beschreibung wird dieser Fall nicht betrachtet und der Tropfen erhitzt
ohne zu sieden.

Die Analyse von Marchese et al. [146] basiert auf der Peclet Zahl, die als
Verhiltnis der Oberflachenabnahmegeschwindigkeit zur charakteristischen Diffu-
sionsgeschwindigkeit innerhalb des Tropfens definiert ist:

_ 1Ke(t)

Pe, —
‘1T 87D,

(2.8.37)
wo D; den Diffusionskoeffizienten in der Fliissigkeit und K (¢) die momentane
Verdunstungsrate darstellen. Nach dieser Analyse verdunstet die leichter fliichtige
Komponente des Tropfens und seine Konzentration in der fliissigen Phase nahe der
Oberflache wird reduziert. Zwei Grenzfille sollten veranschaulicht werden, die das
weitere Verhalten der Flamme beeinflussen. Bei kleinen Pej-Zahlen diffundiert
die leichtere Komponente aus dem Kern des Tropfens schnell zur Oberfliche hin.
Die Temperatur des Tropfens ist durch die Siedetemperatur dieser leicht-fliichtigen
Komponente bis zu deren kompletter Verdunstung bestimmt. Erst im Anschluss
verdunstet die schwer-fliichtige Komponente. In der Ubergangsphase muss der
Tropfen bis kurz unter die Siedetemperatur der schweren Komponente erhitzen,
was eine zusitzliche Wirmesenkung bedeutet und die Verdunstung kurzfristig
bremst. Dieser Grenzfall ist als Destillationslimit bekannt. Bei groBien Pej-Zahlen
ist die Diffusion der leichteren Komponente viel langsamer als die Verdunstung. Es
stellt sich eine konstante Zusammensetzung in der Nidhe der Oberflidche ein, und
die zwei Komponenten des Tropfens verdunsten in gleichem Verhiltnis wihrend
der gesamten Lebensdauer des Tropfens. Dieser Grenzfall ist als Diffusions-Limit
bekannt. Die Verdunstung und dadurch die Abnahme des Tropfendurchmessers
wird in beiden Fillen durch die Priasenz der Flamme beschleunigt.

Der verdunstete Brennstoff muss dem heiflen Gas lange genug ausgesetzt sein, um
geziindet zu werden. Dabei spielt auch die Bewegung des umgebendes Gases bei
der Bildung einer brennbaren Mischung eine Rolle. Bei zu niedrigen Temperaturen
des Gases ist es moglich, dass der Tropfen vollig verdunstet, bevor er geziindet
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wird. Anders ausgedriickt, gibt es eine kritische minimale Grofe des Tropfens,
die zur Ziindung unter den gegebenen Bedingungen nétig ist. Bei grofleren
Tropfen wiederum muss die vorhandene Energie (oder die Verweilzeit im heiflen
Gas) ausreichen, um den Brennstoff zu verdunsten und eine selbst erhaltende
Verbrennung zu initiieren. Eine zu kleine Zeit kann bei groeren Tropfen zu keiner
Ziindung oder — im Sonderfall — zu Niedrigtemperatur-Verbrennung fiihren.

Bei giinstigen Bedingungen beginnt dann die Verbrennung. Diese erste Phase
ist kinetisch bestimmt, weil der Brennstoff und Oxidator vermischt sind, sodass
die entstehende Flamme als vorgemischte Flamme betrachtet werden kann. Nach
dem schnellen Verbrauch des verdunsteten Brennstoffs geht die Flamme in eine
Diffusionsflamme {iber, sodass die Verdunstung des Tropfens und die Diffusion der
Komponenten die Verbrennung steuern (die Begrenzungen dazu siehe in Abbildung
2.13). Die Flamme kann um den Tropfen geschlossen (Hiillenflamme — ,,envelope
flame”) oder im Nachlauf des Tropfens (als Randflamme — ,,sheet flame”) brennen,
je nach Stromungsverhiltnissen.

Die Lage der Flamme ist durch die Reaktionsrate, die Wirmeiibertragungsprozesse,
die Verdunstung und Diffusion des Brennstoffs sowie die Akkumulation des
Brennstoffs zwischen der Tropfenoberfliche und der Flammenfront bestimmt. Sie
kann wihrend der Lebenszeit des Tropfens — wie im Sonderfall der sphérisch-
symmetrischen Flamme (SSF — spherical symmetric flame) — konstant sein, sich
vom Tropfen entfernen oder in die Richtung des Tropfens schrumpfen. Auch in
der Zeit verdnderliches Verhalten ist moglich. Eine gro3e Rolle spielt dabei die
Streckung der Flamme, wie im Kapitel 2.8.1 beschrieben.

Das Erloschen der Flamme kann durch den Verbrauch des Brennstoffs aus dem
Tropfen, durch ungiinstige Stromungsbedingungen oder (bei groferen Flammenra-
dien) durch das Uberwiegen der radiativen Verluste iiber die Wirmefreisetzung
aus der Reaktion erfolgen.

Die Verbrennung von Sprays ist eng mit ihrer Verdunstung verkniipft, sodass
die in Kapitel 2.7.2 genannte Unterteilung in die Array-, Gruppen- und Spray-
Betrachtung auch hier gilt. Die aktuellsten Ubersichtsartikel zu diesem Thema
sind die von Sirignano [207, 208], Jenny et al. [110] und Annamalai [11]. Aus den
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dlteren Arbeiten sind unter anderen die Ubersichtsartikel von Faeth zur Theorie
[77] und mit Schwerpunkt auf der damaligen Modellierung [75, 76] von Bedeutung.

Der frithe Ansatz der Betrachtung des Sprays als Summe einzelner Tropfenflammen
wurde schnell von Twardus und Brzustowski als nicht korrekt bewiesen [224]. Es
wurde ein kritisches Verhiltnis vom Abstand der Tropfenmitten zum Tropfenradien
festgestellt, unter dem zwei Tropfen mit einer umhiillenden Flamme verbrennen.
Die experimentellen Beweise zu nicht isolierter Verbrennung von Tropfen bei
Sprayflammen wurden schon frither von Chigier und McCreath [48] zusammen-
gefasst. Die anderen wichtigen Meilensteine zum Verstidndnis der Verbrennung
von Sprays waren unter anderen die Arbeiten von Williams [235, 236], Chiu et al.
[51, 52] sowie Labowsky und Rosner [127].

Ein Fortschritt in den Berechnungsmethoden der Sprayverbrennung konnte laut
Sirignano [208] durch die Einfiihrung eines ,,Superskalars” (oder einer ,,Superva-
riablen”) erreicht werden [206] (Gleichung 2.8.38):

L
_ _ eff Eff
S = h+ FARy (HS Ty va,s> Yo+ - 7 Yy, (2.8.38)

wobei S den Superskalar und L,s; den massenspezifischen Energiestrom zur
Fliissigkeitsoberfldche hin bezeichnet. Dieser Skalar hat einen konstanten Wert
im nicht-konstanten Geschwindigkeitsfeld und kann unter Umstédnden zu einem
passiven Skalar werden. Der Zusatz ,,Super- wurde gewihlt, um den Mehrwert
gegeniiber einem Erhaltungsskalar anzudeuten.

Séanchez et al. [194] beschreiben in ihrem Artikel die neuesten mathematischen
Modelle zur Beschreibung von Sprayverbrennung und betonen dabei die Wich-
tigkeit und Vorteile einer Skalentrennung. Peters [171] weist darauf hin, dass
passende Definitionen fiir die Schnittstellen zwischen der Mikro- und Makro-
Skalen-Betrachtung notwendig sind und bemingelt eine schwache Referenzierung
zwischen unterschiedlichen Untersuchungsfeldern (wie z.B. chemische Kinetik,
Untersuchungen turbulenter Flammen und Brandschutz).
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Die Betrachtung einer Sprayflamme mit dem ,,Spray”’-Modellierungsansatz setzt
die Verbrennung der gesamten Spraywolke als einer gemeinsamen Flamme (eine
sogenannte interaktive Verbrennung) voraus. Die Parameter fiir die Entstehung
einer interaktiven Verbrennung sind im Artikel vom Williams [236] und in der
Tabelle 1 des Ubersichtsartikels von Annamalai [11] zu finden. Die Merkmale
fiir die Betrachtung der Flamme mit einem ,,Spray”-Modellierungsansatz sind im
Kapitel 2.7.2 beschrieben.

Die Merkmale fiir die Betrachtung der Sprayflamme mit einem ,,Gruppen”-
Modellierungsansatz sind im Kapitel 2.7.2 beschrieben. Chiu et al. [51] haben
die Pionierarbeit auf diesem Gebiet geleistet und eine Gruppenverbrennungszahl
G (,,group combustion number”) definiert:

1
<1 +0,276Re? sc%) R
(2.8.39)

G= 47T/\Rd,0V pDCp
R ist der Tropfenradius im Referenzzustand, % stellt die Tropfendichte dar, Ry,
der Radius der Vorwiarmzone, Re,; ist die auf dem Durchmesser des Tropfens
basierende Reynoldszahl (siehe Gleichung 2.6.10). Alternative Definitionen der
Gruppenverbrennungszahl sind im Ubersichtsartikel von Annamalai [11], Tabelle
3, enthalten.

Die Zahl G beschreibt mit einer einzelnen Zahl die Art der Verbrennung von Spray.
Das von Chiu et al. vorgeschlagene Diagramm ist in Abbildung 2.14 dargestellt.

Annamalai [11] hat eine Verbesserung zu der Klassifizierung von Chiu et al.
vorgeschlagen, wie in Abbildung 2.15 dargestellt.

Die Charakterisierung der einzelnen Bereiche ist wie folgt:

* Verbrennung isolierter Tropfen bei G < 0, 01 — jeder Tropfen wird von
einer einzelnen Flamme umbhiillt.

¢ Isoliert- zur einsetzenden Gruppenverbrennung nach Annamalai oder
internen Gruppenverbrennung nach Chiu et. al
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Abbildung 2.14: Gruppenverbrennungs-Modi fiir die Verbrennung einer Tropfenwolke (iibernommen
von Chiu et al. [51] mit Erlaubnis von Elsevier), mit S - entdimensionierter Abstand
der Tropfen, L, - mittlere Entfernung zwischen zwei Tropfen und R - Tropfenradius.
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Abbildung 2.15: Gruppenverbrennungszahl als Funktion einer entdimensionierten Entfernung der

100

Tropfen (L;/R4) und der Anzahl der Tropfen (N) (iibersetzt und reproduziert von
Annamalai [11] mit Erlaubnis von Elsevier).

bei 0,01 < G <0,1-c¢in Ubergangsbereich zwischen der Verbrennung
isolierter Tropfen und der internen Gruppenverbrennung.

Partielle Gruppenverbrennung nach Annamalai oder interne Gruppen-
verbrennung nach Chiuetal. bei 0,1 < G < 1-innerhalb der Tropfenwol-
ke befindet sich ein Kern, der komplett durch eine Flamme umschlossen ist.
Innerhalb des Kerns findet nur eine Verdunstung der Tropfen statt. Aulerhalb
des Kerns werden einzelne Tropfen von einzelnen Flammen umbhiillt.

Gruppenverbrennung nach Annamalai oder externe Gruppenverbren-
nung nach Chiubei1 < G < 10 - eine einzelne Flamme umhiillt die ganze
Tropfenwolke. Alle Tropfen innerhalb der Wolke verdunsten.

Intermediire Gruppenverbrennung nach Annamalai oder externe Grup-
penverbrennung bei 10 < G < 100 — ein Ubergangsbereich zwischen der
externen Gruppenverbrennung und der Hiillenverbrennung.
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¢ Hiillenverbrennung (sheath or external sheath combustion) bei 100 < G
— eine einzelne Flamme umhiillt die ganze Tropfenwolke, wobei im Unter-
schied zur externen Gruppenverbrennung nur die Tropfen in einer diinnen
Schicht nahe der Flamme verdunsten.

Die Berechnung der G-Zahl aus der Gleichung 2.8.39 bei einem Ziindvorgang ist
nicht trivial, weil die Grole R schwer zu bestimmen ist und sich mit der Zeit (bei
der Ausbreitung der Flamme) veridndert. Auch die Tropfengrof3e und Tropfenab-
stande werden bei fortschreitendem Ziindvorgang kleiner. Eine Abschitzung kann
jedoch mit Hilfe der Diagramme 2.14 und 2.15 erfolgen. Die Anzahl der Tropfen
hingt vom erhitzten Volumen ab und wird mit der Zeit (Ausbreitung der Flamme)
steigen. Fiir ein Volumen von 1 cm? betriigt fiir die vorliegende Arbeit die Anzahl
der Tropfen N ~ 2 -10%. Mit der vereinfachenden Annahme eines isotropen
Abstandes zwischen den Tropfen und homogener TropfengroBe d = Dsp sind
die entdimensionierten Tropfenentfernungen in der vorliegenden Arbeit von einer
GroBenordnung: S ~ 2,5 und IL{—Z ~ 7,5. Somit befindet man sich am Anfang der
Ziindung im Bereich der Gruppenverbrennung bzw. der externen Gruppenverbren-
nung (1 < G < 10). Eine weitere Ausbreitung der Flamme hat eine Vergroerung
des betrachteten Volumens und damit die Erh6hung der Tropfenanzahl zur Folge.
Somit kann bei der Ausbreitung der Flamme in den Bereich der intermediédren (bzw.
externen) Gruppenverbrennung oder sogar der Hiillenverbrennung iibergegangen
werden. Dementgegen wird das Verdunsten der Tropfen und dadurch die Erhohung
der entdimensionierten Tropfenentfernungen wirken, sodass die Gruppen- bzw.
externe Gruppenverbrennung die wahrscheinlichste Form der Sprayverbrennung
bei dem in dieser Arbeit betrachteten Ziindvorgang darstellt.

Ein alternatives Kriterium zu der Gruppenverbrennungszahl G resultiert aus einem
sogenannten asymptotischen Ansatz zur Sprayverbrennung nach Umemura
[226]. Er bemerkt, dass die oft angenommene Quasi-Stationaritéit in der Betrachtung
der Tropfenverdunstung und Verbrennung in grolerer Entfernung von den Tropfen
nicht gerechtfertigt ist. Die Art der Verbrennung ist bei diesem Ansatz mit
einem lokalen Verhiltnis des Tropfenabstandes zum Tropfenradius und mit einem
.Instationaritits-Parameter” zur Verbrennung einzelner Tropfen bestimmt. Fiir
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2 Theoretische Grundlagen

die Definition der obengenannten Gro3en und verwendeten Kriterien sei auf das
zitierte Quellwerk verwiesen.

Die Merkmale fiir die Betrachtung des Sprays mit dem ,,Array”’-Modellierungs-
ansatz sind bereits im Kapitel 2.7.2 beschrieben. Die ersten umfassenden Arbeiten
dazu wurden von Labowsky und Rosner geschrieben [127]. Sie haben nach
Sirignano [208] mit einem anderen analytischen Ansatz im Prinzip die Existenz
und Bedeutung der Gruppenverbrennungszahl bestitigt, ohne dies in der originalen
Publikation festzustellen.

Die Verbrennung ohne Konvektion wurde mit einer Theorie der Potential-
Funktion auf der Basis der Arbeit von Labowsky durch Sirignano [208] weiterent-
wickelt.

Die Verbrennung mit Konvektion wurde von Wu und Sirignano [238] durch Lo-
sung von Erhaltungsgleichungen simuliert. Folgende Annahmen wurden getroffen:

1. Mach-Zahl viel kleiner als 1 und Vernachlédssigung der Dissipationsterme
2. keine natiirliche Konvektion und keine Gravitationseffekte

3. die Tropfen sind immer sphirisch

4. Ideal-Gas-Verhalten der gasformigen Phase

5. Vernachlissigung der Anderung von Eigenschaften der fliissigen Phase

6. Vernachlidssigung des Warmetransports durch Strahlung.

Fiir die Formulierung und Losung dieses Problems sei auf die zitierte Quelle
verwiesen. Die ausgewihlten wichtigsten Erkenntnisse sind wie folgt:

* die Flamme kann den Tropfen, die Tropfenwolke oder dessen Teil entweder
umhiillen oder in ihrem Nachlauf brennen. Die Flammen im Nachlauf der
Tropfen wurden als Randflammen (,,Edge-Flames™) charakterisiert. Die
Randflammen sind durch Prisenz von drei Flammenzweigen charakterisiert:
ein fetter, ein mager-vorgemischter sowie ein Diffusions-Flammenzweig (fiir
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2.8 Verbrennung

eine ausfiihrliche Charakterisierung der Randflammen siehe den Ubersichts-
artikel von Buckmaster [43]);

e der Typ der Flamme (Einzel- oder Gruppen-, Hiillen- oder Nachlauf-Flamme)

kann sich bei transienter Verbrennung mehrmals dndern;

e es existiert eine kritische Damkohler-Zahl, die die Initiierung einer Hiillen-

oder Nachlauf-Flamme abgrenzt.

Die turbulente Verbrennung von Tropfen-Arrays ist nicht ausreichend erforscht

und die heutigen Erkenntnisse begrenzen sich hauptsichlich auf die Verdunstung

eines turbulenten Sprays. Die Betrachtung einer vorgemischten, turbulenten Flam-

me sollte laut Sirignano nicht als eine Vorstufe zur Betrachtung einer turbulenten

Sprayverbrennung betrachtet werden. Die gréften Unterschiede zur vorgemischten

Flamme und gleichzeitig die Merkmale einer turbulenten Sprayverbrennung sind

nach Sirignano [208]:

L.

das Energiespektrum der Turbulenz ist durch die Prisenz der Tropfen bedeu-
tend gedindert. Die Turbulenz wiederum #ndert die Ubertragungsprozesse
im Spray;

. die Tropfen wirken als bewegliche Flammenbhalter;

. die Flammen in einer Sprayverbrennung kénnen eine Kombination von

Diffusionsflammen und Randflammen darstellen und somit fett- und mager-
vorgemischte sowie diffusive Flammenzweige aufweisen;

. die allgemeinen Verdunstungs-, Reaktions- sowie Energiefreisetzungsraten

sind grofiteils durch Zwei-Phasen Prozesse wie Verdunstung bestimmt;

. die Flammentypen sind durch die Eigenschaften der Tropfen und deren

Entfernung zueinander bestimmt;

. die Art der Flammen (Diffusions(Hiillen)- oder Rand(Nachlauf)-Flammen

ist durch eine entsprechende Damkohler-Zahl bestimmt.
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2 Theoretische Grundlagen

Eine Formel zur Berechnung der Flammengeschwindigkeit in ruhenden Sprays
wurde von Ballal und Lefebvre [27] vorgeschlagen und unter atmosphirischen
Bedingungen mit realen Brennstoffen von Myers und Lefebvre [154] validiert:

—-0,5

G-0)pD3, | x|
- 8 2.8.4
L =Ky 8C1pgln(1+BM)+S%g ' (2.8.40)

wobei C3 = g—gg und C; = 3%2 sind und Q) den Massenanteil des gasférmigen

zum gesamten Brennstoft darstellt.

Neophytou und Mastorakos [158] haben eine eindimensionale Simulation der
laminaren Flammengeschwindigkeit in Sprays unter atmosphérischen und sub-
atmosphérischen Bedingungen durchgefiihrt. Sie zeigen dabei einen Vergleich
ihrer Berechnungen fiir n-Heptan mit dem Ergebnis der Gleichung 2.8.40. Die
Ergebnisse stimmen nicht unter allen Bedingungen gut iiberein. Die Flammenge-
schwindigkeit in Sprays kann bei manchen Konfigurationen (zum Beispiel eine
fette Mischung bei relativ groBen Tropfen [158]) hoher als eine entsprechende
Flammengeschwindigkeit im Gas sein.

2.9 Zindung

Die einfachste und breiteste Definition der Ziindung lautet wahrscheinlich ,,Die
Ziindung ist die Einleitung der Verbrennung” (nach Babrauskas [17]). Diese
Definition ist aber nicht eindeutig, da sie sich auf die ,,Verbrennung” bezieht,
die von diversen Wissenschaftlern und Autoren unterschiedlich definiert wird:
Demidov: ,,Jede chemische Reaktion, die durch Wirmefreisetzung und Lich-
temission begleitet ist” [67]; Lewis und von Elbe: ,,Spontan beschleunigende
chemische Reaktion mit groer Energiefreisetzung” [141]; Fristrom: ,,Jede relativ
schnelle exothermische chemische Reaktion in der Gas-Phase” [85]; Griffiths und
Barnard: ,,Stabile exothermische Reaktion” [96]; Englisches Webster-Worterbuch
nach Turns: ,,Schnelle Oxidation, die nur Wirme oder Licht und Wirme generiert;
auch, langsame Oxidation, bei der relativ wenig Wéarme und kein Licht auftritt”
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2.9 Ziindung

[223]. Je nach verwendeter Definition der Verbrennung dndert sich die Definition
der Ziindung. Auf die fehlende eindeutige Definition der Ziindung wurde von
Aggarwal in seinem Ubersichtsartikel [7] aufmerksam gemacht. Unterschiedliche
Arbeiten definieren das Einsetzen der Verbrennung mit einem Anstieg des Druckes,
einem bestimmten Temperaturgradienten, einer sichtbaren Lichtemission, einer
Chemilumineszenz der OH-Radikale, einer Erscheinung der Flamme in einer
Hochgeschwindigkeitsphotographie oder mit noch anderen Methoden.

AuBer einem Kriterium fiir den Einsatz der Verbrennung ist auch die Bestimmung
der relevanten Raum- und Zeitskalen fiir eine erfolgreiche Ziindung sehr wichtig.
Diese Raum- und Zeitskalen werden ganz unterschiedlich bei der Sicherheitstechnik
und bei der Energieerzeugung betrachtet. Scherzhaft dargestellt —es sei die Aufgabe,
einen Grill zu ziinden. Die Ziindung kann nicht als erfolgreich eingestuft werden,
wenn durch den Prozess das ganze Gartenhaus mitverbrannt wird. Ebensowenig
erfolgreich ist das Brennen eines einsamen Holzkohlestiickes — so wird das Fleisch
nie fertig gegrillt. Die Ziindung sollte auch in angemessener Zeit stattfinden. Mit
einem passenden Brennstoff und bei bestimmten Umgebungsbedingungen konnte
man den Grill fur ein paar Stunden in die pralle Sonne stellen — irgendwann
kann die sogenannte Selbstziindung stattfinden. Dann sind aber die Géste schon
hungrig daheim — die Ziindung war in diesem Fall zwar erfolgreich, aber fiir das
beabsichtigte Ziel (das Grillen von Fleisch fiir die Géste) nicht mehr relevant.
Als Motivation fiir diese Arbeit gilt die Ziindung des brennbaren Gemisches
innerhalb einer Brennkammer (die sich hédufig aus mehreren einzelnen Brennern
zusammensetzt) in einem Flugzeugtriebwerk, das sich in groer Hohe im Flug
befindet, in dem aus irgendwelchen Griinden die Flamme in der Brennkammer
erloschen ist (das sogenannte ,altitude relight”). Diese Ziindung muss ohne
Schiden am Triebwerk, am Flugzeug, oder an dessen Besatzung und Beladung
erfolgen. Das bedeutet in der Praxis, dass die Ziindung innerhalb einer kurzen
Zeit erfolgen sollte, damit der Pilot nicht zu einem Sinkflug gezwungen wird (dies
ist in der militdrischen Anwendung eine hiufige Praxis um den Druck und die
Temperatur im Triebwerk fiir eine erfolgreiche Ziindung zu erhohen, kommt aber
in der Fracht- und zivilen Luftfahrt nicht in Frage).
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Weiterhin ist die so definierte Ziindung ein mehrphasiger Prozess. Jede einzelne
Phase der Ziindung kann eigene relevante Raum- und Zeitskalen, sowie eigene,
spezifische Kriterien zur Beurteilung des Ziinderfolges haben. Im scherzhaften
Beispiel ist das Ziinden eines Grills so ein mehrphasiger Prozess. Die erste Phase
stellt die Ziindung einer Feuerzeug- oder Streichholz-Flamme dar (ohne die Finger
zu verbrennen bzw. ohne das Feuerzeug zu Explosion zu bringen). Die zweite Phase
ist das Ziinden eines Grillanziinders in Form einer brennbaren Fliissigkeit oder
eines Wiirfels aus Holz und Wachs. Die dritte Phase ist das Ziinden der Holzkohle
bzw. Kohlebriketts und das Ausbreiten der Flamme in das gesamte Volumen
des im Grill vorhandenen Brennstoffs. Jede einzelne Phase ist durch eine andere
Verbrennungsart sowie unterschiedliche Raum- und Zeitskalen charakterisiert. Die
einzelnen Phasen der Triebwerksziindung wurden von Lefebvre [138] genannt:

1. die Generierung eines Flammenkerns;
2. die Propagation des Flammenkerns bzw. das Wachstum der Flamme;
3. die Stabilisierung der Flamme in einem Brenner;

4. das Light-around, das Ziinden weiterer verbundener Brenner in einem
Triebwerk.

Diese Arbeit konzentriert sich auf die Generierung und frithe Propagation eines
Flammenkerns im Spray unter turbulenten Bedingungen. Im vorliegenden Kapitel
werden die Grundlagen der Ziindung vorgemischter Systeme beschrieben, gefolgt
von bisherigen Erkenntnissen zur Ziindung eines Tropfens und eines Sprays.
Darauthin folgen die Erkenntnisse zum Einfluss der Turbulenz auf die Ziindvorgéinge
sowie die aktuellen Modellierungsansitze.

Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung der theoretischen Grundlagen fiir die Ziindung
vorgemischter Systeme sei aulerdem auf die Biicher von Spalding [214], Turns
[223], Williams [236] und Glassman [91] verwiesen. Fiir die mehr praktischen
und technischen Aspekte der Ziindung in Flugzeugtriebwerken ist das Buch
von Lefebvre und Ballal [138] empfehlenswert. Ein aktueller Ubersichtsartikel
zur Ziindung von Tropfen wurde von Aggarwal [8] verfasst. Die klassischen
Ubersichtsartikeln zur Ziindung von Sprays sind die von Aggarwal [7] sowie
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2.9 Ziindung

Annamalai und Ryan [11]. Die neuesten Erkenntnise im Bereich der Ziindung
nicht vorgemischter Flammen wurden von Mastorakos [148] zusammengefasst,
gefolgt von seinem Ubersichtsartikel auschlieBlich zum Thema Fremdziindung
von turbulenten Sprayflammen [149].

2.9.1 Grundlagen fir vorgemischte Systeme

Technisch und historisch bedingt wird zwischen zwei Ziindungsarten unterschieden:

1. Selbstziindung, wenn einer oder mehrere der Reaktanten bereits so eine
hohe Temperatur haben, dass die chemischen Reaktionen schon bemerkbar
auftreten. Eine charakteristische GroB3e zur Beschreibung dieser Art der
Ziindung ist die Ziindverzugszeit. Die Ziindverzugszeit ist die Zeit, in der
die Verbrennung durch die Anreicherung der Reaktionsradikale (chemische
Selbstziindung) oder durch die Erhéhung der Temperatur und dadurch der
Reaktionsgeschwindigkeiten (das sogenannte ,,thermal runaway”) einsetzt.
Diese Unterarten der Selbstziindung werden auch Ketten-Selbstziindung
(chain spontaneous ignition) und thermische Selbstziindung (thermal spon-
taneous ignition) genannt (nach Glassman [91]).

2. Fremdziindung, wenn die Reaktanten in einem praktisch chemisch erstarrten
Zustand vorhanden sind, und die Verbrennung durch eine externe Quelle
(Wérme, Reaktionsradikale oder Katalysatoren) verursacht ist. Der entstan-
dene Flammenkern muss geniigend Energie besitzen, um eine darauffolgende
Flammenfortpflanzung durch Selbstziindung zu gewihrleisten (nach Masto-
rakos [149]). Eine charakteristische GroB3e zur Beschreibung dieser Art der
Ziindung ist eine minimale Ziindenergie.

Diese obengenannte Unterteilung ist durchaus fiir die Erstellung einfacher Modelle
und die Betrachtung vieler technischer Prozesse sinnvoll. Fiir kompliziertere
Systeme kann die ZweckmaiBigkeit solcher Unterteilungen in Frage gestellt werden.
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Aggarwal [7] hat auf eine Gemeinsamkeit zwischen der Selbst- und Fremdziindung
aufmerksam gemacht. Im Fall einer Selbstziindung konnen lokale Ziindungs-
Stellen identifiziert werden, die dhnlich einem Flammenkern im Fall von Fremd-
ziindung funktionieren. Die Fremdziindung in einem Otto-Motor findet in einer
teil-reagierten Mischung statt, was durch das inhérente Risiko des ,,Klopfens”
(definiert als Auftreten einer lokalen Selbstziindung im Zylinder) bestitigt werden
kann. Diese beiden Tatsachen zeigen auf, dass Selbst- und Fremd-Ziindung nicht
weit auseinander liegen.

Einen weiteren Einblick in die nur begrenzte Trennbarkeit der Fremdziindung von
der Selbstziindung gibt die Betrachtung der Erhaltungsgleichungen, insbesondere
der Energieerhaltungsgleichung (hier nach Mastorakos [148]):

2 (pT) d(pu;T) dp 0
O T 8t+axl axl ZhK”’K

Cp K= + loss- (2.9.1)
11<Z;1p 8xl qsp = qloss

Der Diffusionskoeffizient D ist fiir Darstellungszwecke als gleich fiir alle Stoffe
angenommen, wy ist ein Reaktionsquellterm, Jsp stellt die lokalisierte Fremdener-
gie und ¢;,ss den volumetrischen Energieverlust dar. Fiir die Selbstziindung ist
gsp = 0, fiir die Fremdziindung ist gs, # O nur im begrenzten Raum und wihrend
kurzer Zeit.

Die Ziindung beschreibt den Ubergang von nicht-reagierender in eine reagierende
Stromung. In Betrachtung der Selbstziindung und der Fremdziindung wird die
Gleichung 2.9.1 entsprechend vereinfacht, und zum Beispiel fiir die Selbstziindung
nur die zeitabhédngigen Terme und der Reaktionsquellterm betrachtet. Bei einem
akademischen Fall reiner Fremdziindung wire der chemische Quellterm zum
Zeitpunkt O gleich Null. Wie man sich anhand zuvor in diesem Kapitel beschrie-
bener Beispiele gut vorstellen kann, kann nicht jeder Ziindvorgang mit solchen
Vereinfachungen korrekt dargestellt werden.

108



2.9 Ziindung

Die Untrennbarkeit der Fremd- und der Selbstziindung ist im Modell von Ballal
und Lefebvre [26] angedeutet, das in dieser Arbeit weiterentwickelt wird. Der
Ziindprozess ist zwar wie eine Fremdziindung mit einer sogenannten ,,minimalen
Ziindenergie” beschrieben, zur Herleitung dieser Energie dienen jedoch, dhnlich der
Selbstziindung, die charakteristischen Zeiten: die Wechselwirkung der sogenannten
Quenchzeit, der Verdunstungszeit und der chemischen Reaktionszeit (siehe Kapitel
2.10).

Die Bedingung fiir eine erfolgreiche Ziindung im Fall der thermischen Selbst-
ziindung wird durch eine Energiebilanz zwischen der Warmefreisetzung im und
dem Wirmetransport weg vom Verbrennungsvolumen definiert. Wenn die Wirme-
freisetzung groBer als der Wirmetransport weg vom Reaktionsvolumen ist, wird
das Gemisch geziindet. Als Ziindverzugszeit t; ist die Zeit definiert, nach der die
Mischung durch den Anstieg der Temperatur in einen schnell reagierenden Zustand
(Verbrennung) iibergeht. Dieser Ubergang wird auch als thermisches Durchgehen
(thermal runaway) bezeichnet.

Die analytischen Grundlagen zum Konzept thermischer Selbstziindung wurden
zuerst von Semenov und Frenkel [202] sowie Zeldowitsch und Frank-Kamenetzki
[247, 248] ausgearbeitet. Fiir eine detaillierte Herleitung sei auf die Quellliteratur
und die Textbiicher (z.B. Glassman [91]) verwiesen.

Die meisten experimentellen Arbeiten beschreiben die Ziindverzugszeiten in der
Form (nach Aggarwal [7]):

tign = Aefr [Fuel]" [Oxygen]”, (29.2)

wo A, a und b die experimentell bestimmten Konstanten darstellen.

Die Bedingung fiir eine erfolgreiche Ziindung im Fall der chemischen Selbstziin-
dung basiert auf dem Verhiltnis der Geschwindigkeiten der Kettenverzweigungs-
reaktionen kj, zu den Abbruchreaktionen k;. Fiir eine erfolgreiche Ziindung muss
die Bedingung k;, > k; erfiillt werden und die Formel fiir die Ziindverzugszeit hat
die Form:

const

109



2 Theoretische Grundlagen

Die analytische Entwicklung dieses Konzeptes stammt von Semenov und Frenkel
[202] sowie Hinshelwood [103] und wurde von Zeldowitsch et al. zusammengefasst
[246]. Eine detaillierte Ausarbeitung ist auch im Buch von Glassman [91] enthalten.

Die Fremdziindung wird meistens mit einem Konzept der minimalen Ziindenergie
(MIE - minimum ignition energy) beschrieben. Experimentelle Arbeiten bestitigen
die Existenz eines solchen minimal erforderlichen Energieeintrags. Es wurde
auch gezeigt, dass ein durch die Fremdenergie erzeugter Flammenkern einen
Durchmesser in der GroBBenordnung der Flammendicke haben muss, damit die
Ziindung erfolgt.

Die analytische Betrachtung des Konzeptes einer minimalen Ziindenergie basiert
auf der Voraussetzung, dass die externe Warmequelle das geziindete Volumen so
weit erhitzen muss, bis die Energiefreisetzung in diesem Volumen den Wérme-
transport aus diesem Volumen iibersteigt. Das Ergebnis solch einer analytischen
Uberlegung hingt von den getroffenen Annahmen und Vereinfachungen ab. Im
Folgenden wird ein Beispiel einer solchen Analyse dargestellt.

Bei folgenden Annahmen und Vereinfachungen:
1. der Prozess wird als stationir betrachtet;

2. die Energie ist verlustfrei zum Erwédrmen des Ziindvolumens bis zur adiaba-
tischen Flammentemperatur aufgebraucht;

3. das gesamte (sphirische) Ziindvolumen besitzt im Moment der Ziindung eine
gleichmifige Temperatur, gleich der adiabatischen Flammentemperatur;

4. die Dissoziation wird nicht beriicksichtigt;

5. die Wirmeverluste finden nur aufgrund der Warmeleitung (Konduktion)
statt;

6. die Ziindung findet in einphasiger, stochiometrisch vorgemischter Mischung
statt;

lasst sich wie folgt die minimale Ziindenergie bestimmen.
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Die zugefiihrte Energie betrégt:

4
Qsp = Veritoapcp (Tap — To) = gnRgritpABcp (Tap — To) (2.9.4)

wobei V,;; und R.,;; das gesuchte Volumen bzw. den Radius darstellen, fiir die
die gestellte Ziindbedingung erfiillt ist.

Die Wirmeverluste durch die Konduktion betragen:

Qloss = MnR (TAB — T()) . (2.9.5)

Die im Volumen freigesetzte Energie betrigt:
: .4 3
Qr =4rV = ngnR ) (2.9.6)

Gleichsetzung der Warmeverluste (Gleichung 2.9.5) und der freigesetzten Energie
(Gleichung 2.9.6) und die Losung nach R ergibt den gesuchten kritischen Radius
Rerit:

3A (Tap — To)

Rcrit = iR

(2.9.7)

Das Einsetzen von R.,;; aus der Gleichung 2.9.7 in die Gleichung 2.9.4 ergibt die
gesuchte minimale Ziindenergie:

4 A2 5
Qsp = MIE = 57'[ (3%) (TAB — To)z OABCp- (2.9.8)

Der kritische Durchmesser d.,;; = 2R.,;; aus der Gleichung 2.9.4 wird oft dem
Léschabstand (auch Quenchdistanz) gleichgesetzt. Die beide Grofen sind mit
ungefihr gleichem Faktor proportional zur Flammendicke. Weil die Unterschiede
meistens sehr klein sind und weil man zum Loschabstand experimentelle Werte
hat, ist die Gleichsetzung meistens korrekt und wird praktiziert. Die beiden Terme
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beschreiben jedoch zwei unterschiedliche physikalische Grof3en und es gibt Fille,
wo die Gleichsetzung nicht korrekt ist.

Der Loschabstand dj; ist ein Kriterium der Stabilitdt von Flammen. Er beschreibt
den maximalen Durchmesser eines Rohres, durch das immer noch keine Flamme
propagieren kann. Dieser Wert ist durch die Eigenschaften des Rohres beeinflusst
und kann analytisch nicht bestimmt werden (nach Glassman [91]).

Der kritische Durchmesser d,;; beschreibt die GroRe eines Volumenelementes,
welches zur adiabatischen Flammentemperatur erhitzt werden muss, um eine
erfolgreiche Ziindung zu gewihrleisten.

Im Fall der Fremdziindung mit einem Funken gibt es einen optimalen Abstand
der Elektroden fiir die minimale Ziindenergie. Dieser Abstand entspricht dem
Loschabstand, und in diesem Fall gilt d; = d.,;;. Wenn die Elektroden einen
anderen Abstand haben oder keine ,,minimale” Ziindenergie gesucht wird (wie z.B.
bei den turbulenten Mischungen), wird die bendtigte Ziindenergie grof3er und es
giltim Allgemeinen d,,;; > dg. Sowohl ein nicht optimaler Abstand der Elektroden
als auch eine Messung in turbulenten Mischungen treffen in der vorliegenden
Arbeit zu, somit sollten aus dieser Arbeit gewonnenen Messergebnisse nicht auf
Loschabstinde zuriickgefiithrt werden.

2.9.2 Zindung eines Tropfens

Die Ziindung eines Tropfens kann nach Law [134] durch einen Ubergang von
verdunstungs- und kinetikbestimmten Prozessen zu diffusionsbestimmter Verbren-
nung definiert werden. Ein alternatives Kriterium wurde von Faeth und Olson
[78] vorgeschlagen, ndmlich das Erreichen einer kritischen Konzentration der
Radikale in der Gasphase. Die beiden Kriterien konnen miteinander konkurrieren,
was nach Law [135] durch die Existenz von zwei Verzugszeiten in der Ziindung
eines Tropfens ausgedriickt ist: physikalische Verzugszeit — verursacht durch die
Verdunstung und Erhitzung des Tropfens; chemische Verzugszeit — verursacht
durch die Kinetik der chemischen Reaktionen. Law hat in einer seiner ersten
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Arbeiten [134] auf die Existenz der kinetisch kontrollierten (bei niedrigen Um-
gebungstemperaturen) und durch die Erhitzung des Tropfens kontrollierten (bei
hoheren Umgebungstemperaturen) Bereiche hingewiesen.

Fiir die quasi-stationire Betrachtung der Tropfenziindung wird das QSDI Modell
(Quasi-Steady Analysis of Droplet Ignition) verwendet. Seine Annahmen sind
praktisch mit den Annahmen aus dem Godsave-Spalding-Gesetz (siehe Kapitel 2.6)
identisch, mit dem Unterschied der Beriicksichtigung einer 1-Schritt chemischen
Reaktion mit endlicher Geschwindigkeit. Basierend auf der Arbeit von Lifidn
[142] hat Law [131] das Ziindungsmodell und die bekannte S-Kurve (siehe
Abbildung 2.16) hergeleitet. Das Hauptmerkmal dieses Modells ist die Existenz
von Damkohler-Zahlen, die als eine Bedingung fiir die Ziindung (Da;g,,) und
das Erloschen (Dagyt) eines Tropfens gelten. Die Ziindung wird erfolgen, wenn
folgende Bedingung erfiillt ist (nach Aggarwal [8]):

AMliaf ap+ays Ay —77:—“ . 2

f < pcp > Yoaoe T (1iry)
%Mg“ RHg (Cme>a(,+af (CpTozo)3_uf
Hg TaHs

worin A den vorexponentiellen Faktor aus der Arrhenius-Gleichung bezeichnet,

Da > Dajg, = , (2.9.9)

ao und a; sind die Sauerstoff- und Brennstoffexponenten.

Die Damkohler Zahl ist in diesem Fall als Verhiltnis der charakteristischen Zeit
der Stromung zur charakteristischen Zeit der Reaktion definiert. Fiir die detaillierte
Ausarbeitung des Damkohler-Zahl-Kriteriums in seiner originalen Form sei auf
die Arbeiten von Law [131, 134] verwiesen. Auf die Ausarbeitung der Form von
Aggarwal sowie auf die Literaturverweise zu erweiterten QSDI Modellen sei auf
den Ubersichtsartikel von Aggarwal [8] verwiesen.

Das wahrscheinlich erste Modell fiir die instationére Betrachtung der Tropfen-
ziindung mit einer Ein-Schritt-Chemie wurde von Niioka et al. [163] kreiert. Zu
den nennenswerten Modellen mit einer Mehr-Schritt-Chemie gehort die Arbeit
von Tanabe et al. [218]. Sie sagt voraus, untersucht experimentell und beweist das
Auftreten von Niedrig-Temperatur-Reaktionen im Fall der Tropfen, was zu einer
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Abbildung 2.16: Charakteristische S-Kurve, die alle moglichen Formen von Tropfenvergasung darstellt,
inklusive reiner Verdunstung (Da ~ 0), Ziindung (Da = Daign), reiner Verbrennung
(Da = o0) und Erléschen (Da = Da,y). Die Damkohler-Zahl ist als Verhiltnis
der charakteristischen Zeit der Stromung zur charakteristischen Zeit der Reaktion
definiert (nach Law [134]).

Zwei-Etappen-Ziindung fiihrte. Das Auftreten einer Niedrig-Temperatur-Flamme
bei Verbrennung eines Tropfens wurde erst spiter gezeigt (siehe Kapitel 2.8.2).

Die Zwei-Etappen-Ziindung resultiert aus den im Kapitel 2.8.2 erwihnten kon-
kurrierenden Reaktionspfaden. Unter bestimmten Bedingungen findet zuerst eine
sogenannte ,.erste Ziindung” statt, und der Tropfen brennt mit einer Niedrig-
Temperatur-Flamme. Erst im Anschluss (und nur unter bestimmten Bedingungen)
erfolgt eine endgiiltige Ziindung. Mehr Einzelheiten zu diesem Thema sind im
Ubersichtsartikel von Aggarwal zu finden [7].

2.9.3 Ziindung eines Sprays

Der aktuelle Wissensstand zur Ziindung von Sprays ist in den Ubersichtsartikeln
von Annamalai und Ryan [11], Aggarwal [7] und Mastorakos [148, 149] enthalten.
In diesem Kapitel enthaltene Informationen sind diesen Werken entnommen, wenn
nicht anders verwiesen.
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Ahnlich wie bei der Verbrennung von Sprays (Kapitel 2.8.2) kann die Ziindung
von Tropfen, einer Tropfenwolke (nur ein Teil des gesamten Sprays) oder des
gesamten Sprays erfolgen. Die G-Zahl (Gleichung 2.8.39) kann zur Bestimmung
dieser Ziindmodi verwendet werden.

Experimentelle und numerische Untersuchungen zeigen, dass es auch bei monodi-
spersen Sprays einen optimalen Tropfendurchmesser und ein Aquivalenzverhiltnis
fiir eine minimale Ziindenergie bzw. eine minimale Ziindverzugszeit gibt. Die
Erklédrung fiir den optimalen Tropfendurchmesser ist im Prinzip die gleiche wie
bei der Ziindung eines Tropfens — die groen Tropfen benétigen zu viel Energie
fuir ihre Erhitzung. Zu kleine Tropfen verdunsten zu schnell im Vergleich zu den
notigen Reaktionszeiten, sodass die giinstigste (nahe-stdchiometrische) Mischung
nicht lange genug der heilen Umgebung ausgesetzt ist. Aus der Erkldrung fiir
die kleinen Tropfen folgt eine weitere, experimentell bestitigte Erkenntnis — die
Ziindung kleiner Tropfen ist mehr durch die chemische Kinetik kontrolliert; die
Ziindung grofer Tropfen ist durch die Verdunstung der Tropfen bestimmt.

Fiir polydisperse Sprays gibt es unterschiedliche Erkenntnisse bei der Bestimmung,
welcher reprisentative Durchmesser das Verhalten des Sprays bei der Ziindung am
besten abbildet. Wihrend zum Beispiel Ballal und Lefebvre [26] sowie Dietrich et
al. [68] den Sauterdurchmesser D3, verwenden, zeigen Aggarwal und Sirignano
[10], dass der Durchmesser Dy besser das Ziindverhalten des Sprays abbildet. Dies
wurde auf die unterschiedlichen Ziindkriterien zuriickgefiihrt — die Modellierung
(Aggarwal und Sirignano [10]) nutzt das thermische Durchgehen als Ziindkriterium
— d.h. die Generierung eines Flammenkerns; die experimentellen Arbeiten (Ballal
und Lefebvre [26] sowie Dietrich et al. [68]) nutzen den sichtbaren Fortschritt
der geziindeten Flamme — d.h. die Propagation eines Flammenkerns. Weil fiir
ein gegebenes Spray Dy < Dsp gilt, bedeutet das im Umkehrschluss, dass die
kleineren Durchmesser die Generierung eines Flammenkerns besser abbilden.

Diese und andere Fragen wurden im mathematischen Modell fiir Ziindung poly-
dispersen, monokomponenten Sprays von Kats und Greenberg [119] analysiert
(siehe Kapitel 2.9.5 fiir eine kurze Beschreibung des Modells).
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Es wurden drei Sprays mit gleichem D3, und drei Sprays mit gleichem Dy, aber
mit jeweils unterschiedlicher Tropfengrof3enverteilung (monodispers, bidispers und
polydispers), untersucht. Es hat sich gezeigt, dass die Verteilung der Tropfengrofien
einen bedeutenden Einfluss auf die Ziindtemperatur hat. Die kleineren Tropfen
im Spray beschleunigen die Verdunstung direkt nach der Zufithrung der Energie
und begiinstigen das Ziindverhalten (als Ziindbedingung wurde hier, dhnlich wie
bei der Modellierung von Aggarwal, das thermische Durchgehen definiert). Der
Einfluss des verwendetem Durchmessers (D3p oder Dpg) bei der Bestimmung der
Zindtemperatur ist dabei marginal.

Der Anteil kleiner Tropfen beeinflusst vor allem die Dynamik der Verdunstung in
den Zeiten bis 1 — 2 ms nach Erhohung der Wandtemperatur. In dieser Zeit wurden
die Unterschiede von bis zu 60% der Masse an verdunstetem Brennstoff festgestellt.
Weil die Zeit fiir die Erhitzung der Tropfen in diesem Modell vernachléssigt
worden ist, kann dieser Unterschied vor allem fiir die groleren Tropfen noch groBer
ausfallen. Die Zeit von 2 ms entspricht dem Zeitrahmen fiir die Generierung eines
Flammenkerns definiert in dieser Arbeit.

Das ist eine sehr wichtige Erkenntnis, die eigentlich besagt, dass weder D3y
noch Dy ausschlaggebend fiir das Verhalten des Sprays bei der Generierung des
Flammenkerns sind. Vielmehr ist es der Anteil an kleinsten Tropfen im Spray,
welcher die Verdunstung und dadurch den Ziindprozess in den ersten Millisekunden
nach der Energiezufuhr bestimmt. Es liegt die Vermutung nahe, dass eher ein
reprisentativer Durchmesser, wie zum Beispiel Dy 1, fiir die Bestimmung der
Ziindenergie zur Generierung eines Flammenkerns besser geeignet wiire.

Aggarwal und Sirignano [10] haben weiterhin gezeigt, dass der Einfluss leicht-
fliichtiger Komponenten bei der Ziindung von Mehrkomponentensprays von grofer
Bedeutung ist. Grund dafiir ist die schnellere Verdunstung der leichtfliichtigen Kom-
ponente, was zu schneller Verfiigbarkeit einer brennbaren Mischung fiihrt. Hiermit
iiberein stimmt die Erkenntnis, dass der von ihm verwendete D,y Durchmesser
besser die Generierung eines Flammenkerns beschreibt als der normalerweise
verwendete D3y, der besser die Propagation des Flammenkerns abbildet (nach
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Aggarwal [7]). Dieses wiirde bedeuten, dass bei der Generierung eines Flammen-
kerns die verfiigbare Oberfldche wichtiger als das Gesamtvolumen des Brennstoffs
ist. Je grofler die Oberflidche, desto schneller verdunsten die leichtfliichtigen Kom-
ponenten der Tropfen in der ersten Phase der Tropfenerhitzung. Der Einfluss von
leichtfliichtigen Komponenten ist bei kleineren Tropfen nicht so ausgeprigt, weil
ihre Ziindung mehr kinetisch bestimmt ist.

Der Einfluss des Druckes auf die Sprayziindung ist ausfiihrlich im Kapitel 4.4 des
Ubersichtsartikels von Aggarwal [7] und im Kapitel 4.1 des Ubersichtsartikels
von Mastorakos [149] beschrieben. Zu beriicksichtigen sind Einfliisse in drei
Bereichen:

1. Dynamik sowie Verdunstung von Tropfen/Spray — z.B. die Reduzierung des
Druckes verschlechtert die Zerstaubung, was zu groleren Tropfen fiihrt; die
Verdunstung ist durch das erhohte Verhiltnis des Séttigungsdampfdrucks
zum Umgebungsdruck beschleunigt;

2. Transporteigenschaften beziiglich Energie- und Stoffiibertragung — z.B. die
Reduzierung des Druckes erhoht die laminare Flammengeschwindigkeit;

3. Einfluss auf die Reaktionsgeschwindigkeiten und die Reaktionsmechanismen
— z.B. ein moglicher Ubergang in den Bereich von Niedrig-Temperatur-
Flammen.

Ein phinomenologisches Modell zur Bestimmung der minimalen Ziindenergie
eines Mehrkomponenten-Sprays wurde von Ballal und Lefebvre [26] vorgeschlagen.
Es beriicksichtigt die Eigenschaften des Brennstoffes, die Eigenschaften des Sprays
sowie die Umgebungsbedingungen inklusive der Stromungseigenschaften mit der
Turbulenz, um eine minimale Ziindenergie zu berechnen. Das Modell wurde auch
bei Temperaturen < 293 K und Driicken < 1 bar experimentell validiert. Die
Einzelheiten des Modells werden im Kapitel 2.10 ausfiihrlich beschrieben.

Das einzige alternative Modell von Peters und Mellor [150, 169] betrifft nur
ruhende Sprays ohne Beriicksichtigung der chemischen Reaktionszeiten und ist
dem Modell von Ballal und Lefebvre sehr dhnlich.
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Eine Zwei-Phasen-Ziindung durch das Auftreten von Niedrig-Temperatur-Verbrennung
ist beim Spray, dhnlich wie bei einem Tropfen, prisent (nach Aggarwal [7]).

2.9.4 Einfluss der Turbulenz auf die Zindung

Der Einfluss der Turbulenz auf die Ziindung nicht vorgemischter Flammen wurde in
zwei Ubersichtsartikeln von Mastorakos griindlich beschrieben. Der friihere Artikel
aus dem Jahr 2009 [148] ist mehr allgemein gehalten, wohingegen der zweite aus
dem Jahr 2017 [149] mehr spezifisch auf die neuesten Erkenntnisse zum Thema
Fremdziindung von turbulenten Sprayflammen eingeht. In diesem Unterkapitel
enthaltene Betrachtungen stammen vorwiegend aus diesen Ubersichtsartikeln,
wenn nicht anderweitig verwiesen wird.

Eine wichtige Voraussetzung bei der Betrachtung der Ziindung turbulenter Flam-
men ist zundchst das Erkennen der stochastischen Natur dieses Phdnomens. Dieses
ist durch die bei der Turbulenz inhérenten Instabilitidten bzw. die zeitlichen Schwan-
kungen der Stromung verursacht. Deswegen stellen die GroBen, die die Ziindung
quantifizieren, nur selten absolute Werte dar. Vielmehr sind sie als Mittelwerte,
Wahrscheinlichkeiten oder die Werte fiir eine bestimmte Wahrscheinlichkeit des
Auftretens einer Ziindung gegeben.

Die sogenannte ,,minimale Ziindenergie” MIE ist zum Beispiel als eine Energie
definiert, bei der die Ziindung mit 50% Wahrscheinlichkeit vorkommt (und nicht
als eine sprichwortliche minimale Energie, bei der eine Ziindung iiberhaupt
vorkommen kann).

Bei der Betrachtung der Ziindwahrscheinlichkeit einer Mischung sind mehrere
GroBen zu unterscheiden:

e F - Brennbarkeitsfaktor (flammability factor) - definiert als die Wahr-
scheinlichkeit, eine brennbare Mischung in der unmittelbaren Néhe des
Ziindfunkens zu finden (nach Birch et al. [32]).

¢ Pyer - die Wahrscheinlichkeit, einen Flammenkern zu generieren.
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* Pjgn - die Wahrscheinlichkeit, eine ganze Flamme zu erzeugen.

Interessanterweise kann Py,, sowohl kleiner als auch groBer als F sein. Der Fall
von Py, < F kann zum Beispiel bei kleinen Funkenenergien vorkommen, wenn
die vorhandene Energie zur Ziindung der gegebenen Mischung nicht ausreicht.
Der Fall von Py, > F kann bei groflen Funkenenergien durch ein sogenanntes
,»spark overdrive” vorkommen (nach Bradley und Lung [40]). Der ,,spark overdrive”
beschreibt das Verwenden von sehr grofen Funkenenergien, sodass eine Flamme
durch die Diffusion der Wirme oder der Radikale lange nach dem Erloschen des
Funkens und in groler Entfernung vom geziindeten Volumen initiiert werden kann.

Es gilt Pig)y < Pyr. Der Unterschied zwischen den beiden Grofen héngt von den
Stromungseigenschaften und der betrachteten Geometrie ab. Natiirlich konnen
unterschiedliche P, definiert werden, z.B. fiir das Ziinden einer Flamme mit
1 cm Durchmesser, fiir die Propagation eines Flammenkerns an einer bestimmten
Stelle in der Rezirkulationszone, fiir die Ziindung eines Brenners oder fiir die
Ziindung aller Brenner in einem Triebwerk.

Die Quantifizierung des Turbulenzeinflusses auf die Ziindung stellt kein geringes
Problem dar. Man versucht zum Beispiel, die Abhéngigkeit der Ziindenergie von
der Turbulenzintensitédt bzw. der turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit und
von den turbulenten Lidngenskalen zu finden. Die erhohte turbulente Schwan-
kungsgeschwindigkeit kann die Ziindung einerseits erschweren, weil der Wéarme-
und Stofftransport aus dem Ziindvolumen beschleunigt wird, andererseits wirkt
sich die Erhohung der Flammengeschwindigkeit durch den turbulenten Austausch
positiv auf die Ziindung aus. Horstmann [107] gibt in seiner Korrelation fiir die
Ziindenergie turbulenter gasformiger Gemische eine Abhingigkeit:

9
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(2.9.10)

an. Sie beriicksichtigt den positiven Einfluss der turbulenten Flammengeschwindig-
keit auf den Ziindprozess nicht. Das numerische Modell von Horstmann dagegen
beriicksichtigt die Erhohung der Stoff-Diffusion durch die Turbulenz. Ballal und
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Lefebvre (siehe Kapitel 2.10) sehen ebenfalls den Einfluss von #’ auf die Erh6hung
der Ziindenergie vor. Dieser negative Einfluss ist durch die Erhohung der Flam-
mengeschwindigkeit gemildert. Beide Modelle enthalten empirische Konstanten
zur Anpassung der Messdaten an die Berechnung der Ziindenergie, was auf die
Liicken im Verstidndnis der Ziindung unter turbulenten Bedingungen hinweist.

2.9.5 Modellierung der Zindung

Die Ansiitze zur Modellierung der Sprayziindung wurden in den Ubersichtsartikeln
von Aggarwal [8] und Mastorakos ([148] Kapitel 2.6 fiir die Selbstziindung und
[148] Kapitel 3.5 sowie [149] Kapitel 5 fiir die Fremdziindung) zusammengefasst.

Im Allgemeinen kann zwischen vereinfachenden Modellen zur schnellen Berech-
nung, der mathematischen Modellierung mit moglichst wenigen Vereinfachungen
und aufwindigeren numerischen Simulationen unterschieden werden.

Zu den vereinfachenden Modellen gehoren zum Beispiel die Berechnung einer kri-
tischen Damkéhler-Zahl Dajg,, (wie in der Gleichung 2.9.9) fiir die Selbstziindung,
einer minimalen Ziindenergie fiir strémendes Spray nach Ballal und Lefebvre
(siehe Kapitel 2.10), oder die Bestimmung der Art der Sprayziindung mit der
G-Zahl (Gleichung 2.8.39).

Fiir die mathematische Modellierung sei unter anderen an die Arbeiten von
Aggarwal [6, 9, 10], Han und Chen [98] (Einfluss der Tropfenverdunstung auf die
Spray-Ziindung) sowie Kats und Greenberg [119] verwiesen.

Bei den numerischen Simulationen miissen fiir die einzelnen Phasen der Ziindung
unterschiedliche Methoden verwendet werden. Grund dafiir ist die Komplexitét
des Ziindprozesses sowie die unterschiedlichen Zeit- und Raumskalen zwischen
den unterschiedlichen Phasen der Ziindung.

Die erste Phase der Ziindung — Generierung eines Flammenkerns — kann mit einer
DNS-Simulation, wie z.B. von Neophytou et al. [159], untersucht werden. Die
DNS-Simulationen konnen jedoch keine Aussagen iiber eine minimale Ziindenergie
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von Sprays machen. In der zitierten Arbeit wurde die Verbrennung mit einem
sphirischen Gasvolumen bei einer Temperatur von T = 4400K initiiert. Der
Durchmesser dieses Volumens wurde aus dem Modell von Ballal und Lefebvre
[26] berechnet.

Die LES-Simulationen scheinen anhand der erzielten Ergebnisse eine gute Methode
zur Analyse der Flammenausbreitung in einem Brenner zu sein. Diese Simulationen
nehmen eine erfolgreiche Generierung des Flammenkerns an. Sie erfordern ferner
eine grofle Rechenleistung, und zudem erfordert das Erfassen der Stochastizitét
mehrere LES-Simulationen pro Fall (nach Mastorakos [149]).

Eine numerisch einfachere Strategie wurde von Wilson et al. vorgeschlagen [237]
und von Neophytou et al. weiterentwickelt [160]. Der Hauptansatz besteht im
ersten Schritt aus der Berechnung der reaktionsfreien Stromung in der untersuchten
Geometrie (z.B. die Stromungs- und Spray-Eigenschaften). Im zweiten Schritt
wird untersucht, ob das Ziinden in einer bestimmten Position zum Erfolg fithren
kann oder nicht. Dazu wird die Doméne in eine aus numerischer Sicht vertretbare
(relativ kleine) Anzahl von Volumenelementen geteilt. Ein Teil der Volumenele-
mente wird am Anfang in einen ,,geziindeten” Zustand versetzt. Die geziindeten
Volumenelemente generieren einen ,,Flammenpartikel” der sich entsprechend der
im ersten Schritt berechneten Stromungseigenschaften bewegt. Der Flammenpar-
tikel kann jederzeit erloschen — dies wird anhand eines auf der Karlovitz-Zahl
basierenden Kriteriums tiberpriift (Gleichung 2.9.11). Sobald der Flammenpartikel
ein benachbartes Volumenelement erreicht, wird er in einen verbrannten Zustand
versetzt und generiert einen neuen Flammenpartikel. Im Laufe der Simulation wird
der Anteil der verbrannten Volumenelemente als Funktion der Zeit dargestellt. Das
finale Ergebnis ergibt sich aus dem Anteil der verbrannten Elemente — wenn mehr
Elemente als eine bestimmte Grenz-Anzahl verbrannt werden, gilt der Versuch als
erfolgreich. Diese Methode ist nicht besonders genau, liefert jedoch schnell eine
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Abschitzung des Ziindverhaltens eines komplizierten Brenners (nach Mastorakos
[149]).

(%)) "
Ka, > Kagii; Ka, = 0,157 vli o 2.9.11)
t L

wobei Ka,,;; = 1,5 fiir vorgemischte Flammen gesetzt wird. Sie kann aber an die
experimentellen Ergebnisse angepasst werden, wobei u;, = (2/ 3k)1/ 2 und die
laminare Flammengeschwindigkeit S; nach Erkenntnissen von Neophytou und
Mastorakos [158] berechnet wird.

2.9.6 Einfluss des Funkens auf die Zindung

Die Prisenz eines Funkens bei der Ziindung bewirkt nicht nur die Abgabe der
bendtigten Ziindenergie. Das Enstehen eines Funkens wurde im Kapitel 2.2
beschrieben und die Einfliisse auf den Ziindprozess eines Sprays konnen wie folgt
sein:

1. die zur Erzeugung eines Funkens benoétigten Elektroden leiten die Wéirme
vom Gas ab;

2. das Entstehen eines Funkens verursacht eine lokale Expansion des Gases mit
Uberschallgeschwindigkeit (der laute Knall beim Enstehen des Funkens),
was zu weiterer Zerstiubung der Tropfen in der Nihe des Funkens fiihren
kann. Die Transportprozesse beim Entstehen eines Funkens im Spray sind
bis jetzt nicht gut untersucht;

3. die hohe Temperatur innerhalb des Funkens fiihrt zur Ionisierung des Gases
mit sehr hohen Temperaturen des entstehenden Plasmas. Der Einfluss dieser
Ionisierung und dabei entstandener Radikale auf die chemischen Reaktionen
und die Verbrennung im Allgemeinen ist im Ubersichtsartikel von Ju und
Sun [114] enthalten.
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2.10 Das Modell von Ballal und Lefebvre

Das Modell von Ballal und Lefebvre [26] (im Folgenden als BL-Modell bezeichnet)
istnach Mastorakos [148] das einzige empirisch-analytische Modell zur Berechnung
einer minimalen Ziindenergie von polydispersen Mehrkomponenten-Sprays. Die
mit Hilfe dieses Modells errechnete Energie wird bis heute als Grundlage zur
Berechnung des Durchmessers des Flammenkerns in die DNS-Simulationen der
Ziindung verwendet (wie in Neophytou et al. [159]).

Das von Ballal und Lefebvre [26] vorgestellte Modell fiir heterogene, stromungs-
behaftete Mischungen basiert auf den fritheren Arbeiten fiir stromende gasféormige
Mischungen (Ballal und Lefebvre [22]), fiir ruhende heterogene Mischungen
(Ballal und Lefebvre [23]) sowie auf den experimentellen Daten fiir heterogene,
stromende Mischungen bei subatmosphérischen Driicken (Ballal und Lefebvre
[24]). Das Modell wurde auch in gekiirzter Form im Buch von Lefebvre und Ballal
[138] beschrieben.

Die Beschreibung der Messmethodik fiir die Herstellung des Datensatzes zur
Validierung des Modells ist unter anderem im Artikel von Rao und Lefebvre
[182] dargestellt. Die Ziindung wird dabei mit bloBem Auge beobachtet und jede
erfolgreiche Ziindung wird dieser Publikation zufolge mit einem horbaren Knall
und einer sichtbaren Flamme in der Abgasleitung begleitet. Dies bedeutet im
Umkehrschluss, dass die Energie fiir eine Flammenkernpropagation bestimmt
wurde und dass das Modell auf diese Energie kalibriert ist.

Im Folgenden werden die Grundlagen des Modells sowie die verkiirzte Herleitung
der verwendeten Groflen dargestellt, weil die Diskussion der in der vorliegenden
Arbeit erzielten Ergebnisse auf der Grundlage dieses Modells diskutiert werden.
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2.10.1 Mindestziindenergie

Die Ziindenergie im Modell wurde — wie in der Betrachtung fiir vorgemischte
Systeme (Gleichung 2.9.4) — nach der Gleichung 2.10.1 definiert:

MIE = c,pAT (70/6) d3,;, (2.10.1)
worin anstatt eines kritischen Radius R,,;; ein kritischer Durchmesser d.,;; =

2Rt eingesetzt wird. Im Modell wird dieser Durchmesser als Loschabstand d,
bezeichnet.

Anders als im Fall von ruhenden, vorgemischten Mischungen kann diese Ziindener-
gie nicht eine ,,minimale” Ziindenergie darstellen (siche Kapitel 2.9.4). Vielmehr
ist es eine Energie, bei der die Ziindung mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit
vorkommt. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass dieser Fakt in keiner der zitierten
Arbeiten von Ballal und Lefebvre beriicksichtigt wurde.

Es werden zwei Fille unterschieden:

1. Zumindest ein Teil des Brennstoffs ist in Form von Tropfen vorhanden.
Aufgrund der Tatsache, dass die Ziindung von verdunstenden Mischungen in
der Néhe einer stochiometrischen Mischung erfolgt, sollte der Funkenkern
bis zur stochiometrischen Flammentemperatur erhitzt werden:

MIE = cpapq (Tst — To) (70/6) d2,;. (2.10.2)
Die stochiometrische Flammentemperatur Ts; bedeutet in diesem Fall
eine adiabatische Flammentemperatur fiir eine stochiometrische Mischung
(ermoglicht durch die Verdunstung der Brennstofttropfen). Diese Form der
Gleichung enthilt folgende Vereinfachungen:

* Das Modell sieht fiir diesen Fall explizit die Verwendung der Werte von
Cp,a und p, (fiir reine Luft) vor. Dies ist nur dann vollig korrekt, wenn
kein verdunsteter Brennstoff vor der Ziindung vorhanden ist. Die im
Kerosin Jet A-1 enthaltenen hoheren Kohlenwasserstoffe haben hohere
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Werte von ¢y, und p als die Luft, sodass die zunehmende Verdunstung
des Brennstoffes zur Erhhung der MIE fiihren wiirde. In vorliegender
Arbeit ist vor der Ziindung kein vorverdunsteter Brennstoff vorhanden,
sodass diese Vereinfachung gerechtfertigt ist.

e Die fiir die Verdunstung des Brennstoffs benotigte Verdampfungs-
enthalpie wird nicht beriicksichtigt. Das Vorhandensein einer sto-
chiometrischen Mischung wihrend der Ziindung erfordert zumindest
eine partielle Verdunstung des vorhandenen Brennstoffs. Ein Entzug
der Energie fiir die Verdunstung aus dem Funkenkern wiirde seine
Abkiihlung bedeuten, und die resultierende Temperatur wire keine
adiabatische Flammentemperatur mehr. Um die Ziindenergie richtig
darzustellen, sollte auf der rechten Seite der Gleichung 2.10.2 eine
effektive Verdampfungsenthalpie /i, ¢ nach der Gleichung 2.6.24 oder
2.6.27 hinzugefiigt werden.

Das Vernachlissigen der Verdampfungsenthalpie ist beim verdiinnten
Spray gerechtfertigt — die Verdampfungsenthalpie unter den untersuch-
ten Bedingungen ist drei Groflenordnungen kleiner als die gemessene
Zindenergie.

* Der Einfluss der Warmekapazitit der Tropfen kann korrekterweise
vernachlissigt werden, weil die Wiarmekapazitit der Tropfen mehrere
GroBenordnungen kleiner als die gemessene Ziindenergie ist.

2. Die Mischung ist gasformig oder der Brennstoff vollig verdunstet. Der
Funkenkern sollte zur adiabatischen Flammentemperatur erhitzt werden:

MIE = cp,gp (Tog — To) (70/6) d> (2.10.3)

crit

Die adiabatische Flammentemperatur T, in der Gleichung 2.10.3 bezieht
sich auf die vorhandene Mischung, die — im Gegenteil zur Situation im
Punkt 1. — auch iiber- oder unterstochiometrisch sein kann.
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Die Ziindenergie MIE in den experimentellen Messungen von Ballal und
Lefebvre wurde nur in der Entladungsphase gemessen. Dieser Fakt wurde nicht
genannt, ldsst sich aber aus der Beschreibung der Messeinrichtung in Ballal und
Lefebvre [22, 24] folgern — die dort beschriebene Konfiguration wire nicht in der
Lage, die Energie in der Durchbruchsphase des Funkens zu messen (siche Kapitel
3.3.1 und 3.3.2). Dies bedeutet, dass die gemessene Energie immer um einen
gewissen Wert kleiner ist, als die tatséchlich abgegebene Funkenenergie.

Die gemessene MIE wurde nach Ballal und Lefebvre [22, 23] wie folgt bestimmt:
,»(...) the spark energy (was) gradually increased until the onset of ignition. (...)”
— die Funkenenergie wurde schrittweise erhoht bis eine Ziindung erfolgte. Die
GroBe der Schritte wurde nicht angegeben. Das bedeutet, dass keine Stochastizitit
im Ziindprozess beriicksichtigt wurde. Im Gegenteil dazu bedeutet die heutzutage
breit akzeptierte Definition von MIE fiir die turbulenten Stromungen die Energie
fiir eine 50%-Wahrscheinlichkeit der Ziindung.

Kriterium fiir eine erfolgreiche Ziindung

Das Modell basiert auf der Uberlegung, dass die notige Zeit fiir das Verdunsten
und Verbrennen des erhitzten Volumens kleiner oder gleich sein muss der Zeit, die
benotigt wird, um das Volumen durch den Warmetransport an die kalte Umgebung
abzukiihlen. Die Bedingung fiir eine erfolgreiche Ziindung im Modell lautet:

ty > te +te. (2.10.4)

wo £, die Quenchzeit (charakterisiert den Warmetransport an die kalte Umgebung),
t, die Verdunstungszeit und ¢, die chemische Reaktionszeit darstellen.

Das Einsetzen der Gleichungen fiir £4, f, und £, und Auflésen der Gleichung 2.10.4
nach dem Durchmesser d,,; ergibt den gesuchten kritischen Durchmesser d,;;,
der in die Gleichung 2.10.1 einzusetzen ist.
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2.10.2 Verdunstungszeit ¢,

Die Verdunstungszeit wurde als das Verhéltnis von Tropfengrofle zur Verduns-
tungsrate K definiert (siehe Gleichung 2.6.13):

dZ
= 2. (2.10.5)

In BL-Modell wurde die Annahme getroffen, dass die Tropfen im Spray sich
gegenseitig nicht beeinflussen. Somit entspricht die Verdunstungszeit im Spray der
Verdunstungszeit des einzelnen Tropfens.

Die Verdunstungskonstante aus dem d?-Gesetz (Gl. 2.6.13) wurde nach Kanury

[116] mit D¢ = k¢ (Annahme Le = 1) und weiterhin kg = cp/:qu modifiziert:

Ag
K=8 In(1+ B). (2.10.6)
Cp.gPl

Die Masse-Transfer Zahl B ist definiert fiir einen brennenden Tropfen nach der
Gleichung 2.6.23. Die Verdunstungskonstante in der angegebenen Form gilt
fir ruhende Gasphase. Um den Einfluss der Stromung auf die Verdunstung
wiederzugeben, wurde ein Faktor (1 + 0,25,/Rey, ) hinzugefiigt, sodass:
3
te = Y , (2.10.7)
o5 In (14 B) (140,25,/Rey)

mit Re;, definiert analog zu Gleichung 2.6.10, wobei als charakteristische Ge-
schwindigkeit die turbulente Schwankungsgeschwindigkeit u’ eingesetzt wird:

d()u,
14

Rey, = (2.10.8)

Um das Verhalten eines polydispersen Sprays abzubilden, wurde der Anfangsdurch-
messer dy mit dem Sauterdurchmesser Dsp ersetzt und folgende experimentelle
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Konstanten hinzugefiigt, um den Einfluss der Verteilung von Tropfengréfien zu

bertiicksichtigen:
Dy Do D3
Cil=—C=—;C=—. (2.10.9)
' Da Dy’ ° Dx
Die Gleichung 2.10.7 nimmt folgende Form an:
C3picp,. D3
3PIs =52 (2.10.10)

te = .
© 7 C18gIn(1+B) (1+0,25,/CoRep,,)

Die Verdunstungszeit wird verkiirzt, falls ein Teil des Brennstoffs bereits in
gasformiger Phase vorhanden ist. Sie wird dann zu der allgemeineren Form:

_ G (1-Q)picpgD3,
C18A¢In (1+ B) (1+0,25,/CoRep,,)

(2.10.11)

te

Bei der Annahme, dass fiir die Ziindung eine stochiometrische Mischung ausrei-

chend ist, reduziert sich die erforderliche, zu verdunstende Masse des Brennstoffs

um den Faktor % wo ¢ das Aquivalenzverhéiltnis darstellt. Im Modell von Ballal

und Lefebvre wude dies durch das Ersetzen von d% in der Gleichung 2.10.5 (bzw.
2 2

D§2 in der Gleichung 2.10.11) mit %f’ (bzw. %) dargestellt. Weiterhin wurde die

B-Zahl mit folgendem Ausdruck fiir By ersetzt:

5. _ FARsHs +cpa (Tg — Ty)
i he + Cp,f (Tb - Ts) '

(2.10.12)

worin T}, die Siedetemperatur des Brennstoffs und T die Oberflichentemperatur
des Brennstofftropfens im Zeitpunkt 0 darstellt. Der physikalische Hintergrund fiir
die Einfithrung der modifizierten Transfer-Zahl Bs; wurde in keiner der Quellen
beschrieben.
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2.10 Das Modell von Ballal und Lefebvre

Mit Einsetzen von Luft als Gas (¢ = a) und Brennstoff als Flissigkeit (I = f)
ergibt sich die endgiiltige Form der Gleichung fiir die Verdunstungszeit im Modell
[26]:

B Cg’ (1-0Q) pfcp,aDg2
C18M;¢In (1 + Bgt) (1 + 0,25, /CzReD32) '

(2.10.13)

e

Diese Form der Gleichung fiihrt zwangsldufig zu kiinstlich erhohter zu verdunsten-
der Masse des Brennstoffs bei ¢ < 1, wozu eine physikalische Erklarung nicht
gegeben ist.

Der Ausdruck fiir die Verdunstungszeit hat sich wihrend der Entwicklung
des Modells geéindert und wurde in der Form aus der Gleichung 2.10.13 erst in
der Zusammenfassung des Modells [26] angegeben. In einem fritheren Modell von
Ballal und Lefebvre [23] ist zwar die Verdunstungszeit nicht explizit angegeben,
der Einfluss der Verdunstung jedoch mit dem Ausdruck:

g, = N27'cdc/\—” In(1+ B) (2.10.14)
pa

berticksichtigt, worin N die Anzahl der Tropfen darstellt. In solcher Form stellt
titf . die Summe der Verdunstungsraten von N Tropfen mit dem Durchmesser
d dar. Die Zusammenfassung des Modells [26] nennt im Text die Verdunstungs-
zeit t, als: ,,(...) ratio of the mass of fuel contained within the spark kernel
to the rate of fuel evaporation. (...)”, also:

my
te] = ——. (2.10.15)
mf/e
Da die Masse des vorhandenen Brennstoffs mit:
my = N2 (2.10.16)
f = 6 pf AV
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bestimmt wird, ergidbe sich (bei Beriicksichtigung von Turbulenzeinfluss
(1 + 0,254/ Red)) fiir die Verdunstungszeit schlielich

d2
ty) = . (2.10.17)

)
125 In (14 B) (1+0,25y/Rey)

Dieser Ausdruck unterscheidet sich um den Faktor % von der letztendlich geltenden
Form der Gleichung 2.10.7. Die Bestimmung der Verdunstungszeit nach der
Gleichung 2.10.15 wire auch nicht korrekt, weil die durch die Gleichung 2.10.14
angegebene Verdunstungsrate sich nur auf den Anfangsdurchmesser bezieht. Die
Verdunstungsrate wird jedoch bei durch die Verdunstung kleiner werdenden
Tropfen kleiner, was nur durch die Beziehung 2.10.5 korrekt dargestellt wird.

Diese Erkldrung ist fir die Herleitung der Quenchzeit £, nach Ballal und Lefebvre im
Kapitel 2.10.3 notwendig. Dort wurde eine #hnliche Anderung bei der Berechnung
der Quenchzeit {; im Laufe der Entwicklung des Modells vorgenommen.

2.10.3 Quenchzeit ¢,

Die Quenchzeit wurde als die fithlbare Warme des Ziindkerns, geteilt durch
Wirmeverlust aus dem Ziindkern, definiert:

by = cppAT (71/6)d3,
qloss7szz,o[

wobei AT je nach betrachtetem Fall (siehe Kapitel 2.10.1) Ts; — T oder T,y — Ty
darstellen kann.

(2.10.18)

Der mittlere spezifische Warmeverlust 4;,5; wurde nach dem BL-Modell auf die
Beriicksichtigung der laminaren ¢ und des turbulenten Wirmetransports §p,
begrenzt:

Gioss = dC + i, (2.10.19)
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und bei der Herleitung zwischen dem Fall niedriger Turbulenz (1/ < 2S;) und
hoher Turbulenz (1’ > 25;) unterschieden:

1. niedrige Turbulenz: 1’ < 25; - entspricht der gewellten Flammenfront.

Die Konduktion berechnet sich mit:

, dT's
jc = /\ES—Z. (2.10.20)

Der Term %Z quantifiziert die Vergroferung der Austauschoberfliche durch

die Wellung der Flammenfront. Der Term % beschreibt den Temperaturgra-
dienten in der Flamme und wird fiir die gasformigen Mischungen als gleich

A&—LT angenommen, sodass die Gleichung 2.10.20 zu:

jo=A=—2L (2.10.21)

wird. Der Durchmesser d,,,; wurde mit der laminaren Flammenfrontdicke
ér, verkntipft:

dyor = Adp, (2.10.22)
wobei A eine experimentelle Konstante darstellt. Damit wird die Gleichung
2.10.21 zu: AT S

jo=Ar—2T (2.10.23)
dvol SL

Weiterhin wurde aus der Analyse von Messdaten in Ballal und Lefebvre [22]
A = 10 gesetzt. Damit wird der Konduktionsanteil des Wiarmeverlustes zu:

AT S

ic = 10A .
fic dz;ol SL

(2.10.24)

Im mehr allgemeinen Fall (ebenfalls nach Ballal und Lefebvre [23]) wird

eine Sphirizitit des Flammenkerns angenommen (der Term %{ entfallt).

%T angenommen
1

1
2 %o,

Der Gradient % wird wegen der Sphérizitit als gleich
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(vergleiche Kapitel 2.6, Gleichung 2.6.7 — Nu = 2). Damit wird die

Gleichung 2.10.20 zu:

je =2 dA l AT. (2.10.25)
0o

Die turbulente Diffusion wird ausgedriickt durch:

dT St
ip, = cpoD——. 2.10.26
(R ( )
Der Temperaturgradient ist als % = % verstanden, wo I;,,,;, eine Lingen-

skala darstellt, die fiir die turbulente Mischung verantwortlich ist. Damit
wird die Gleichung 2.10.26 zu:

(2.10.27)

Es wird auf eine experimentell bestitigte Abhédngigkeit in Form von:

Dy
ullturb

=a (2.10.28)

hingewiesen, wobei 4 einen empirischen Wert darstellt, der abhéngig von
der Turbulenzintensitét ist. Damit wird die Gleichung 2.10.28 zu:

S
ip, = acppu’ATs—T ; (2.10.29)
L
Fiir niedrige Turbulenz wurde a = 0, 16 gewihlt, sodass:

ip, =0, 16cppu'AT§—T (2.10.30)
L

ergibt.
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Der mittlere spezifische Wirmeverlust fiir den Fall niedriger Turbulenz
ergibt sich damit nach Ballal und Lefebvre [22] zu :

. AT St I A ST
=10A—— 40,16 AT—
Qloss dvol SL +0, CppU SL

= —AT | —+40,16c,0u" ). (2.10.31)
SL dvol bP

In der darauffolgenden Publikation von Ballal und Lefebvre [25] wurde eine
allgemeinere Form fiir die Warmeverluste angenommen. Die konduktiven
Wirmeverluste wurden nach Gleichung 2.10.25 und die Wirmeverluste
durch die turbulente Diffusion nach Gleichung 2.10.30 berechnet, aber mit
sphérischem Flammenkern, sodass der Faktor fiir die Faltung der Flamme
(g—Z) vernachldssigt wurde. Der totale Warmeverlust ergibt sich dann als
(nach Ballal und Lefebvre [25] Gleichung (5)):

Qloss = flossTay = Tdyol AT (24 + 0, 16dy1cppu’),  (2.10.32)

mit A = A,.

Zusammengefiihrt ergibt sich die Quenchzeit damit zu:

- cppAT (71/6) d3
1 AT (244 + 0, 16d 0 cpo1t’)

Cdezzzol )
12 (Aq 4 0,084y cpput’)

(2.10.33)

Die zusammenfassende Publikation von Ballal und Lefebvre [26] passt diese
Quenchzeit an die modifizierte Definition der Verdunstungszeit an (siche
Erkldrung auf der Seite 128). Die Gleichung 2.10.33 wird mit % multipliziert
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und gilt schlieBlich in folgender Form (Ballal und Lefebvre [26] Gleichungen
(1) und (2)):
cpp dzzzol _ a;

b= = vol . 2.10.34
T 8 (Aa+0,08dypicppr’) 8 (k+0,08u'dyg) ( )

. hohe Turbulenz: u’ > 2S; - entspricht der verdickten Flammenfront.

Die Vergroferung der Austauschfldche ist in diesem Fall nicht durch die
Vergroferung der Aullenoberfliche sondern durch die Flammenfrontdicke
verursacht. Die Vorgehensweise zur Bestimmung des mittleren spezifischen
Wairmeverlustes ist dhnlich wie im Fall der niedrigen Turbulenz, wobei das
Verhiltnis g—z keine Rolle mehr spielt (keine Wellung der Flammenfront).

Die Konduktion berechnet sich dhnlich der Gleichung 2.10.21 aus:

AT
jc=A— (2.10.35)
oL
Der Durchmesser d,; wurde mit der laminaren Flammenfrontdicke ¢;
dhnlich der Gleichung 2.10.22 verkniipft:

dyor = Boyp, (2.10.36)

wobei B eine experimentelle Konstante dhnlich der Konstante A, aber unter
turbulenten Bedingungen, darstellt. Damit wird die Gleichung 2.10.35 zu:
AT
jc = BA— (2.10.37)
dvol
Weiterhin wurde aus der Analyse von Messdaten in Ballal und Lefebvre [22]
B = A = 10 gesetzt, wodurch der Konduktionsanteil des Wirmeverlustes

zu:
AT

ic = 10A
ic dvol

(2.10.38)

wird.
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Die turbulente Diffusion wird dhnlich der Gleichung 2.10.29 ausgedriickt:
ip, = acppu' AT; (2.10.39)

Fiir die hohe Turbulenz wurde aus experimentellen Daten (die Quellen in
Ballal und Lefebvre [22] zitiert) a = 0, 63 gewihlt, sodass:

idp, = 0,63c,pu’AT. (2.10.40)

Der mittlere spezifische Warmeverlust fiir den Fall hoher Turbulenz ergibt
sich damit zu:

AT

j =10A
loss 0 dvol

+0,63c,pu’ AT

101
= AT ( +0, 63Cppu/> . (2.1041)
dvol
Die zusammenfassende Publikation von Ballal und Lefebvre [26] passt
auch diese Quenchzeit an die modifizierte Definition von Verdunstungszeit
an (siehe Kapitel 2.10.2). Dafiir wird die modifizierte Gleichung aus dem
laminaren Fall (Gleichung 2.10.34) iibernommen und die Wiarmekonduktion
vernachlissigt (Ballal und Lefebvre [26] Gleichung (4)):
d2

d
t, = vol = il 2.10.42
77 8(0+0,08u/dyy)  0,64u ( )

Das Vernachldssigen der Wiarmekonduktion bei der urspriinglichen Berech-
nung von ¢, aus Ballal und Lefebvre [22] wiirde zu folgender Quenchzeit
fiihren:

CPPAT (7'[/6) diol dvol

ty = = ,
T AT (0+0,63c,pu) md2,, — 6-0,63u/

(2.10.43)
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was um den Faktor 6 kleiner als die in Ballal und Lefebvre [26] geltende
Gleichung 2.10.42 ist.

2.10.4 Chemische Reaktionszeit ¢,

Es ist prinzipiell moglich, die chemische Reaktionszeit durch die Konzentrationen
des Brennstoffs und des Sauerstoffs mit Hilfe der Arrhenius-Gleichung fiir die
Reaktionsrate auszudriicken (dhnlich der Gleichung 2.9.2), was die Autoren des
Modells auch erwihnen. Diese Zeit konnte auch als Ziindverzugszeit definiert
werden (siehe Kapitel 2.9.1). Im Modell wurde diese Zeit — wegen der Simplizitit
und der Einheitlichkeit mit einem fritheren Modell — als Funktion der laminaren
und turbulenten Flammengeschwindigkeit beschrieben. Zum Verstdndnis der im
Modell verwendeten Definition ist die Erkldrung dieses fritheren Modells von
Ballal und Lefebvre [22] fiir gasformige Mischungen (im Weiteren ,,friitheres
Modell” genannt) notwendig.

Das frithere Modell vergleicht die Warmefreisetzung mit den Wirmeverlusten aus
dem erhitzten Volumen (ihnlich den Uberlegungen im Kapitel 2.9.1), um den
kritischen Durchmesser d_,;; zu berechnen:

gr = dqc + 4, (2.10.44)

worin §g, §c und ¢p, die Wirmestromdichten aus der Verbrennung, durch die
Wairmeleitung und durch die turbulente Diffusion darstellen.

Die Wirmestromdichte aus der Verbrennung wurde definiert als:

Gr = cppATST. (2.10.45)

Die Wirmeverluste §j,ss = §c + ¢p, wurden in den Gleichungen 2.10.31 (fiir den
Fall u’ < 2S;) und 2.10.41 (fiir den Fall u’ > 2S;) hergeleitet.

1. Niedrige Turbulenz: v’ < 2S;
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Das Einsetzen von 2.10.45 und 2.10.31 in die Gleichung 2.10.44 ergibt:

St 10A
CppATST = EAT (dwl

+0J6qpu> (2.10.46)

und die Auflosung nach d,,; fiihrt zu:

Lo 104 10k
vl o (S —0,16u') S —0,16u'"

(2.10.47)

. Hohe Turbulenz: u’ > 25|

Das Einsetzen von 2.10.45 und 2.10.41 in die Gleichung 2.10.44 ergibt:

10A
dvol

cppATST = AT ( +0, 630ppu’) (2.10.48)

und die Auflosung nach d,,; fiihrt zu:

Lo 107 10k
vl o (ST —0,63u')  Sp—0,63u

(2.10.49)

Die Herleitung der chemischen Reaktionszeit erfolgt anhand ihrer Definition,

sodass die Losung der Ungleichung 2.10.4 zu gleichem d,;; fiihrt, genauso wie
schon im fritheren Modell (hier als d,,; in den Gleichungen 2.10.49 und 2.10.47
hergeleitet). Dazu wird der Fall gasformiger Mischung mit ¢, = 0 betrachtet:

ty = te. (2.10.50)

Mit dem vorgegebenen ¢, (Gleichung 2.10.34 oder 2.10.42) und gewiinschtem d .,
wie im fritheren Modell (Gleichung 2.10.47 oder 2.10.49) ldsst sich ¢, bestimmen:

1. Niedrige Turbulenz: v’ < 2S;

d? 10x
vol
=t doyiy = dpy = ————. 2.10.51
3 (K 10, 08u’dwl) cr Uerit vol S; — 0,161/ ( )
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Daraus ergibt sich folgende chemische Reaktionszeit:

12,5«

te = (S, —0,16u')? (1 0,081 <%>) (2.10.52)

Durch die Bedingung u’ < 2S; vereinfacht sich die Gleichung 2.10.52 zu:

12, 5%

o= — .
C (S —0,16u)?

(2.10.53)

Diese Vereinfachung ist ganz korrekt erst wenn u’ < 2S;, sodass

0,08u' (15 —Hrer ) < 1 wird

2. Hohe Turbulenz: 1’ > 2S;

dvol 10x
t(/] = 0’ 641/[/ = tC/ dcrit = d‘UOl = m (21054)
Daraus ergibt sich folgende chemische Reaktionszeit:
15,6
t ; (2.10.55)

~ W (St —0,63u)

2.10.5 Der kritische Durchmesser

Je nach dem, was fiir ein Fall vorliegt, konnen unterschiedliche Vereinfachungen
in den Gleichungen zur Berechnung von t,, f, und f, vorgenommen werden.
Die komplette Liste mit den moglichen Losungen fiir d,;; ist in Tabelle 1 der
zusammenfassenden Publikation von Ballal und Lefebvre [26] zu finden.

Der fiir diese Arbeit relevante Fall benutzt die Losung nach der Gleichung 2.10.60.
Diese Losung weicht geringfiigig von der originalen Losung (Gleichung 2.10.59,
iibernommen aus der Tabelle 1 von Ballal und Lefebvre [26]) ab.
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Fiir die hohe Turbulenz gilt nach Ballal und Lefebvre [26] fiir ¢; die Gleichung
2.10.42, fiir t, die Gleichung 2.10.13 und fiir f, die Gleichung 2.10.55. Das
Einsetzen in die Ziindbedingung 2.10.4 ergibt:

dvol _
0, 64u’
G A=) prepals 15, 6x (2.10.56)
Ci8A,9In (1 + Bar) (14 0,25,/CRepy) | # (1 —0,63w)

Die Uberfiihrung in die Form aus der originalen Publikation von Ballal und
Lefebvre [26] erfolgt mit folgender Vereinfachung fiir den Fall hoher Turbulenz:

(140,25,/CoRep,, ) ~ 0,25, /C;Rep,,. (2.10.57)

Diese Vereinfachung gilt fiir C;Rep,, > 16 - diese Bedingung ist fiir die
vorliegende Arbeit nicht erfiillt und somit wird die Vereinfachung 2.10.57 in der
letztlich angewandten Gleichung 2.10.60 nicht angewendet.

Weiterhin lédsst sich mit Einsetzen der Prandtl-Zahl (Gleichung 2.4.15), A, =

u'D
KQaCp,a- Rep,, = = =

sowie mit der Definition von:

sowie 7, = V40, und durch Definieren von d,,o; = dit,

Z=CC¥°/C. (2.10.58)
folgende Losung nach d.,;; herleiten:

0,32Pr (1 — Q) py D35 u'%? 10x
crit — 25]125(P1n(1+Bst) (ST*0,63M/)'

(2.10.59)

Diese Form der Losung entspricht der originalen Losung, zitiert von Ballal und
Lefebvre in ihrer Zusammenfassung des Modells [26].
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Bei Nichtverwendung der Vereinfachung 2.10.57, ergibt sich der gesuchte kritische
Durchmesser aus der Gleichung 2.10.56 nach Definieren von d,,,; = d,; als:

dcrit = 0, 6414/'

' C3 (1-0)pgepaD3, 15,6
C18As¢In (1+ By) (140,25,/CoRep,,) ' (St —0,63u) |
(2.10.60)

2.10.6 Flammengeschwindigkeit

Die Flammengeschwindigkeit spielt eine wichtige Rolle bei der Berechnung der
MIE im beschriebenen Modell. Es ist wichtig zu verstehen, wie diese Geschwin-
digkeiten bei der Validierung des Modells von den Autoren bestimmt wurden.

Die Berechnung der laminaren Flammengeschwindigkeit S; fiir gasformige
Kohlenwasserstoffe basiert auf einer vereinfachten Form der analytischen Losung
von Zeldowitsch, Frank-Kamenetskii und Semenov (siehe Kapitel 2.8.1), die nach
Ballal und Lefebvre [22] von Fenn und Calcote [84] vorgeschlagen wurde:

Eg
,  KT§Tge Xr

L= (2.10.61)
F— 10

Alternativ sind die Werte der laminaren Flammengeschwindigkeit nach Ballal und
Lefebvre [21] dem Bericht von NACA [29] entnommen. Fiir das Isooktan betrigt
nach Fig. 139 des genannten Berichtes S; = 0,34 7 und die Druckabhingigkeit
der Flammengeschwindigkeit nach der Tabelle XVII des genannten Berichtes
Sy p70'39. Die laminare Flammengeschwindigkeit Sy fiir verdunstetes Kero-
sin unter atmosphirischen Bedingungen betrigt nach Ballal und Lefebvre [25]
0,45m/s.

140



2.10 Das Modell von Ballal und Lefebvre

T

40

253 K, 0.7 bar
DY

- [
K S L A 263K,0.7 bar
£ ~ v 273K,0.7 bar
% » ¥ A A\‘\ . 293 K, 0.7 bar
2 .0 =ud . — ——- 293K, 1.0 bar
— 30 £
[ X Ay
S =iy e
2 [} A\X °
20 X .
5 L
£ 20 L.
g E * EE{ .
£ 3 D&d .
£ g (D¢
c ¥ & »
=5 10 \‘ 2 .
£ ‘\‘\
£ \\3
&
s
0

‘ 0.8 ‘ ‘ ‘ 1.2 ‘ 14 16 ‘ 18
Luftzahl

Abbildung 2.17: Die errechneten laminaren Flammengeschwindigkeiten des Brennstoffs

Heutige Methoden numerischer Berechnung der laminaren Flammengeschwindig-
keit liefern verldsslichere Werte als diejenigen, die im Modell verwendet wurden
(vergleiche Kapitel 2.8.1). In der vorliegenden Arbeit wurde die laminare Flam-
mengeschwindigkeit S; mit dem kommerziellen Programmpaket ,, CHEMKIN”
berechnet. Als Jet-A1 Surrogat fiir die Berechnung wurde n-Dekan eingesetzt
und zur Losung der RWTH-Aachen-Mechanismus [153] verwendet. Die errech-
neten Flammengeschwindigkeiten sind der Abbildung 2.17 zu entnehmen. Fiir
die Berechnung werden die maximalen Werte bei leicht unterstochiometrischer
Verbrennung verwendet.

Die Berechnung der turbulenten Flammengeschwindigkeit St fiir gasformige
Kohlenwasserstoffe wurde in Ballal und Lefebvre [20] beschrieben. Die damaligen
theoretischen Erkenntnisse zur turbulenten Flammengeschwindigkeit wurden mit
experimentellen Daten verglichen, um folgende Korrelationen zur Berechnung der
turbulenten Flammengeschwindigkeit zu erhalten:

1. Bereich der gewellten Flammen, definiert als u’ < 25;; ly > 0r. Dabei
wird auf die Erhohung der Flammengeschwindigkeit durch die vergroferte

141



2 Theoretische Grundlagen

142

Flammenfrontflache hingewiesen, mit erwarteten Einfliissen von u’ sowie ;.
Die an die Messdaten angepasste, hergeleitete Beziehung lautet:

St 2 . u'ly 2
(SL) =1+0,125 (SL(SL . (2.10.62)

Nach heutigem Wissensstand ist die turbulente Flammengeschwindigkeit
in diesem Bereich nur von der turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit
abhingig (siehe Gleichung 2.8.20).

Bereich der verdickten Flamme, definiert als u’ > 2S;; ly < 6. Dabei
wird auf die Erhohung der Flammengeschwindigkeit durch die Anzahl
der Wirbel in der Flammenfront hingewiesen, wo die Anzahl der Wirbel
proportional zur turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit 1’ sowie zur
laminaren Flammenfrontdicke J; und die GroBe der Wirbel proportional
zum Lingenmal [, ist. Die Korrelation mit Messdaten ergibt:

ST M/(SL
2L —o,5—"=E.
St Sily

(2.10.63)

Nach heutigem Wissensstand ist die turbulente Flammengeschwindigkeit
proportional zur Wurzel aus der turbulenten Reynoldszahl Rey, und da-
mit nicht vom Kolmogorov- (I;) sondern vom integralen Léngenmal (I;)
abhiingig (siehe Gleichung 2.8.34).

Ubergangsbereich, definiert als u’ = 2S;; ly = 4r. In diesem Bereich
wurde eine Unabhiingigkeit der turbulenten Flammengeschwindigkeit von
den turbulenten Langenskalen behauptet, weil die Einfliisse der turbulenten
Lingenskalen sich gegenseitig durch die Mechanismen der gewellten und
der verdickten Flamme aufheben. In Anlehnung an diese Analyse und die
Messdaten wurde folgende Beziehung hergeleitet:

Sy = 2u (2.10.64)
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Nach heutigem Wissensstand ist der Einfluss der turbulenten Lingenskalen
in diesem Ubergangsbereich nicht ganz zu vernachlissigen, wie von Schmid
[199] gezeigt (siehe Gleichung 2.8.35)

Im Modell von Ballal und Lefebvre wird die turbulente Flammengeschwindigkeit
St nach den dargestellten Gleichungen 2.10.62 bis 2.10.64 berechnet. In der
vorliegenden Arbeit wird St nach Schmid [199] (Gleichung 2.8.35) berechnet.
Die beiden Werte unterscheiden sich fiir die untersuchten Betriebspunkte um
zum Teil mehr als 100 %, was aber nur einen geringfiigigen Einfluss auf die
berechneten Ziindenergien hat. Als Beispiel fiir einen der Betriebspunkte mit
groBten Unterschieden (33B) betrigt St = 3,97 %, berechnet von Ballal und
Lefebvre (Gleichung 2.10.63), im Vergleich zu St = 1,48 % berechnet nach
Schmid (Gleichung 2.8.35), was etwa 60% Unterschied darstellt. Die mit den
beiden Werten berechneten Ziindenergien betragen entsprechend 31,231] und
32,137], was etwa 3, 2% Unterschied ausmacht. Dies weist auf einen geringfiigigen
Einfluss der chemischen Reaktionszeit auf die Ziindenergie unter den untersuchten
Bedingungen hin.

Die Berechnung der laminaren Flammenfrontdicke ; erfolgt sowohl im Modell
als auch in der vorliegenden Arbeit nach der Theorie von Zeldovitsch (Gleichung
2.10.65).

L
L St CpPuSL'

(2.10.65)

2.10.7 Bestimmung der im Modell verwendeten GroBen

Durch den wissenschaftlichen Fortschritt in der Zeit zwischen der Erstellung des
Modells und heute kdnnen viele Grofen, die zur Berechnung der Ziindenergie
benotigt werden, genauer berechnet werden. Die eingesetzten Groflen sind wie
folgt im Modell und in der vorliegenden Arbeit bestimmt:

e S1, ST, 6 —siehe Kapitel 2.10.6
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* Cpas Pas Has Pr — Das Modell: Die Eigenschaften der Gase sind nach Ballal

und Lefebvre [21] aus Kaye und Laby [120] entnommen. Fiir die Mischungen
wurde die Mischungsregel angewendet.

In der vorliegenden Arbeit: die Eigenschaften der Gase sind aus dem VDI
Wairmeatlas [227] entnommen.

ATs — Das Modell: Der Temperaturanstieg bei einer stochiometrischen

Verbrennung ist definiert als ATg = FAliistHS. Fiir Isooktan bei p = 1 bar

und T = 290 K betriagt ATy = 1974 K [23]. Die Werte fiir andere
untersuchte Brennstoffe wurden nicht angegeben.

In der vorliegenden Arbeit: Der Temperaturanstieg bei einer stochiome-
trischen Verbrennung von JET A-1 wurde nach Rachner [177] aus Jones
et al. [112] entnommen und fiir die unterschiedlichen Lufttemperaturen
interpoliert. Die Temperatur des verbrannten Gases ergibt sich aus der
Summe der Frischgastemperatur und des Temperaturanstiegs. Die Werte
sind in Tabelle 2.3 aufgelistet.

u', e, 1,7, l;, — Das Modell: Die Messungen der Turbulenzeigenschaften
sind im Detail in Ballal und Lefebvre [20] beschrieben. 1/ wurde mit
Hitzdrahtanemometrie bestimmt und die Werte bei der Auswertung als
Turbulenzintensitéit Tu angegeben. Die Werte von I; und [, wurden ebenfalls
aus der Auswertung der Messdaten gewonnen (siehe [20]), um damit l77 aus
der Gleichung 2.5.10 und ¢ aus der Gleichung 2.10.66 zu berechnen.

w\?
e =15v () . (2.10.66)
Ix

In der vorliegenden Arbeit: Die Werte 1/, e und / " wurden den Simulations-
ergebnissen entnommen, wie im Kapitel 4.1.2 beschrieben. [, ergibt sich
wie im Modell aus der Gleichung 2.5.10.

A —Das Modell: Die Werte sind nach Ballal und Lefebvre [21] mit Konstan-
ten von Sutherland aus Perry [168] bestimmt. In den dem Autor bekannten
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Quellen wurden keine Angaben getitigt, in welchem Zustand (Abgas oder
Frischgas) und bei welcher Temperatur die Warmeleitfahigkeit berechnet
wurde. Die Autoren des Modells nutzen beispielsweise in Ballal und Lefebvre
[22] einen Wert von A = 2,734 - 102 % fiir Methan stochiometrisch in der
Luftbei p = 0,17 bar und T = 290 K. Dies wiirde der Groenordnung von
Frischgas in kaltem Zustand A = 2,61 - 102 % entsprechen. Die Werte fiir
Abgase betragen bei Tr: A = 15 - 102 ﬁ und bei %: A =8-10° %
(In Ballal und Lefebvre [22] angegebenes Tr betrigt 2205 K)

Der Vergleich der oben angegebenen Groflen weist darauf hin, dass die
Autoren des Modells die Wiarmeleitfahigkeit des Frischgases in kaltem
Zustand fiir die Berechnung eingesetzt haben.

In der vorliegenden Arbeit: Es wird die Wirmeleitfahigkeit fiir das Frisch-
gas verwendet. Eine Ausnahme stellt die Berechnung der Flammenfrontdicke
zur Berechnung der turbulenten Flammengeschwindigkeit dar (Gleichung
2.10.65), wo die Wirmeleitfahigkeit fiir die verbrannte Mischung verwendet
wurde.

Die Wirmeleitfihigkeiten fiir die reinen Stoffe (Stickstoff, Wasser, Koh-
lendioxid) und fiir die trockene Luft wurden aus den Tabellen im VDI
Wiirmeatlas [227] bei 1 bar entnommen und fiir die Frischgastemperatur
bzw. die Verbrennungstemperatur interpoliert. Die Wirmeleitfahigkeit fiir
das Gasgemisch, bestehend aus den reinen Stoffen, wurde nach Green [95]
laut Gleichung 2.10.67 berechnet.

_ Ly A M

A
Yy M3

(2.10.67)

Die errechneten Wirmeleitfihigkeiten sind in der Tabelle 2.3 aufgelistet.

Anmerkung: Nach VDI Wirmeatlas [227] ist die Wirmeleitfihigkeit im
Bereich p = 0,1...10 bar nahezu unabhingig vom Druck. Die Zusam-
mensetzung des Abgases fiir die Berechnung des Diffusionskoeffizienten
und der anderen Eigenschaften des verbrannten Gasgemisches wurden mit
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folgenden Annahmen und Vereinfachungen berechnet: die Verbrennung
erfolgt stochiometrisch und vollstindig zu Kohlendioxid und Wasser. Die
Temperatur des verbrannten Gemisches entspricht der stochiometrischen
Verbrennungstemperatur und die chemische Formel des Jet A-1 vereinfacht
sich zu C11Hp (nach Lefebvre und Ballal [138]).

Mit diesen Vereinfachungen setzt sich das Abgas wie folgt zusammen: CO,
— 13,3 % Vol.; HyO - 12,7 % Vol.; Np — 74 % Vol.

C1, Gy, C3, Z — Sprayeigenschaften berechnet nach Gleichungen 2.10.9 und
2.10.58. Das Modell: Nach Ballal und Lefebvre [25] wurden von den Autoren
des Modells fiir alle Zerstduber, Brennstoffe und Betriebsbedingungen
konstante Werte angenommen: C; = 0,31, C; = 0,21, C3 = 0,46 und
Z =1,46.

In der vorliegenden Arbeit: Die mit PDPA mit Wasser bei 4 bar Zerstiu-
bungsdruck lokal am Ziindort gemessenen Werte betragen: C; = 0, 81,
C, =0,76,C3 = 0,88 und Z = 1,06. Diese Werte wurden — dhnlich wie
im Modell — fiir alle Betriebspunkte als konstant angenommen.

) — Das Modell: Nach Ballal und Lefebvre [26] wurde der Anteil gas-
formigen Brennstoffes () durch Zusatz eines vorverdunsteten Brennstoffes
reguliert und berechnet aus dem Verhiltnis der gemessenen Massenstrome
von verdunstetem und fliissigem Brennstoff.

In der vorliegenden Arbeit: Wegen niedriger Temperaturen wurde fiir alle
Testpunkte () = 0 angenommen

ps — Das Modell: Angabe als ,,specific gravity” SG = L. fiir Kerosin

P
PH,O
(AVTUR) nach Ballal und Lefebvre [25] SG = 0,775;

In der vorliegenden Arbeit: Der Bericht des Coordinating Research Council
[58] gibt ,,typische Dichten” bei Temperaturen von —40°C bis 90°C an.
Fiir die Berechnung werden die Werte aus diesem Bericht entnommen und
interpoliert (799 kg /m3 bei 20°C, 827 kg /m?> bei —20°C).
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Anmerkung: die ASTM-Spezifikation [12] schreibt eine Dichte zwischen
775kg/ m? und 840 kg/ m? bei einer Temperatur von 15°C vor. Dies allein
zeigt die mogliche Schwankung der Brennstoffdichte von ca. 10%. Die
Streuung aus gemessenen Brennstoffdichten ist bei Rachner [177] gezeigt.
Die Messungen bei niedrigeren Temperaturen miissen dann zwangsweise
fiir eine bestimmte Produktionscharge des Brennstoffs oder als Mittelwerte
angesehen werden.

D3, — Das Modell: Es wurde in einer fiir diese Messung dedizierten, sepa-
raten Messreihe bestimmt. Fiir die Bestimmung des Tropfendurchmessers
wurde die Vorwirtsstreuung eines monochromatischen Lichtstrahles ana-
lysiert. Die Messung wurde in der Nihe des Ziindortes durchgefiihrt. Fiir
die Messung wurden Fenster mit 15 mm Lochern eingesetzt, die mit einem
kleinen Geblése frei von Brennstoff gehalten wurden (nach Rao und Lefebvre
[182]);

In der vorliegenden Arbeit: Es wurde unter atmosphirischen Bedingungen
mit Wasser mittels PDPA gemessen und auf die Versuchsbedingungen
umgerechnet, wie im Kapitel 4.1.3 beschrieben.

¢ —Das Modell: betrigt fiir die untersuchte Messreihe ¢ = 0, 65 und wurde
nach Rao und Lefebvre [182] mit einer isokinetischen Ansaugung lokal am
Ziindort bestimmt.

In der vorliegenden Arbeit: Das Verhiltnis von lokalem Luftmassenstrom
(unter Annahme einer Pfropfenstromung im Kanal) und lokalem Brenn-
stoffmassenstrom (unter atmosphirischen Bedingungen mit Wasser mittels
PDPA gemessen und auf die Versuchsbedingungen umgerechnet, wie im
Kapitel 4.1.3 beschrieben).

Bst — Das Modell: Nach Ballal und Lefebvre [25] gilt fiir Kerosin: Bg; =
3,75. Das ist die Masse-Transfer-Zahl nach Spalding [212], die durch die
Gleichung 2.10.12 gegeben ist. Sie bezieht sich immer auf eine stochio-
metrische Mischung bei einem Druck von 1013,75 hPa (nach Ballal und
Lefebvre [23]);
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In der vorliegenden Arbeit: Fiir die Modifikation 1 wird die B-Zahl nach
Gleichung 2.6.23 fiir die leichteste Fraktion, die in der ersten Phase der
Verdunstung relevant ist, bestimmt. Als ein reprisentativer Stoff wurde dafiir
2,2, 4-Trimethylpentan (Isooktan) gewéhlt. Der Einfluss der Druckreduzie-
rung auf die effektive Verdampfungsenthalpie wurde beriicksichtigt — die
effektive Verdampfungsenthalpie bei der reduzierten Siedetemperatur Tj, »
wurde nach Gleichung 2.10.68 berechnet:

h‘fffrTh,z = he/Tb,2 +Cpf (Tpp —Ts) =
= ey, +Cpp (Tor = Ts) = cpp (Tor — Tpo) - (2.10.68)

Die Siedetemperatur bei geéinderten Driicken (Tj,) wurde nach Reid et
al. [183] berechnet. Die spezifische Wiarmekapazitit fiir fliissiges Isooktan
wurde aus Rajagopal und Subrahmanyam [179] entnommen. Die spezifische
Wirmekapazitit fiir gasformiges Isooktan wurde aus Daten von Scott
[201] interpoliert. Die Verdampfungsenthalpie bei atmosphirischem Druck
(Siedetemperatur Ty, 1) wurde aus Majer und Svoboda [145] entnommen.

Die Werte von B fiir Isooktan bei atmosphérischem Druck und den un-
tersuchten Temperaturen betragen 10, 3 bei 253 K bis 12, 8 bei 298 K. Die
Reduzierung des Druckes bis 0,7 bar erhoht die B-Zahl entsprechend auf
11,5 bis 14, 5.

Die Werte von B fiir Kerosin Jet-Al werden auf der Basis von in der
Diplomarbeit von Path [166] bestimmten Werte von Bs; abgeschitzt. Fiir
die Umrechnung von Bg; auf B wird der gleiche Faktor verwendet, der sich
aus der Berechnung von Bg; und B fiir Isooktan ergab.

Rep,, — berechnet sowohl im Modell als auch in der vorliegenden Arbeit
nach Ballal und Lefebvre [26] aus dem Sauterdurchmesser des Sprays und der

turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit nach der Formel: Rep,, = ”,lv) —
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To [ AT | Ty
in [K]

Aa ‘ AH,0, ‘ AN, b ‘ ACO,b ‘ Ap

in [W-

m~1. K1

29811991 | 2289
2732001 | 2274
2632005 | 2268
25312009 | 2262

0,0259
0,0244
0,0236
0,0228

0,270
0,268
0,267
0,267

0,125 0,151
0,124 0,151
0,124 | 0,150
0,123 | 0,150

0,144
0,143
0,142
0,142

Tabelle 2.3: Berechnete Eigenschaften von Frischluft und verbranntem Gas

2.10.8 Beispielrechnung

Die Tabelle 2.4 stellt das Ergebnis einer Beispielrechnung, fiir die Berechnung
der MIE nach Lefebvre fiir einen ausgewihlten Betriebspunkt (21A), dar. Die
errechneten Werte fiir MIE sind jedoch unrealistisch hoch, worauf im weiteren

Teil der Arbeit eingegangen wird.

Tabelle 2.4: Beispielrechnung fiir die Berechnung der MIE nach Ballal und Lefebvre fiir einen
ausgewihlten Betriebspunkt (21A)

Grolle berechnet nach Wert Einheit
p Vorgabe 70000 Pa
T Vorgabe 298 K
u Vorgabe 5,96 5

AFR Vorgabe 124 —

D3y Vorgabe 43,8 m
Dy Vorgabe 48,7 m
Dyg Vorgabe 52,1 m
D3 Vorgabe 56,0 m
u' Vorgabe 0,66 o
Q Vorgabe 0 -
I; Vorgabe 1,48-1073| m

Weiter auf der nichsten Seite
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Tabelle 2.4: Beispielrechnung fiir die Berechnung der MIE nach Ballal und Lefebvre fiir einen
ausgewihlten Betriebspunkt (21A) - Fortsetzung

Grofie berechnet nach Wert Einheit
YH,0,b Vorgabe 0,127 -
YNp,b Vorgabe 0,740 —
YCo, b Vorgabe 0,133 -
MIE Gleichung 2.10.2 1,49 ]
Cpa | VDI Wirmeatlas [227) | 1006 | gl
pa | VDIWirmeatlas [227] | 0,819 | X%
T — Ty Rachner [177] 1991 K
derit Gleichung 2.10.60 0,012
Pr VDI Wirmeatlas [227] 0,708 -
pf CRC Bericht [58] 796 g
4 Gleichung 2.10.58 1,06 -
Cy Gleichung 2.10.9 0,81 -
Gy Gleichung 2.10.9 0,76 -
Cs Gleichung 2.10.9 0,88 —
Ha VDI Wiirmeatlas [227] |1,84-107°| Pas
¢ AR 0,117 —~
Bgt Path [166] 3,611 —
Ko e 3,14-107°| =
Aa | VDI Wirmeatlas [227] | 0,02587 | %
St Gleichung 2.8.35 0,993 =
Sy |CHEMKIN (Kap. 2.10.6) 0,37 o
) Gleichung 2.10.65  [3,99-107*| m
K i 1,48-1074| =

Weiter auf der nichsten Seite
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Tabelle 2.4: Beispielrechnung fiir die Berechnung der MIE nach Ballal und Lefebvre fiir einen
ausgewihlten Betriebspunkt (21A) - Fortsetzung

Grofie berechnet nach Wert Einheit
Ap Gleichung 2.10.67 0,1437
AHQO VDI Wirmeatlas [227] 0,27017
AN, VDI Wirmeatlas [227] 0,12458
Aco, VDI Wirmeatlas [227] 0,15146

Al
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3 Versuchsaufbau und
Messtechnik

Die experimentelle Arbeit wurde mit Hilfe von zwei Versuchsanlagen durchgefiihrt.
Der ISCRA (Ignition in Subatmospheric Conditions — Rig for Altitude relight) fiir
die Ziindversuche und der ATA (Atmospheric Atomisation rig) fiir die Bestimmung
der Sprayeigenschaften.

Der ISCRA-Priifstand erméglicht die optische Beobachtung der Ziindung von
strtomenden Brennstoff-Luft-Gemischen bei niedriger Temperatur und niedrigem
Druck. Der Priifstand wird im Kapitel 3.1 beschrieben.

Der ATA-Priifstand ermoglicht die Messung der Sprayeigenschaften unter atmo-
sphirischen Bedingungen. Der Priifstand und die Messung werden im Kapitel 3.2
beschrieben.

Die Bestimmung der Ziindenergie erfordert eine moglichst genaue Charakteri-
sierung der Energiequelle, in dieser Arbeit des Ziindfunkens. Der Aufbau zur
Erzeugung des Ziindfunkens, die Messanordnung sowie die detaillierte Charakte-
risierung der Funkenmessstrecke werden im Kapitel 3.3 dargestellt.

3.1 ISCRA Prifstand — Ziindung

Luftmassenstrom und Luftdruck konnen variiert werden, die Betriebsgrenzen sind
in Abbildung 3.2 angegebenen. Die Temperatur kann im Bereich von —30°C bis zu
Raumtemperatur geregelt werden. Die Eigenschaften des Kerosin-Luft-Gemisches
lassen sich durch die Sprayeigenschaften und die thermodynamischen Bedingungen
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in der Anlage beeinflussen. Der Ziindfunke kann an unterschiedlichen Positionen
und mit unterschiedlichen Funkenenergien erzeugt werden.

Die schematische Darstellung des Priifstandes ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Die
Druckluft wird in einem oder zwei Turboladern entspannt und gekiihlt (auf der
Abbildung unten in der Mitte). Zwischen den zwei Turboladern befindet sich auch
die Ansaugung fiir die Umgebungsluft, die mit der gekiihlten Luft gemischt werden
kann. Die Luft wird durch zwei Leitungen von den Turboladern auf die rechte
Seite der Anlage gefiihrt. Eine Leitung transportiert die Luft fiir die Versuche und
ist mit einem Filter und einem Volumenstrom-Messgerit ausgestattet. Die zweite
Leitung ist ein Bypass fiir die schnelle Abkiihlung der Anlage und wird nur beim
Hochfahren der Anlage verwendet. Die Leitungen sind im unteren rechten Eck
der Abbildung zusammengefiihrt, wonach die Luft nach oben und nach links zum
Beruhigungskanal gefiihrt wird. Innerhalb des Beruhigungskanals verlduft auch die
Brennstoffzuleitung, sodass er auch als eine Temperatur-Ausgleichsstrecke fiir den
Brennstoff dient. Die Zuleitungen sind bis zur Ziindkammer thermisch isoliert (um
die Ubersichtlichkeit zu gewihren, in der Abbildung 3.1 nicht dargestellt). Kurz
vor der Ziindkammer erfolgt die Generierung von Turbulenz und die Vermischung
der Luft mit dem Brennstoff. In der Ziindkammer selbst werden die Ziindversuche
durchgefiihrt und beobachtet. Die Mischung (meist unverbrannt) gelangt in die
Ejektoren, einer Batterie von Druckluft-getriebenen Vakuumpumpen. Sie stellen
den Antrieb fiir den Durchfluss durch die Anlage dar. Vor den Ejektoren befindet
sich auch eine Zuleitung fiir die Nebenluft, die eine flexible Einstellung der
Durchfliisse in der Anlage ermdglicht. Die entstandene Mischung aus samtlichen
Luftstromen, Brennstoff und Verbrennungsprodukten wird dann nach rechts unten
zum Nachbrenner weitergeleitet.

Im Folgenden werden die Grundziige der Auslegung sowie die Eckdaten des
Priifstandes beziiglich der thermodynamischen Bedingungen beschrieben.

Der Priifstand kann bis zu —20°C bei jeder Kombination des in Abbildung 3.2
angegebenen Luftdurchflusses und Druckes betrieben werden. Noch niedrigere
Temperaturen (bis zu —30°C) sind bei groBen Durchfliissen und kleinen Driicken
ebenfalls moglich.
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Ziindkammer Beruhigungskanal

Strémungsrichtung
ol <
Turbolader
Ejektoren (Luftkiihlung) -

S — —4

Tt

| Zum Nachbrenner

Abbildung 3.1: Ubersicht der ISCRA-Anlage
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Abbildung 3.2: Maximaler Luftdurchfluss bei gegebenem Luftdruck in der ISCRA-Anlage
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3 Versuchsaufbau und Messtechnik

Die Temperatur und der Druck der Luft werden ungefahr 30 mm stromaufwirts von
der Ziindkammer mit einem Pt100 Thermoelement und mit einem Druckaufnehmer
gemessen. Der Volumenstrom der Luft wird mit einem Mass Flow Controller
(MFC) gemessen.

Die kalte Luft wird durch die Expansion der komprimierten Luft in einem Otto-
Motor-Turbolader erzeugt. Die theoretischen Grundlagen dieses Prozesses werden
im Folgenden beschrieben.

Der 1. Hauptsatz der Thermodynamik liefert:

u? uj
hu+7”+gza+q:hb+7b+gzb+w, (G.1.1)

wobei h die spezifische Enthalpie, ¢ die dem Gas zugefiihrte spezifische Wirme, w
die vom Gas geleistete spezifische Arbeit, ¢ die Erdbeschleunigung und z die Hohe

in den Zustinden a und b darstellen. Bei vernachlissigbaren Hohenunterschieden
(za = zp), einer adiabatischen Stromung (q = 0) und nach einfachen Umformungen

erhilt man: ) 5
u u
hg—hy = -2 — 22 4 . 3.1.2
a b 7 2 +w ( )

Im nachfolgenden wird eine reibungsfreie Stromung eines idealen Gases betrachtet.
Bei der Expansion des Gases von a auf b wird seine Geschwindigkeit steigen
(up > u,). Wenn kein Arbeitsaustausch stattfindet (w = 0), muss nach Gleichung
3.1.2 die Enthalpie von a nach b sinken. Da die Enthalpie proportional zur
Gastemperatur ist:

hT (3.1.3)

muss auch die Temperatur des Gases abnehmen. Wird die Stromung wieder
abgebremst (14, = u,), so nimmt die Enthalpie und die Temperatur wieder den
Anfangswert von Zustand a4 an. Wird jedoch die Arbeit dem System entnommen,
miissen die Enthalpie und die Temperatur nach dem Abbremsen des Gases kleinere
Werte als vor der Expansion annehmen:

AT o w. (3.1.4)
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3.1 ISCRA Priifstand — Ziindung

Fiir die thermodynamischen Betrachtungen der Turbine und des Verdichters ist
es giinstig, die totalen Zustandsgroflen einzufiihren. Der Totalzustand stellt sich
ein, wenn man die Stromung isentropisch auf die Geschwindigkeit Null abbremst.
Die Totalenthalpie ist die Summe aus der statischen Enthalpie und der kinetischen

Energie:
uZ
hiot =h+ —. (3.1.5)

2
Bei konstantem Druck und adiabatischer Zustandsinderung kann man auch
schreiben:
dh = cpdT, (3.1.6)

um aus den Formeln 3.1.5 und 3.1.6 einen Ausdruck fiir die totale Temperatur zu

erhalten: )

Toot = T + ——. (3.1.7)
2¢y

Der Aufbau eines Turboladers ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Der Turbolader
besteht aus einer Turbine und einem Verdichter, die mit einer Welle verbunden sind.
Das komprimierte Gas (die Druckluft) entspannt sich, beschleunigt in der Turbine
und gibt seine kinetische Energie an die Turbinenschaufeln ab. Die Schaufeln
tibertragen die Energie auf die Welle. Die Welle treibt das Verdichterrad an. Durch
die Drehzahl des Rades wird die Umgebungsluft im Verdichter axial angesaugt
und auf hohe Geschwindigkeiten beschleunigt. Die Luft verldsst das Verdichterrad
in radialer Richtung zur Abgasleitung hin. Die Riickwand des Verdichters und
ein Teil des Spiralgehéduses bilden einen Diffusor, in dem die Geschwindigkeit
der Luft weitgehend verlustfrei verringert wird. Im Spiralgehduse wird die Luft
gesammelt und die Geschwindigkeit bis zum Verdichteraustritt weiter reduziert.
Aus dieser Anordnung folgt, dass der Druck und die Temperatur der angesaugten
Umgebungsluft ansteigen.

Die thermodynamische Wirkungsweise einer Turbine ist in Abbildung 3.4 darge-
stellt. Das Gas flieBt in die Turbine mit einer totalen Enthalpie /1,4 ein. Diese
totale Enthalpie entspricht dem statischen Druck pg s¢asiscn» der Geschwindigkeit
u, und der Temperatur T;,. Das Gas entspannt sich in der Turbine bis zum statischen
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Abbildung 3.3: Schnitt eines Turboladers; von Wikimedia Commons unter Public Domain dank NASA
iibernommen und modifiziert
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Abbildung 3.4: h-s Diagramm einer Turbine

Druck py satisch- Dem Gas wird durch die Turbine Arbeit entzogen, die dann den
Verdichter antreibt. Diese Arbeit, die in Abbildung 3.4 mit Aw bezeichnet wird,
ist die Ursache fiir die Totalenthalpieabnahme. Je mehr Arbeit dem Gas entzogen
wird, desto weniger kinetische Energie verbleibt im Gas, was die Geschwindigkeit
1y, und dadurch die totale Temperatur des Gases im Zustand b reduziert.
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3.1 ISCRA Priifstand — Ziindung

Fiir die thermodynamische Wirkungsweise eines Verdichters sei auf Textbiicher wie
zum Beispiel von Baehr und Kabelac [18] verwiesen. Relevant fiir die vorliegende
Arbeit ist die Erkenntnis, dass die Regelung von Aw auf der Verdichterseite durch
die Drosselung der Abgasleitung oder die Erhohung der Dichte der Umgebungsluft
(durch Zugabe von gekiihlter Luft aus der Turbine) moglich ist.

In der Praxis ist die Regelung der Lufttemperatur durch den Luftdruck auf
der Eingangsseite der Turbine realisiert — mit steigendem Luftdruck fillt die
Lufttemperatur am Ausgang der Turbine. Eine weitere Verbesserung der Wirkung
ist durch eine Reduzierung des Druckes am Ausgang der Turbine (durch den
Unterdruck und Volumenstrom wihrend der Versuche bedingt) sowie durch das
Abkiihlen der im Verdichter angesaugten Luft moglich.

Zusammenfassend: Die Druckluft wird in der Turbine expandiert, dabei gekiihlt
und anschlieBend direkt in den Priifstand geleitet. Der Verdichter saugt die
Umgebungsluft an und pumpt sie in die Atmosphére zuriick. Der Temperaturabfall
aufgrund der Expansion mit Energieabgabe an der Verdichterseite des Turboladers
ist ausreichend, um die Luft auf Temperaturen zwischen —28°C und —34°C
(abhingig von den Bedingungen am Turbinenaustritt) abzukiihlen.

Der Uberschuss an kalter Luft wird zur Kiihlung der Priifstandswinde sowie
zur Kithlung des Kerosins umgeleitet. Die Temperatur der Luft kann im vollen
Betriebsbereich des Priifstandes zwischen 26°C und —20°C eingestellt werden.
Niedrigere Temperaturen (bis —30°C) kdnnen bei Testbedingungen mit niedrigem
Druck und gleichzeitig hohem Volumenstrom erreicht werden (bei kleineren Volu-
menstromen ist die Isolierung der Anlage nicht ausreichend, um die Wéarmezufuhr
von Auflen durch die Kiihlung der Luft in der Anlage zu kompensieren).

Die verwendete Luft wird durch einen Aktivkohle-Adsorptionstrockner getrocknet.
Nach der Trocknung liegt der Taupunkt bei weniger als —40°C bei 40 bar, so dass
die Luft bei den kalten Testbedingungen praktisch trocken ist. Bei Temperaturen
hoher als 10°C ist die Feuchtigkeit der Luft in der vorliegenden Untersuchung
variabel, weil zur Einstellung der Temperatur zusétzlich die atmosphérische Luft
angesaugt wird.
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Abbildung 3.5: Schematischer Aufbau eines Ejektors

Der Luftdurchfluss und der niedrige Druck in der Anlage werden durch eine
Batterie von acht Ejektoren erzeugt. Ejektoren sind robuste Vakuumpumpen ohne
bewegliche Teile. Ein schematischer Aufbau eines Ejektors ist in Abbildung 3.5
dargestellt. Ein Fluid unter erhohtem Druck (Treibstrom) wird in einer Lavaldiise
(Treibdiise) entspannt und beschleunigt. Der erzeugte Fluidstrahl beschleunigt
durch Impulsaustausch ein Saugmedium (Saugstrom), welches dadurch gefordert
wird. Anschliefend wird der Venturi-Effekt eines konvergent-divergenten Roh-
res (Mischrohr) ausgenutzt, um die Geschwindigkeitsenergie in Druckenergie
umzuwandeln.

Der Hauptejektor wurde spezifisch fiir die ISCRA Anlage (s. [144]) ausgelegt. Die
sieben zusitzlichen Ejektoren sind handelstibliche Ejektoren, die in die Anlage
(s. [97]) integriert wurden. Der maximale Volumenstrom betrédgt 60 m% /h bei
einem Druck auf der Saugseite von 0,4 bar bis 0,7 bar und ist begrenzt durch die
Leistung der Ejektoren. Der maximale Volumenstrom steigt bis auf 90 m3N /h
durch Erh6hung des Drucks auf der Saugseite auf 1 bar und ist begrenzt durch die
Stromungswiderstinde am Durchflussmessgerit und Luftfilter.

Die Vorginge im Inneren eines Ejektors sind schematisch in Abbildung 3.6
dargestellt. Die Treibluft wird in der Treibdiise 1 vom Treibdruck p; auf den
Mischdruck p, entspannt und dabei auf die entsprechende Geschwindigkeit
beschleunigt. Der Saugstrom wird zwischen 3 und 12 beschleunigt und entspannt.
Der Treibstrom wird zunéchst in der Mischzone (zwischen 2, 12 und 4) mit dem
Saugstrom zusammengefiihrt. Dabei wird der Treibstrom gebremst (2 auf 4) und der
Saugstrom beschleunigt (12 auf 4). Die Driicke p; und p3 werden zu dem Druck
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12

S
Abbildung 3.6: hi-s Diagramm eines Ejektors

pa ausgeglichen. Letztendlich wird die Mischung in einem Diffusor (zwischen 4
und 5) bis zum Austrittsdruck ps verdichtet, wihrend die Geschwindigkeit nach
dem Mischungsvorgang bis zur Austrittsgeschwindigkeit 15 sinkt.

Fiir die Einzelheiten zur Auslegung des Ejektors siche Anhang A.2. Im Weiteren
werden die einzelnen Elementen des Ejektors und ihre Funktionsweise kurz
erldutert.

Die Treibdiise kann mit einem Behélter verglichen werden, aus dem Gas ausstromt,
wobei p1 dem Druck im Behilter und p3 dem Umgebungsdruck entsprechen. Der
austretende Luftmassenstrom wird durch den Druckunterschied bestimmt, ab dem
Verhiltnis % = 0, 528 (kritisches Druckverhiltnis) ist er aber nur vom Treibdruck
p1 und nicht mehr vom Druckverhiltnis abhiingig.

Daim Ejektor % < 0,528 ist, herrscht im Diisenhals immer Schallgeschwindigkeit.
Mit der Annahme einer konstanten Temperatur des Treibgases folgt, dass der
austretende Massenstrom nur vom Durchmesser des Diisenhalses und vom Druck
des Treibgases abhéngt.
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Abbildung 3.7: Lage des DruckstoBes in einem Diffusor

Die Mischung von Treib- und Sauggas soll mit Uberschallgeschwindigkeit in den
Hals des Mischrohrs erfolgen, damit ein stabiler Betrieb des Ejektors gewihrleistet
ist.

Der Mischungsstrom wird im Hals gebremst, sodass dort oder weiter im Diffusor
ein DruckstoB stattfindet, wodurch die Stromung wieder Unterschallgeschwindig-
keit erreicht. Ein Diffusor wandelt die kinetische Energie durch das Abbremsen
der Stromung in Druckenergie um. Im Unterschallbereich stellt der Diffusor eine
VergroBerung des Durchflussquerschnittes in FlieBrichtung des stromenden Medi-
ums dar. FlieBt eine Uberschallstrémung in einen solchen Diffusor ein, so wird
diese beschleunigt.

Im Auslegungspunkt des Ejektors sollte die Stromung im Diisenhals auf eine
Unterschallgeschwindigkeit verringert werden. Hiufig jedoch wird die Stromung im
Diisenhals nicht geniigend verlangsamt, sodass sie mit Uberschallgeschwindigkeit
in der Erweiterung der Diise ankommt. In einem solchen Fall ergibt sich ein
Druckstofs im Diffusor (siehe Abbildung 3.7). Je groBer die Geschwindigkeit im
Hals, desto weiter in Richtung des Austritts verschiebt sich der Druckstof. Die
Stelle des Druckstofes ist so lokalisiert, dass der Druck nach dem Drucksto3 dem
Austrittsdruck gleicht.

In Abbildung 3.8 ist die Saugkurve eines Ejektors dargestellt. Oft weist diese
Saugkurve iiber einen weiten Bereich einen linearen Zusammenhang zwischen
dem Saugdruck und dem Saugmassenstrom auf. Dies ist dadurch bedingt, dass
die Vermischung von Treibstrom und Saugstrom bei gegebener Ejektorgeometrie
mit konstantem Volumenstromverhiltnis erfolgt. Da die Masse eines Volumens
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i m3 — Saugstrom
2 rny = f(ps) — Saugkurve
E P3 —Saugdruck
3 M, = i p — Gegendruck
£ s = f(py) bei ps < Pgren: s
PGrenz — Grenzgegendruck
. p, = const p1 — Treibdruck

p3 in [mbar] i
Abbildung 3.8: Saugkurve eines Ejektors nach Grave [94]

eines idealen Gases linear vom Druck abhingt, ist der Saugmassenstrom linear
vom Saugdruck abhingig.

Die Verldngerung des geraden Teils der Saugkurve wiirde durch den Nullpunkt
fiihren. Das Abknicken der Saugkurve stellt das erreichbare Endvakuum dar.

In Abbildung 3.9 ist der Einfluss des Treibmittel- und Saugstromdruckes auf
die Kennlinien eines Ejektors dargestellt. Es werden die Saugmassenstrome in
Abhingigkeit vom Gegendruck fiir verschiedene Saugdriicke und zwei Treibdriicke
aufgetragen. Uber einen weiten Bereich ist kein Einfluss des Gegendruckes auf
den Saugmassenstrom bemerkbar. Dies ist dadurch bedingt, dass in der Misch-
diise eine Uberschallstromung herrscht. Die Storung der Stromung durch den
hoheren Gegendruck kann sich nur mit der Schallgeschwindigkeit ausbreiten. Sie
schafft es also nicht, sich entgegen der hoheren Geschwindigkeit in der Mischdiise
auszubreiten. Erst wenn die Stromung im Diffusor so gestort ist, dass die Uber-
schallstromung zusammenbricht, macht sich der Einfluss des Gegendruckes auf
den Saugmassenstrom bemerkbar. Dieser Gegendruck wird als Grenzgegendruck
bezeichnet.

Die Vergroferung des Treibmitteldruckes bei einer konstanten Geometrie der Treib-
diise ergibt keine Vergroflerung des Saugmassenstromes. Wie in Abbildung 3.9
dargestellt, verschiebt sie nur den Grenzgegendruck in die Richtung hoherer Werte.
Die Erhohung des Treibmitteldruckes ergibt zwar eine Erhohung des Treibmas-
senstroms, gleichzeitig steigt jedoch der Mischdruck p» (siehe Gleichungen A.2.6
und A.2.5). Die beiden Effekte haben entgegenwirkende Einfliisse auf den Treibvo-
lumenstrom, sodass sie sich gegenseitig autheben und der Treibvolumenstrom in

163



3 Versuchsaufbau und Messtechnik

X zunehmender Saugdruck

»

/ 7 [ i —— Treibdruck 4 bar
! Treibdruck 6 bar

Grenzgegendruck

m; —Saugstrom

ps —Gegendruck

M in [kg h?]

/
/

psin [mbar]
Abbildung 3.9: Einfluss des Treibmitteldruckes auf die Kennlinien eines Ejektors nach [94]

etwa gleich grof} bleibt. Da die Vermischung von Treibstrom und Saugstrom bei
gegebener Ejektorgeometrie mit konstantem Volumenstromverhéltnis erfolgt, gibt
es durch Erhohung des Treibmitteldruckes keinen Einfluss auf den Saugstrom.

Das gleiche Verhalten ergibt sich bei der VergroBerung des Querschnitts des
Treibdiisenhalses bei einem unverdnderten Treibmittelstrom. Das heif3t, dass ein
groBerer Massenstrom des Treibmittels den Grenzgegendruck vergrofert, aber
keinen Einfluss auf den Saugmassenstrom hat.

Aus den obigen Eigenschaften lassen sich nach Grave [94] zwei wichtige Schluss-
folgerungen zum Verhalten und zur Auslegung des Ejektors entnehmen:

1. eine Anderung des Treibmittelstromes (durch eine Anderung des Treib-
druckes oder der Treibdiise) beeinflusst praktisch nur den erreichbaren
Grenzgegendruck und nicht die Saugleistung;

2. eine grundlegende Beeinflussung der Saugkurve ist nur durch eine Anderung
der Mischdiise moglich. GroBere Saugstrome erfordern einen Ejektor mit
groferen Abmessungen der Mischdiise.

Die Turbulenz im Versuchskanal wurde durch austauschbare Turbulenzgitter
generiert. Ein Vergleich der eingesetzten Gitter ist in Abbildung 3.10 dargestellt.
Als Basis-Gitter (Gitter A) wurde ein Gitter mit quadratischen Offnungen von
5mm Seitenlinge und 5mm Abstand zwischen den Offnungen gewiihlt. Grund
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Turbulenzgitter A Turbulenzgitter B Turbulenzgitter C

Abbildung 3.10: Darstellung eingesetzter Turbulenzgitter

dafiir waren im Institut bereits vorhandene Messdaten aus fritheren Untersuchungen
von Horstmann [107]. Die Gitter B und C sind als Modifikationen des Basis-Gitters
ausgelegt. Um die Turbulenzintensitét zu erhdhen ohne das integrale Langenmaf3
wesentlich zu dndern, besitzt das Gitter B ein groBeres Blockierungsverhéltnis
(88%) als Gitter A (76%) bei gleicher EinzeloffnungsgroRe und geindertem Off-
nungsmuster. Das Gitter C besitzt ein gleiches Blockierungsverhiltnis wie Gitter
A, aber die Einzel6ffnungen sind mit 7,1 mm groBer, und das Offnungsmuster
wurde von Gitter B iibernommen. Diese Variation hat die Anderung des integra-
len LangenmaBes bei etwa gleichbleibender Turbulenzintensitit zum Ziel. Die
Entfernung des Ziindortes vom Turbulenzgitter betrigt 200 mm. Die Lage der
Turbulenzgitter ist auf den Abbildungen 3.11 und 4.3 dargestellt. Die errechneten
Turbulenzeigenschaften werden in Kapitel 4.1.1 erldutert. Die Turbulenzeigen-
schaften fiir das Basisgitter A aus der zitierten Literatur werden daher zunéchst
nur in Tabelle 3.1 zusammengefasst.

Der Brennstoff ist in einem Druckkessel gespeichert. Der Druck wird durch kom-
primierten Stickstoff erzeugt und iiber einen Kolben auf den Brennstoff iibertragen,
sodass er nach dem Offnen der Ventile aus dem Druckkessel ausfliet. Auf diese
Weise werden Druckfluktuationen vermieden, die hiufig bei der Forderung mit
anderen Pumpen auftreten.

Der Massenstrom des Brennstoffs wird mit einem Coriolis Durchflussmessgerét
gemessen. Der Druck in der Brennstoffzufuhr wird mit einem Druckminderer
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Abbildung 3.11: Schematische Darstellung der Ziindkammer

Re u Tu v Makroldnge
inm/s|in% inm/s in1073m
10000 4,75 |13,3 0,632 14,9
20000 9,66 |153 1,478 14,9
50000 22,52 | 17,2 3,873 13,1

Tabelle 3.1: Turbulenzeigenschaften fiir Gitter A in einem Rohr, ohne Brennstofflanze in der Mitte,
gemessen in der Rohrmitte, 200 mm Abstand vom Turbulenzgitter (nach Horstmann
[107]). Die Makrolidngen sind iiber die Autokorrelationsfunktion nach Hinze [104]
bestimmt

reguliert und mit einem Drucktransmitter gemessen. AnschlieSend wird das Kerosin
durch einen Wirmetauscher gefiihrt, wo es auf die Versuchsbedingungen gekiihlt
wird, bevor es in die Brennstofflanze geleitet wird, die sich in der Versuchskammer
befindet.

Das Schema zur Kiihlung des Kerosins ist in Abbildung 3.12 dargestellt. Der
Wirmetauscher ist ein spiralférmiges Rohr, das durch iiberschiissige kalte Luft
umstromt wird. Zusétzlich ist der Brennstoff in der langen Brennstofflanze in der
Versuchskammer gekiihlt. Die Temperatur wird direkt vor dem Zerstduber mit
einem Pt100 Thermoelement gemessen.

Die Zerstdubung des Brennstoffs erfolgt mit einer Druckzerstauberdiise der Firma
Schlick, Modell 120 S 17, D 1.986/1, mit 0,3 mm Oﬂnungsdurchmesser. Die Diise
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Abbildung 3.12: Schema der Kerosinkiihlung

generiert laut Hersteller ein Vollkegelspray mit 30° Streuwinkel. Das Vollkegelver-
halten fiir den angewendeten Brennstoff konnte jedoch in den Messungen nicht
bestitigt werden (Abbildung 4.7).

Die Ziindkammer ist in Abbildung 3.11 dargestellt. Die Lage des Ziindfunkens in
vertikaler Richtung und der Abstand der Elektroden kann durch zwei Mikrometer-
schrauben geédndert und reguliert werden. Die Lage des Ziindfunkens in horizontaler
Richtung (der Abstand zwischen dem Funken und dem Zerstduberausgang) kann
durch die Verschiebung der Brennstofflanze geéndert werden.

Der optische Zugang ist durch doppelt verglaste optische Fenster mit Abmessungen
von 50 mm x 140 mm gewihrleistet. Das Volumen zwischen den Scheiben ist
mit Stickstoff gespiilt, um das @uflere Fenster zu isolieren und Wasser- bzw.
Eis-Deposition zu unterdriicken.

Der Ziindfunke wird durch ein Gerit mit variabler Kapazitit, Widerstand, Induktanz
und Ladespannung generiert. Die schnell veridnderlichen Spannungen und Strome,
die beim Auslosen eines elektrischen Funkens entstehen, verursachen starke
elektromagnetische Felder. Diese Felder wirken sich negativ auf die Qualitét der
Signale in Messkabeln aus, indem sie auf den Oberflichen und im Inneren der Kabel
zusitzliche Strome induzieren. Diese Strome konnen sich mit dem Messsignal
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Abbildung 3.13: Stromfliisse in der Ziindkammer; die Abbildung ist nicht ma3getreu

iiberlagern und es so verfilschen. AufSerdem konnen sich die unerwiinschten
elektromagnetischen Felder auch direkt auf die Messgerite und Rechner auswirken
und Storungen verursachen.

Es ist dementsprechend wichtig, den elektromagnetischen Stérungen entgegenzu-
wirken. Einerseits musste die Funkenstrecke so ausgelegt werden, dass moglichst
kleine elektromagnetische Felder erzeugt werden. Andererseits mussten die Mess-
leitungen und Messgerite vor dem Einfluss dieser Felder geschiitzt werden.

Die Minimierung der entstehenden elektromagnetischen Felder erfolgt durch
Verwendung moglichst kurzer Leitungen vom und zum Ziindgerit. Der Schutz vor
dem Einfluss der Felder erfolgt insbesondere durch die Abschirmung des Shunts
und der Spannungsmessstrecke mit Messinghauben sowie unter Verwendung
abgeschirmter Leitungen, wie in Abbildung 3.13 dargestellt.

Die Charakterisierung der resultierenden Funkenmessstrecke ist im Kapitel 3.3.1
dargestellt.
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Abbildung 3.14: Schematische Darstellung des Nachbrenners.

Die Abgasmischung aus der Anlage, die unverbrannten Brennstoff beinhaltet, ist
unter Raumbedingungen nicht brennbar. Um den Abgasstrom zu inertisieren, wurde
in der Anlage ein Nachbrenner nachgeschaltet. Der Brenner ist als Diffusions-
Erdgasbrenner konzipiert. Der Abgasstrom aus der Versuchsanlage dient als
Oxidator. Als Brennstoff dient Erdgas aus den Brennerdiisen sowie das unverbrannte
Jet A-1 aus der Versuchsmischung. Der Nachbrenner wurde fiir die Verweilzeiten
von 1 bis 5 Sekunden ausgelegt, damit die fliissigen Brennstoffreste verdunsten
und verbrennen konnen, bevor sie die Brennkammer verlassen.

Mehr detaillierte Informationen zur Auslegung des Nachbrenners sind im Anhang
A.2 enthalten.

3.2 ATA Prufstand — Sprayeigenschaften

Die Eigenschaften des Sprays wurden an der ATA-Anlage (ATA — ,,ATmospheric
Atomisation”-Priifstand) unter atmosphérischen Bedingungen gemessen. Die
Sauterduchmesser, rdumliche Massenverteilung und andere Eigenschaften des
Sprays wurden mit PDPA (Phase Doppler Particle Anemometry) bestimmt. Die
rdumliche Massenverteilung des Sprays wurde zusdtzlich mit Patternatormessungen
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bestitigt. Basierend auf diesen Ergebnissen wurden die Sprayeigenschaften fiir
den Jet A-1 Brennstoff unter Versuchsbedingungen umgerechnet (Kapitel 4.1.3.3).

Die Anlage erméglicht die Untersuchung der Sprayeigenschaften unter atmosphi-
rischen Bedingungen. Die Fliissigkeit wird mit einer Kolbenmembranpumpe mit
Pulsationsddmpfer in den Zerstiduber gefiihrt. Der Druck und der Massenstrom der
Fliissigkeit werden mit einem Druckaufnehmer und einem Durchfluss-Messgerét ge-
messen. Der Zerstiubungsdruck ist im Bereich von 1 bar bis 24 bar Druckdifferenz
einstellbar. Der Zerstduber kann mit Luft umstromt werden. Der Volumenstrom
der Luft ist ebenfalls regelbar und wird mit einem Rotameter gemessen. Die
schematische Darstellung der Messanordnung ist in Abbildung 3.15 dargestellt.

Die Fliissigkeit wird in einer geraden Lanze zum Zerstduber gefiihrt. Die Luft
fliet in einem runden Kanal mit 80 mm Durchmesser und umstromt die Lanze.
Es wurden zwei Stromungsgleichrichter in Form von flichensperrenden Gittern in
den Kanal eingebaut. Um die Wechselwirkung von Spraytropfen und Kanalwéinden
zu vermeiden, endet der Kanal auf der Hohe der Zerstduberdiise. Die gewiinschte
Luftgeschwindigkeit am Messort ist durch den Kern des Freistrahls gewihrleistet
(das Prinzip ist in der Abbildung 3.15 dargestellt).

Das resultierende Gas-Fliissigkeits-Gemisch wird von unten angesaugt, um die
Rezirkulation kleiner Tropfen zu vermeiden. Das ganze System ist mit einem
Traversensystem automatisiert befahrbar, sodass schnelle Messpunktinderungen
bei einer PDPA-Messung moglich sind.

PDPA (Phase Doppler Particle Analysis) ist eine Messmethode, die Messungen
von fliissigen Sprays mit transparenten oder halbtransparenten Tropfen ermdglicht.
Die Apparatur besteht aus einem laser-basierten optischen Transmitter, einem
optischen Empfinger, einem Signal-Prozessor und Software fiir Datenempfang und
Analyse. Die zwei Laserstrahlen aus dem Transmitter kreuzen sich im Messvolu-
men und generieren dort Interferenzstreifen (abwechselnd dunkle und beleuchtete
Schichten). Wenn ein Tropfen das Messvolumen durchstromt, wird das Licht
gestreut und durch den optischen Empfinger (mit drei Photodetektoren) als ein
Puls-Doppler-Signal registriert. Die Frequenz dieses Puls-Doppler-Signals zeigt,
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Abbildung 3.15: Prinzipdarstellung der Messanordnung zur Charakterisierung des Sprays in der
ATA-Anlage

wie schnell der Tropfen die Interferenzstreifen durchstromt und ist dadurch pro-
portional zur Tropfengeschwindigkeit. Die Phasenverschiebung der empfangenen
Signale durch die drei rdumlich versetzten Photodetektoren ist proportional zum

Tropfendurchmesser.

Die Verwendung von zwei um 90 Grad verdrehten Strahl-Paaren mit unterschiedli-
chen Wellenldngen und separaten Photodetektor-Sitzen ermoglicht die Bestimmung
der Tropfengeschwindigkeiten in allen drei Raumrichtungen.

Ein Patternator wurde zur lokalen Massenstrommessung als Ergiinzung der
Volumenstrommessung aus der PDPA eingesetzt. Die Fliissigkeit wird dazu an
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Abbildung 3.16: Schematische Darstellung eines Patternators

unterschiedlichen Stellen aufgefangen und in Behiltern gesammelt. Die in den
Behiltern gesammelte Fliissigkeit wird nach Ende der Messung gewogen, um
daraus die zeitlich gemittelten lokalen Massenstrome zu bestimmen (nach Bayvel
und Orzechowski [31]). Die schematische Darstellung eines Patternators ist in
Abbildung 3.16 gezeigt.
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3.3 Beschreibung der Ziindeinheit

3.3 Beschreibung der Zlindeinheit

Der Ziindfunke wird durch ein Gerit mit einstellbaren Eigenschaften des erzeugten
Stromimpulses generiert (Kapitel 3.3.1). Der Funke selbst ist zwischen zwei
Tungsten-Elektroden mit 1 mm Durchmesser und scharfen Enden generiert. Lage
und Abstand der Elektroden konnen mit einer Mikrometerschraube geindert und
gemessen werden. In dieser Arbeit wurde stets eine konstante Lage und ein fester
Abstand der Elektroden voneinander von 1 mm gehalten. Um die Energie des
Funkens bestimmen zu konnen, ist die zeitlich aufgeloste Messung des Stroms
und der Spannung notwendig, deren Beschreibung und Validierung im folgenden
Kapitel erfolgt. Darauf folgt die Erlduterung zur Bestimmung der Energie in zwei
Phasen der Funkenentladung — den Durchbruchs- und Entladungsphasen (Kapitel
3.3.2). Die wichtigsten Erkenntnisse wurden im Kapitel 3.3.3 zusammengefasst.

3.3.1 Erzeugung des Ziindfunkens und Beschreibung
der Messtechnik

Als Ziindgerit wurde ein Hochstrom-Impulsgenerator IPG1522 der Firma Hilo-
Test verwendet. Das Gerit besteht im Wesentlichen aus einem elektronisch
geregelten Hochspannungsladegerit, einem umschaltbaren Energiespeicherkon-
densator, einem Entladeschalter, einem pulsformenden Netzwerk sowie einer
Steuer- und Uberwachungseinheit (Schematischer Aufbau in der Abbildung 3.17).
Die Ladespannung ist von 0 kV bis zum Maximalwert von 15 kV kontinuierlich
einstellbar [102]. Die Kapazitit ist in diskreten Schritten (nach Ab- oder Zu-
schalten entsprechender Kondensatoren) einstellbar. Das Gerit wurde um neun
Hochspannungs-Energiespeicherkondensatoren HP40EY0102M der Firma AVS
von jeweils 1 nF Kapazitit erweitert.

Messung des Widerstandes
Der Widerstand und die Induktanz des Gerites konnen zwar ebenfalls geéindert
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Abbildung 3.17: Schematische Darstellung des Ziindgerits

werden. In dieser Arbeit wurden diese beiden GroB3en jedoch konstant gehalten,
um dhnliche Entladungseigenschaften bei allen Ziindenergien zu erreichen.

Das gebriuchlichste Verfahren zur hochfrequenten Messung des zeitlichen Ver-
laufs von elektrischen Stromen ist nach Schwab [200] die Messung des Span-
nungsabfalls an einem in den Stromkreis eingeschalteten Messwiderstand, dem so
genanntem ,,Shunt*.

Der zeitliche Stromverlauf kann folgendermaBen berechnet werden:

wo I(t) den zeitlichen Stromverlauf, U () den zeitlichen Spannungsverlauf und
R den Widerstand darstellt. Dies gilt aber nur unter der Annahme, dass sich
der Messwiderstand wie ein idealer ohmscher Widerstand verhilt. Jeder strom-
durchflossene ohmsche Widerstand weist jedoch in seiner niheren Umgebung
ein energiespeicherndes magnetisches und ein elektrisches Feld auf, was sich im
Verhalten des Widerstandes bemerkbar macht. Die Anderungen im Verhalten eines
realen Widerstandes gegeniiber einem idealen ohmschen Widerstand kdnnen wie
folgt dargestellt werden (siehe Abbildung 3.18):
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i(t)

u(t) R

Abbildung 3.18: Ein idealer (links) und realer (rechts) stromdurchflossener Messwiderstand

¢ die Reihenschaltung eines ideal angenommenen ohmschen Widerstandes R
mit einer Induktivitit L;

e eine parallel angeschlossene Kapazitit an deren Anschlussklemmen.

Das kapazitive Verhalten eines Messwiderstandes macht sich vor allem bei hoch-
ohmigen Widerstidnden bemerkbar. Je groler der Widerstand R ist, desto kleinere
Frequenzen reichen aus, um den Einfluss der Kapazitit erkennbar zu machen. Das
induktive Verhalten eines Messwiderstandes ist vor allem bei hohen Frequenzen
und kleineren Widerstéinden R ausgepriigt. Dies ist normalerweise der Fall bei Mes-
sungen hoher schnell verdnderlicher Strome. Hier werden die niedrigen Werte der
Messwiderstdnde unter anderem durch die Forderung nach geringer Riickwirkung
auf den Stromkreis, in dem der zu messende Strom flief3it, bedingt. Bei ausreichend
kleinen Widerstandswerten und nicht zu groflen Frequenzen (z.B. kleiner als
100 MHz bei 10 m(2) kann man das kapazitive Verhalten vernachlissigen. Das
induktive Verhalten des Messwiderstandes kann durch geeignete Formgebung und
Wahl der geometrischen Abmessungen der elektrischen Elemente unterdriickt
werden. Eine der Moglichkeiten stellt eine koaxiale Anordnung dar, wie sie in der
Abbildung 3.19 zu sehen ist. Bei dieser Konfiguration ist der Raum zwischen dem
Messabgriff 2 und dem Widerstandszylinder feldfrei, wodurch sich ein solcher
Messwiderstand fast wie ein idealer Widerstand verhilt (die Abweichungen vom
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Abbildung 3.19: Koaxial aufgebauter niederohmiger Messwiderstand. 1 Stromzufiihrung; 2 Messab-
griff; 3 Widerstandszylinder; 4 koaxiale Anschlussbuchse

idealen Verhalten sind durch Stromveridnderungserscheinungen im Inneren des
Widerstandsmaterials verursacht).

Der hier verwendete Shunt hat eine koaxiale Anordnung (siehe Abbildung 3.18)
und sollte einen Widerstand von 20 mQ) mit 1% Genauigkeit bei Frequenzen
bis 50 MHz und Stromen bis 1 kA aufweisen. Diese Eigenschaften des Shunts
wurden, wie nachfolgend beschrieben, iiberpriift.

Die Anordnung zur Messung des Widerstands ist in Abbildung 3.20 dargestellt.
Der Shunt und ein Widerstand mit bekanntem Widerstandswert wurden in einer
Reihe an eine Impuls-Spannungsquelle geschaltet. Der Spannungsabfall auf beiden
Widerstinden wurde mit einem 600 MHz Oszilloskop (LeCroy WaveRunner
64Xi-A) gemessen.

Der Widerstand des Shunts kann mit

u
Rehunt = — 7 (33.2)
berechnet werden. Der Strom I betrdgt
Uy
I=— 333
7, (3.33)
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Abbildung 3.20: Anordnung zur Messung des Shunt-Widerstands
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Abbildung 3.21: Shuntvermessung - Widerstand

und kann bei einem bekannten Wert von Ry aus der gemessenen Spannung bestimmt
werden. Der Widerstand Rq betrug 51 () und die zeitlichen Spannungsverldufe Uy
und Ugy,,,; sind in der Abbildung 3.21 dargestellt. Der mittlere Widerstand aus
der Messung betrigt Rgj,,,r = 22,4 mQ).

Die gleiche Anordnung wurde zur Erfassung einer Sprungantwort des Shunts
verwendet. Die Sprungantwort bei einem Strom von 1,1 A ist in Abbildung 3.22
dargestellt. Die Messspannung nihert sich nach 2 - 1078 s dem Sprungwert an,
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Abbildung 3.22: Shuntvermessung - Sprungantwort bei einem Strom von 1,1 A

was einer Frequenz von 50 MHz entspricht.

Spannungsmessung

Die Groflenordnung der Spannung wihrend der Funkenentladung ist um ca. 2
GrofBenordnungen kleiner als die Durchbruchspannung. Die gleichzeitige Messung
der Durchbruchspannung und der Entladungsspannung ist bei der Auflosung des
verwendeten Oszilloskops nicht méglich. Zur Messung der Durchbruchspannung
wurde ein Hochspannungstastkopf mit einem Ubersetzungsverhiiltnis von
1000:1, und zur Messung der Entladungsspannung wurde ein ohmscher Teiler mit
einem Ubersetzungsverhiltnis von 200:1 und mit einer Spannungsbegrenzung
am Messeingang des Oszilloskops verwendet.

Die Hochspannung vor und wihrend des Funkenstreckendurchbruchs wurde mit
einem Hochspannungstastkopf der Firma North Star High Voltage, Typ PVM 1,
gemessen. Der Hochspannungstastkopf ist ein Spannungsteiler, der die Spannung
um einen bekannten Faktor reduziert, um sie fiir die Messgerite vertriglich
zu machen. Der Teilungsfaktor des verwendeten Tastkopfs betrigt 1000:1 und
seine maximale Arbeitsfrequenz betrigt 80 MHz. Eine allgemeine Konfiguration
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Abbildung 3.23: Schematischer Aufbau eines Spannungsteilers

Ubersetzungsverhiiltnis

Spannung

Max. Frequenz

Genauigkeit bei DC bis 2 Hz
Genauigkeit von 2 Hz bis 200 Hz
Genauigkeit von 200 Hz bis 5 MHz
Genauigkeit iiber 5 MHz
Eingangswiderstand
Eingangskapazitit

Ausgangsseitiger Abschluss

1000:1

max. 40 kV DC, 60kV gepulst
80 Mhz

<0,1%

<1%

<1,5%

<3%

400 MOhm

13 pF

50 Ohm

Anschluss

4,5m langes RG-223 Kabel mit BNC-Steckern

Tabelle 3.2: Eigenschaften des Hochspannungstastkopfes PVM-1 laut Hersteller

eines Spannungsteilers ist in Abbildung 3.23 dargestellt. Die Eigenschaften des

verwendeten Spannungsteilers sind in Tabelle 3.2 aufgelistet.

Der ohmsche Teiler wurde von Dr.-Ing. Martin Sack am Institut fiir Hochleistungs-
impuls- und Mikrowellentechnik (IHM) des Karlsruher Instituts fiir Technologie
entwickelt und konstruiert. Die Eigenschaften des Teilers sind in Tabelle 3.3
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Ubersetzungsverhiiltnis
Spannung

Widerstand

Anstiegszeit

Ausgangsseitiger Abschluss
Abgleich der kapazitiven Kopplung

200:1 bei Abschluss des Oszilloskops mit
1 MOhm

max. 15kV gepulst (Einzelpuls mit 1 ms
Pulslédnge)

8,1 kOhm

ca. 15ns

ca. 50 Ohm

verschiebbare Feldsteuerelektrode

Widerstdinde

Typ Panasonic ERJT14

Gehiuse SMD1210

Leistung 0,5W dauernd; 80 W fiir 1 ms
Hochspannungsteil

Einzelwiderstinde 1,2 kOhm

Verschaltung 54 Widerstinde seriell, je 8 parallel
Gesamtwiderstand 8,1 kOhm

bei 15kV 278V pro Einzelwiderstand
Niederspannungsteil

Einzelwiderstinde 330 Ohm

Verschaltung 2 Widerstéande seriell, je 8 parallel
Gesamtwiderstand 82,5 Ohm

Anschluss:

Mittelabgriff am Niederspannungsteil — Abschluss mit ca. 50 Ohm

Tabelle 3.3: Eigenschaften des ohmschen Teilers

zusammengefasst. Der Teiler mit seiner Verschaltung ist in Abbildung 3.24

dargestellt.

Das Ubersetzungsverh'ailtnis des ohmschen Teilers ist aber zu klein, um mit dem

Oszilloskop die gesamte Entladung auflosen zu konnen. Der Grund dafiir ist

die hohe Durchbruchspannung, die eine zu grofle Spannung am Messeingang

des Oszilloskops verursacht. Die Spannung an diesem Messeingang muss daher
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330 1.2k 1.2k 1.2k 1.2k 1.2k

184

Abbildung 3.24: Abbildung und Verschaltung des ohmschen Teilers, von Sack [193] iibernommen.

begrenzt werden, und dies erfolgt mittels einer Spannungsbegrenzung, wie sie in
Abbildung 3.25 dargestellt ist.

Die Spannung wird mittels schneller Schottky-Dioden (D1 und D2) mit einer
reverse recovery time = 2,4 ns begrenzt. Die Begrenzungsspannung kann so mittels
der Widerstinde R3 und R4, getrennt nach Polaritét, von 0V bis ca. 8 V begrenzt
werden. Die Pulsenergie wird durch die Kondensatoren C1 und C3, bzw. C2 und
C4 aufgenommen. Der Uberspannungsschutz ist durch die Avalanchedioden D3
und D4 und einen zusitzlichen externen 230 V Edelgas-Uberspannungsableiter
gewdhrleistet.

Charakterisierung der Funkenmessstrecke

In Abbildung 3.26 ist das Ziindsystem zur Erzeugung des Ziindfunkens dargestellt.
Fiir die Charakterisierung der Messstrecke wurde im Ziindgerit eine Kapazitit
von 20 nF angeschlossen.

Die Abbildung 3.27 zeigt die gemessenen zeitlichen Strom- und Spannungsverlaufe
einer Entladung (Raumbedingungen, Elektrodenabstand 1 mm).

Es konnen zwei Phasen mit unterschiedlichen Strom- und Spannungscharakteris-
tiken unterschieden werden: Phase 1 mit gro3en Fluktuationen des Stroms und

181



3 Versuchsaufbau und Messtechnik

()]
C
(]
[e)]
2]
=}
<
Q0 |8
b Y Y
g ® =
S
w
~y D2 . . R,2_| S x :\_ltlv
“1 DB3X209K 10k 1oy g
2 C4 vzga <4 v NEEEE JP2
== = - OO0 |s L[ o
10n | 100n S 25
QO |2
L | 77 [& | ovBiock
S w
JP1
+ 1 O
Cc1 |C3 R 2
= =" 8A%Y O
T10n-r1 0on a1 w 9V-Block
m D1 * Py | S é
DB3X209K 1ok Hreg
[l ()]
o c
=]l (]
00 |2
s
©
C
>
»n
Abbildung 3.25: Spannungsbegrenzung am Messeingang des Oszilloskops
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Abbildung 3.26: Schematische Darstellung des Ziindsystems in der Testkonfiguration
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Abbildung 3.27: Eine Funkenentladung im angewendeten System

der Spannung, und Phase 2, in der die Spannung klein und konstant (jedoch mit
periodisch wechselndem Vorzeichen) bleibt. Die Phase 1 stellt den Durchbruch
eines Funkens (den Aufbau einer niederohmigen Entladungsstrecke) dar, die
Phase 2 enthilt die Entladung entlang der niederohmigen Funkenstrecke. Wie
bereits vorhin erwihnt, ist die gleichzeitige genaue Messung der Durchbruch-
und Entladungs-Spannung withrend der Phase 1 und der Phase 2 nicht méglich.
Die Spannungsverlidufe in den beiden Phasen sowie die Beitrige zur gesamten
Funkenenergie wurden daher mit unterschiedlichen Messsystemen in getrennten
Messungen bestimmt.

Die Existenz von zwei unterschiedlichen Schwingungsfrequenzen — némlich
von hochfrequenten Schwingungen in der Phase 1 und von niederfrequenten
Schwingungen in der Phase 2 — weist auf eine mogliche Uberlagerung zweier Funken
hin. Die niederfrequenten Schwingungen werden in diesem Fall vom Ziindgerét
hervorgerufen. Die hochfrequenten Schwingungen werden von Streukapazititen
und der Induktivitit des Ziindsystems verursacht. Unter dem Ziindsystem wird
hier die Messkammer mit Elektroden, die Zuleitungen und die angeschlossenen
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Abbildung 3.28: Schematische Darstellung des Ziindsystems

Messgerite (Shunt und Spannungsteiler) verstanden. Das gesamte System ist in
Abbildung 3.28 schematisch dargestellt.

Die Kapazitit im Ziindsystem der Abbildung 3.28 bildet die Streukapazitéten ab,
die Induktivitét fasst die Gesamtinduktivitdt zusammen und der Widerstand stellt
den Gesamtwiderstand des Systems dar. Im betrachteten Fall ist der Widerstand
des Shunts viel grofler als die tibrigen Widerstidnde. Der Gesamtwiderstand kann
also durch den Widerstand des Shunts angenédhert werden.

Fiir die Charakterisierung des Ziindsystems wurde es zuerst vom Ziindgerit getrennt.
Die Realisierung erfolgte durch das Abklemmen des Ziindkabels von der Spule
des Ziindgerits. AnschlieBend wurde an die Elektroden ein Quecksilberschalter
und, tiber einen 1 M() Widerstand, eine Spannungsquelle angeschlossen. Der
Quecksilberschalter garantiert eine moglichst schnelle und verlustfreie Schaltung.
Die Anordnung ist in Abbildung 3.29 dargestellt.

Bei offenem Schalter wurde eine Spannung von 110 Volt an die Elektroden
angelegt. Dadurch l4dt sich die Streukapazitiit des Systems auf. Beim Umschalten
des Quecksilberschalters wird die Streukapazitit entladen und der so gebildete
Kreis kommt in eine Schwingung. Da es zu keiner Funkenentladung kommt, wird
diese Schwingung nur durch die Elemente des Ziindsystems geddmpft. Der 1 MQ)
Widerstand sorgt dafiir, dass die Spannungsquelle im betrachteten Zeitfenster einen
nur unwesentlich kleinen Einfluss auf das System hat.
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Zindsystem
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Abbildung 3.29: Schematische Darstellung des Ziindsystems mit einem Quecksilberschalter

Gemessen wurde, wie vorher, die Spannung am Shunt und zwischen den Elektroden.
Die schwarze Linie in der Abbildung 3.31 zeigt die Antwort des Systems nach dem
Umschalten des Quecksilberschalters. Fiir eine bessere Ubersicht der Darstellung
wird hier nur der Spannungsabfall am Shunt gezeigt.

Anschlieend wurde das Spannungskabel getrennt, um seinen Einfluss auf die
Schwingungen (und damit den Verdacht auf Wanderwellenschwingungen) zu
tiberpriifen. Die Erdung erfolgte durch den Spannungsgenerator und die Messlei-
tungen zum Oszilloskop. Die Konfiguration ist in Abbildung 3.30 dargestellt. Das
resultierende Signal ist in Abbildung 3.31 mit der blauen Linie dargestellt. Die
Schwingungsamplitude wurde deutlich reduziert und die Schwingungsfrequenz
etwa halbiert. Der Einfluss des Ziindkabels auf die Schwingungen in der 1. Phase
der Ziindung wurde somit bestétigt.

Im néchsten Schritt wurde der Spannungsteiler vom System getrennt, um seinen
Einfluss auf das Messsignal zu beobachten. Das resultierende Signal zeigt die
blaue Linie in Abbildung 3.32. Das Abklingverhalten ist hier ebenfalls veridndert,
jedoch im Vergleich zu den Einfliissen des Ziindkabels vernachléssigbar klein. Mit
diesem Versuch wurde bewiesen, dass das Ziindkabel die Hauptursache fiir die
Schwingungen in der 1. Phase ist.
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Abbildung 3.30: Schematische Darstellung des Ziindsystems mit einem Quecksilberschalter und mit
entferntem Spannungskabel
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Abbildung 3.31: Spannungsabfall am Shunt beim Schaltvorgang im System mit einem Quecksilber-
schalter mit und ohne angeschlossenes Spannungskabel

Als Néchstes wurde das Verhalten des Systems bei einer Funkenentstehung unter-
sucht. Dafiir wurde die Spannung am Spannungsgenerator bis zum Erscheinen eines
Funkens erhoht. Der Quecksilberschalter wurde demontiert und der Widerstand,
wie in Abbildung 3.33 dargestellt, durch einen groferen ersetzt. In dieser Anord-
nung wird nur die Streukapazitit des Systems aufgeladen. Bei ausreichend groBer
Spannung kommt es zu einem Durchbruch (einem Funken). Der grole Widerstand
sorgt dafiir, dass nur die Ladung der Streukapazititen iiber die Funkenstrecke flief3t
(die Spannungsquelle kann den Funken wegen des zu groen Widerstands nicht am
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Abbildung 3.32: Spannungsabfall am Shunt beim Schaltvorgang im System mit einem Quecksilber-

schalter mit nicht angeschlossenem Spannungskabel, mit und ohne angeschlossenen
Spannungsteiler

Zindsystem

.

Abbildung 3.33: Schematische Darstellung des Ziindsystems mit grolerem Widerstand zur Untersu-
chung des Systemverhaltens bei einer Funkenentstehung
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Abbildung 3.34: Spannungsabfall am Shunt beim Schaltvorgang im System mit einem Quecksilber-
schalter und bei der Entstehung eines Funkens

Leben halten). Durch diesen Versuch soll eine Entladung erzeugt werden, die nur
durch die Streukapazititen des Systems und nicht durch das Ziindgerit beeinflusst
wird. Das Ergebnis ist in Abbildung 3.34 dargestellt. Das Stromsignal wird viel
schneller als im Versuch ohne Funken gedimpft.

Bei diesem Vergleich ist die Abschwichung der Schwingung und nicht der absolute
Wert des Stromes, wichtig. Der Strom (oder bei der Schwingung — der Maximalwert
des Stromes) klingt mit der Zeit ab:

I=Ip-e ot (3.3.4)

wobei die Konstante eine Funktion von R, L und C darstellt. Diese Konstante
beschreibt das Dampfungsverhalten des Systems. Der Funke @ndert das Damp-
fungsverhalten: die Dampfung wird stérker, die Energie wird also vom System
schneller abgegeben. Da der Funke das einzige neue ,,Element* des Systems ist,
muss die Energie dem Funken zugefiihrt sein und wird dort fiir die Autheizung
des Plasmas benotigt. Der abweichende Anteil der Schwingung stellt die Energie
dar, die dem System vom Funken entzogen wird.
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Abbildung 3.35: Konfiguration des Ziindsystems fiir die Zeitverschiebungsmessung

Bei den Schwingungsfrequenzen, die in der 1. Phase der Funkenentladung auftreten,
werden die Messkabelldngen fiir die Laufzeiten der Messsignale bedeutsam. Die
Signalausbreitungsgeschwindigkeit in einem Koaxialkabel betrigt circa 5ns/m
und eine Strom- und Spannungsschwingperiode in der 1. Phase der Entladung
dauert ca. 20 ns. Aus diesen Grofenordnungen wird ersichtlich, dass auch kleine
Unterschiede in der Messkabellidnge und die Lage der Spannungsabgriffpunkte
einen Einfluss auf die zeitliche Ubereinstimmung der Spannungs- und Stromsignale
haben kénnen. Die Messkabellingen wurden fiir die abzulesenden Messsignale
gleich gehalten, und die restliche Zeitverschiebung wie folgt gepriift und in der
Auswertung beriicksichtigt.

Um eine moglichst genaue Ablesung der Zeitpunkte, in denen die Signale am
Oszilloskop ankommen, zu gewéhrleisten, wird ein Signal mit steiler Flanke und
moglichst kurzer Anstiegszeit bendtigt. Das Ziindsystem wurde dementsprechend
modifiziert, wie in Abbildung 3.35 dargestellt. Das Ziindkabel wurde dazu ab-
geklemmt. Die Funkenstrecke wurde mit einem 4,7 () Widerstand geschlossen.
Uber ein 1 MQ) Widerstand wurde eine 4,7 F Kapazitiit von einer Spannungsquelle
aufgeladen. Durch das Schliefen des Quecksilberschalters wird die Kapazitit
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Abbildung 3.36: Messung der Zeitverschiebung
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Abbildung 3.37: Messung der Zeitverschiebung - vergrofert (1)

entladen und ein Spannungsabfall am Shunt und am eingebauten Widerstand
erzeugt.

Das Ergebnis der Messung ist in Abbildung 3.36 dargestellt. Eine Zeitverschiebung
ist bei dieser Vergroferung nicht sofort erkennbar. Um die Zeitverschiebung klar
zu erkennen, wurde vom Oszilloskop nur die Signalaufstiegsperiode aufgenommen

und in Abbildung 3.37 vergroBert dargestellt. Es sind drei Anderungsphasen
erkennbar:

1. von —1,20 - 1078 s bis —8,00 - 10~ s — eine positive Halbschwingung der
Spannung an den Elektroden und negative Halbschwingung der Spannung
am Shunt

190



3.3 Beschreibung der Ziindeinheit

3,0E+00 R 3,0E-03
* Spannung (links) $

Spannungam Shunt (rechts) H >

1,0E+00 § = 1,0E-03
4 o
] c
3
—_— /o

A0B00 T — S -1,0603
&

-3,0E+00 -3,0E-03

-1,7e-08 -1,5-08 -1,308 -1,1E-08 -9,0E-09 -7,0e09 -5,0609 -3,0E-09
Zeitins

Abbildung 3.38: Messung der Zeitverschiebung - vergrofert (2)

2. von —6,00- 107 s bis —3,00 - 1077 s — ein Anstieg der Spannung an den
Elektroden und ein erster Anstieg der Spannung am Shunt

3. von —3,00 - 10™? s bis —1,00 - 10~? s — weiterer Anstieg der Spannung an
den Elektroden und ein zweiter Anstieg der Spannung am Shunt.

Die einzelnen Phasen konnen den physikalischen Prozessen nicht eindeutig zuge-
ordnet werden.

Eine weitere Vergroerung des Diagramms (Abbildung 3.38) zeigt noch deutlicher,
dass der Anstieg des Stroms und der Spannung um bis zu 4 ns verschoben sind.
Weil die Induktivitdt des Widerstandes und die physikalische Bedeutung der
Signale zunichst nicht klar ersichtlich sind, wurde eine zusétzliche Analyse anhand
der Messsignale in der 1. Phase der Entladung durchgefiihrt.

Das Entstehen einer Funkenentladung ist durch einen Anstieg der Spannung
an den Elektroden bis zu einer Durchbruchspannung charakterisiert. Wéahrend
dieser Zeit fliet zwischen den Elektroden kein Strom. Beim Erreichen der
Durchbruchspannung ist die Potentialdifferenz ausreichend, um eine niederohmige
Strecke — einen Funken — aufzubauen, durch welche Strom flieen kann. Der
Strom féngt an zu flieBen (die Spannung am Shunt steigt) und gleichzeitig fillt die
Spannung an den Elektroden. Der Anstieg der Spannung bis zum Erreichen der
Durchbruchspannung ist in den Abbildungen 3.39 und 3.41 als die ansteigende
Flanke der Spannung an den Elektroden zu sehen (die blaue Linie, von links nach
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Abbildung 3.39: Verlauf der Spannung und des Stroms beim Funkendurchbruch
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Abbildung 3.40: Verlauf der Spannung und des Stroms beim Funkendurchbruch - vergrofert

rechts). Mit einem schwarzen Oval in Abbildung 3.39 ist der Durchbruchsmoment
markiert und in Abbildung 3.40 vergroBert dargestellt.

Die zeitliche Verschiebung der Messsignale wurde aus dem Zeitabstand zwischen
dem Spannungsabfall und dem Stromanstieg in der Funkenstrecke bestimmt und
betriigt 1 ns, wie mit den Pfeilen in Abbildung 3.40 dargestellt. Die Spannung an den
Elektroden lduft vor. Ein gleiches Ergebnis erhilt man aus der Messung der Zeitver-
schiebung in Abbildung 3.37, wenn man das Erreichen eines konstanten Endwertes
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Abbildung 3.41: Messung von Strom und Spannung in der Phase 1 der Entladung

des Stroms und der Spannung am Widerstand als Anhaltspunkte annimmt (ca.
—1,5-10 s fiir die Spannung an den Elektroden und ca. —0,5 - 10~ s fiir die
Spannung am Shunt).

Der Unterschied in der Berechnung der Funkenenergie in der 1. Phase mit und ohne
Berticksichtigung dieser 1 ns Zeitverschiebung der Messsignale betrigt circa 20%.
Diese Zeitverschiebung der Messsignale muss bei der Auswertung beriicksichtigt
werden.

3.3.2 Energieinhalt des Funkens

Der Energieinhalt des Funkens in der Durchbruchsphase — der 1. Phase der
Entladung — wurde wie folgt gemessen: der Strom wurde mit dem Shunt und die
Spannung mit dem Hochspannungstastkopf gemessen und die Messsignale mit
einem 200 MHz Oszilloskop aufgenommen. Eine Messung des Stromes und der
Spannung in der 1. Phase der Entladung ist in Abbildung 3.41 dargestellt. Die 1.
Phase der Funkenentladung ist hier als der Teil der Entladung definiert, bis die
hochfrequente Schwingung abgeklungen ist, was in Abbildung 3.27 graphisch
dargestellt ist und in der Abbildung 3.41 der Zeit von 400 ns entspricht.
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Abbildung 3.42: Energie in der 1. Phase der Funkenentladung mit und ohne Beriicksichtigung der
zeitlichen Verschiebung der Messignale

Die Energie in der 1. Phase bei einer Kapazitit von 10 nF und einer Ladespannung
von 14,83 kV betrdgt 19,5 m]J, mit einer Standardabweichung von 3,2 m] (Mittel-
wert von 5 Messungen). Die Energie in der 2. Phase betrigt bei gleicher Kapazitit
und Ladespannung 20,9 mJ (die Energien wurden als Integral f U1dt berechnet;
die Einzelheiten der Auswertungsprozedur werden im Kapitel 4.2 erldutert).

Der Energiebeitrag in der 1. Phase zur gesamten Energie der Funkenentladung
betrigt also um die 50% des Gesamtwertes und darf daher nicht vernachléssigt
werden.

Die Abhingigkeit der Energie in der Phase 1 als Funktion der Ladespannung
in der untersuchten Konfiguration ist in Abbildung 3.42 dargestellt. Diese En-
ergie ist augenscheinlich nicht von der Ladespannung, also der gespeicherten
Energie, abhiingig. Das bestitigt die These, dass die Energie in der 1. Phase der
Funkenentladung zur Erwidrmung einer leitfahigen Funkenstrecke bendtigt wird.
Die Strecke hingt nicht von der elektrischen Konfiguration des Systems sondern
von der physikalischen Konfiguration der Elektroden und des Zwischenraumes
zwischen den Elektroden ab. Die Untersuchung der Abhingigkeit dieser Energie
vom Zustand des Zwischenraumes der Elektroden ist nicht Gegenstand dieser
Arbeit. Die Konfiguration der Elektroden wurde deswegen unverindert gehalten.
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Abbildung 3.43: Einfluss der Signalauflosung auf das Messergebnis

Der Energieinhalt des Funkens in der Entladungsphase — der 2. Phase der
Entladung — wurde wie folgt gemessen: der Strom wurde, wie vorher, mit dem
Shunt und die Spannung mit dem ohmschen Spannungsteiler gemessen und die
Messsignale mit einem 200 MHz Oszilloskop aufgenommen.

Im Vergleich zur 1. Phase der Entladung, die ungefihr 400 ns dauert, ist die 2.
Phase mit den 20 s wesentlich ldanger. Die gleiche Auflosung des Messsignals in bei-
den Phasen fiihrt zu erheblichen Dateniibertragungszeiten. Um die Messzeiten an
den verfiigbaren Zeitrahmen anzupassen, wurde die Auflosung des gespeicherten
Signals von 50000 auf 20000 Punkte pro Signal verringert und eine Kontrolle der
Genauigkeit durchgefiihrt. Die Abbildung 3.43 zeigt die Ergebnisse der Energieaus-
wertung fiir beide Auflosungen des Signals (siehe Kapitel 4.2 fiir die Einzelheiten
der Auswertungsprozedur). Der Unterschied betrigt fiir jeden Messpunkt weniger
als 0, 1%, was das Anwenden der kleineren Auflosung rechtfertigt.
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3.3.3 Zusammenfassung der Messsystem- und
Funken-Charakterisierung

Im Kapitel 3.3 wurden das Ziindgerit und die vorhandenen und entwickelten
Messsysteme zur Bestimmung der Funkenenergie beschrieben sowie die Funken-
messstrecke charakterisiert, um die Richtigkeit der durchzufithrenden Messungen
zu gewihrleisten.

Es erfolgte die Charakterisierung des Messwiderstandes auf den Wert von R, =
22,4mQ). Weiterhin wurde eine Zeitverschiebung der Messsignale von Strom-
und Spannungsmessung von 1ns festgestellt und in der Auswertungsprozedur
beriicksichtigt, was einen circa 20% grofien Messfehler bei der Berechnung der
Funkenenergie ausschlieen lie§3.

Zwei Systeme wurden auf die Eignung zur Funkenenergiemessung positiv tiberpriift
— eines davon fiir die 1. Phase der Funkenentladung (Erwirmung einer leitfahigen
Funkenstrecke), und eines fiir die 2. Phase der Funkenentladung (die sichtbare
Funkenentladung). Die Energie in der 1. Phase ist hauptséchlich geometrieabhéngig
und wird wihrend der nachfolgenden Untersuchungen kaum verédndert. Die Energie
in der 2. Phase der Entladung kann durch die Einstellungen des Ziindgerites
beeinflusst werden. Weil die beiden Systeme nicht gleichzeitig messen konnen,
wird die Energie in der 1. Phase vorab als fester Wert fiir die gegebene Geometrie
bestimmt. Die Energie in der 2. Phase wurde in einer separaten Messreihe fiir alle
relevanten (in der Untersuchung vorkommenden) Einstellungen des Ziindgerites
bestimmt.

Die Bestimmung der Energie fiir die Erwdrmung einer leitfahigen Messstrecke bei
Untersuchung von Ziindenergien ist erstmalig und wurde in bisherigen Arbeiten
nicht beriicksichtigt. Die Beriicksichtigung dieser Energie stellt einen deutlichen
Vorsprung im Vergleich zu jetzigem Wissensstand dar.
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4 Auswertung und statistische
Analyse

Um systematische Variationen im Ziindverhalten des Systems von Messfehlern
unterscheiden zu konnen, miissen Messungen vieler Grof3en detailliert analysiert
werden. Nur dann lésst sich eine verldssliche Ziindwahrscheinlichkeit bestimmen.
Bei der Betrachtung von Sprayziindung in stromenden Gemischen spielen folgende
Themenbereiche eine Rolle und werden entsprechend in diesem Teil der Arbeit
beziiglich der Auswertung und Analyse der gewonnenen Daten beschrieben:

 Charakterisierung der Stromung - die lokalen Stromungsgeschwindigkeiten
sowie Turbulenzeigenschaften wurden mittels numerischer Simulation (Ka-
pitel 4.1.1) und die Temperaturen und Driicke mittels direkter Messungen
bestimmt (Kapitel 4.1.2).

 Eigenschaften des Sprays und Auswirkungen der Stromungseigenschaften
auf die Struktur des Sprays (Kapitel 4.1.3).

* Methodik zur Festlegung der Versuchsbedingungen ist im Kapitel 4.1.4
beschrieben.

 Eigenschaften des Funkens und die fiir die Ziindung verfiigbare Funkenener-
gie (Kapitel 4.2).

e Abschitzung der Grofe und der Temperatur des Funkens (Kapitel 4.3).

Erst im Anschluss an die Analyse der oben beschriebenen Datenquellen kann die
Auswertung der Ziindwahrscheinlichkeit erfolgen. Das Kapitel 4.4 beschreibt die
Methodik der Messung und die statistische Auswertung der gewonnenen Daten.
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4 Auswertung und statistische Analyse

4.1 Bestimmung der Versuchsbedingungen

Wie im Kapitel 3 beschrieben, lassen sich nicht alle benétigten Messgrofien direkt
oder in nur einem Priifstand bestimmen. Dieses Kapitel beschreibt die Auswertung
der Daten von numerischer Stromungssimulation und der Messwerte aus den
ISCRA- und ATA-Priifstanden, sowie die Vorgehensweise zur Festlegung der
Versuchsbedingungen.

4.1.1 Bestimmung der Stromungseigenschaften mittels
numerischer Simulation

Die lokalen Stromungseigenschaften wie die Stromungsgeschwindigkeit und die
Turbulenzeigenschaften spielen eine entscheidende Rolle bei den Transportprozes-
sen in und aus dem Ziindvolumen und wirken sich dadurch unmittelbar auf den
Ziindvorgang aus. Eine direkte Messung dieser lokalen Stromungseigenschaften
wiirde einen viel aufwindigeren Messpriifstand benotigen, was mit nicht ver-
tretbarem Konstruktions- und anschlieBendem Mess-Aufwand verbunden wire.
Gleichzeitig stellen die heutzutage verfiigbaren Simulationsprogramme ein ver-
lassliches Werkzeug zur Berechnung der zu erwartenden Stromungseigenschaften
dar. Aus diesen Griinden erfolgte die Charakterisierung der Strémung hinter dem
Turbulenzgitter mittels numerischer Simulation mit dem kommerziellen Solver
ANSYS CFX R15.0. Ziel dieser Simulation war die Bestimmung der Turbulenzei-
genschaften der Stromung am Ziindort fiir alle untersuchten Bedingungen.

Die Modellierung erfolgte mittels einer stationdren RANS Simulation mit der
Anwendung des k-epsilon Modells. Die theoretische Beschreibung des verwendeten
Turbulenzmodells ist im Kapitel 2.5 dargestellt und die Randbedingungen im An-
hang A.6 aufgelistet. Im folgenden wird die Gitterunabhingigkeitsstudie dargestellt
und die Ergebnisse aus den RANS Simulationen mit den experimentellen Werten
von Horstmann [107] verglichen.
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Abbildung 4.1: Simulierter Teil der Anlage

Der simulierte Bereich ist auf der Abbildung 4.1 dargestellt. Aufgelost wurden der
Anlaufkanal vor dem Turbulenzgitter in der Lange von 0,775 m, das Turbulenz-
gitter, die Ztindkammer nach dem Turbulenzgitter mit den Auswolbungen beim
optischen Zugang und ein 0,150 m langes Kanalstiick nach der Ziindkammer. Im
inneren Bereich wurden die Kerosinlanze und das Turbulenzgitter abgebildet. Die
Gesamtlidnge des simulierten Kanals betrdgt 1,25 m. Der Kanal ist quadratisch
im Querschnitt mit einer Seitenldnge von 0,05 m. Das Rechengebiet weist ein
Volumen von ca. 3dm? auf.

Fiir die Gitterunabhingigkeitsstudie wurden drei Gitter getestet, die jeweils im
Bereich von 0,015m vor dem Turbulenzgitter bis 0,019 m nach dem Ziindort
einen lokal verfeinerten Bereich aufweisen. Die Gesamtzahl der Gitterzellen
betrigt entsprechend ca. 0,4, 2,0 und 6,2 Millionen hexaedrische Elemente. Der
Verfeinerungsbereich der Gitter ist in der Abbildung 4.2 dargestellt.

Die Darstellung und der quantitative Vergleich der Simulationsergebnisse erfolgt
entlang einer Linie, die parallel zur Kanalachse und durch den Ziindort verlauft.
Die Linie verlduft entlang der x-Achse und ist auf der Abbildung 4.3 dargestellt.
Das x = 0 befindet sich am Ende des Rechenvolumens, das Ziindort befindet sich
275 mm Stromabwirts (x = —0,275m) und das Turbulenzgitter befindet sich 475
mm Stromabwirts (x = —0,475 m) des Nullpunktes. Die y-Achse ist die vertikale
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R15.0
Academic

0 o045 0080 (m) 4+—

00225 0.067

Abbildung 4.2: Verfeinerungsbereich des Gitters - die Pfeile zeigen die Grenzen des verfeinerten

Gitterbereiches
ANSYS
anﬁgég&s:ﬂlsiuasliem ngslinie R15.0
1.975e-003 Acadentic
Ziindpunkt Turbulenzgitter

~

Abbildung 4.3: Auswertungslinie mit Rot gekennzeichnet

Achse die durch den Ziindpunkt verlduft, mit y = 0 m in der Mitte des Kanals und
dem Ziindpunkt bei y = 0,013 m. Die z-Achse ist die horizontale Achse mit x =
0 m in der Mitte des Kanals.

Alle drei Rechengitter weisen dhnliche Verldufe von Tu und /; entlang der Auswer-
tungslinie (Abbildung 4.4) auf. Die quantitativen Unterschiede im Ziindort sind in
der Tabelle 4.1 zusammengefasst.
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Abbildung 4.4: Gitterunabhingigkeitsstudie — Verlauf von Tu und /; entlang der Auswertungslinie

Tu % Diff. I % Diff.
zu Fein inm zu Fein
Grob 1,11-1071 4,8% 1,41-103 7,6%
Standard 1,15-1071 1,6% 1,48-103 3,1%
Fein 1,17 -10~1 - 1,52-1073 -

Tabelle 4.1: Gitterunabhingigkeitsstudie — Tu und /; im Ziindort
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4
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Vorliegende
Arbeit

111l 1

IRRINA

Abbildung 4.5: Vergleich der simulierten Konfiguration mit der experimentellen Konfiguration von
Horstmann [107]

Fiir weitere Untersuchungen wurde das Standard-Gitter ausgewihlt. Es ergibt
den besten Kompromiss zwischen der erzielten Genauigkeit und der benotigten
Rechenleistung.

Die Simulationsergebnisse wurden mit den Messungen von Horstmann [107]
verglichen. Unter gleichen (atmosphérischen) Bedingungen betrigt die turbulente
Schwankungsgeschwindigkeit, errechnet aus den Ergebnissen der Simulation
0,74m/s, und interpoliert von Horstmann 0,67 m/s. Der Wert von Horstmann
ist um etwa 9% kleiner. Ein Grund dafiir kann sein, dass das von ihm vermessene
Gitter zwar {iber ein dhnliches Blockierungsverhiltnis verfiigt (Horstmann — 75%,
vorliegende Arbeit — 76%), die Offnungen bei Horstmann aber gleichmiBiger
verteilt sind. Das Turbulenzgitter von Horstmann hat zusitzlich eine Offnung
mehr in der Mitte, die in dieser Arbeit von der Kerosinlanze versperrt ist (siehe
Abbildung 4.5).

Trotz dieser Abweichung kann eine sehr gute Ubereinstimmung der simulierten
charakteristischen Turbulenzeigenschaften mit den Messwerten angenommen
werden und dies rechtfertigt deren Verwendung auch fiir die anderen Turbulenzgitter
und Versuchsbedingungen.
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4.1.2 Bestimmung der thermodynamischen und
Stromungseigenschaften mittels Messungen

Temperatur, Druck, Luftgeschwindigkeit

Die Temperatur, der Druck und der Luftvolumenstrom wurden wihrend der
Versuche kontinuierlich gemessen, wie dies bereits im Kapitel 3.1 beschrieben
wurde. Die mittlere Luftgeschwindigkeit ist aus der gemessenen Temperatur, dem
Druck und dem Luftvolumenstrom mit der Annahme einer Pfropfenstrémung im
Versuchskanal berechnet worden.

Turbulenzeigenschaften der Stromung

Die Bestimmung der Turbulenzeigenschaften der Stromung erfolgte mittels nume-
rischer Simulation, wie im Kapitel 4.1.1 dargestellt.

Die turbulenten Schwankungsgeschwindigkeiten sowie die integralen Lingen-
mafBe der Turbulenz am Ziindort wurden fiir jedes Turbulenzgitter in jedem
Versuchspunkt simuliert. Die Zusammenfassung der berechneten und gemessenen
Stromungseigenschaften ist in Tabelle 4.2 dargestellt. Eine Ubersicht der verwen-
deten Turbulenzgitter ist in Abbildung 3.10 und eine Ubersicht der Versuchspunkte
in Tabelle 4.6 gegeben.
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4.1 Bestimmung der Versuchsbedingungen

4.1.3 Bestimmung der Sprayeigenschaften

Die Eigenschaften des Sprays wurden in der ATA-Anlage mit der PDPA-Methode
bestimmt. Die verwendete Fliissigkeit war Wasser. Der gleiche Zerstiuber wurde
dann in der ISCRA-Anlage eingesetzt, und die Sprayeigenschaften auf die Versuchs-
bedingungen umgerechnet. Kapitel 4.1.3.1 beschreibt die Vorgehensweise bei der
Berechnung von lokalen AFRs aus den Messdaten. Der Vergleich von Ergebnissen
der PDPA- mit der Patternator-Messmethode ist im Kapitel 4.1.3.2 beschrieben.
Das Kapitel 4.1.3.3 beschreibt dann die Umrechnung der Messergebnisse aus der
ATA-Anlage auf die Versuchsbedingungen in der ISCRA-Anlage wihrend der
Ziindung. Die berechneten Eigenschaften des Sprays in der Néhe des Ziindortes
sind im darauffolgenden Kapitel 4.1.4 zusammengefasst.

4.1.3.1 Sprayeigenschaften mittels PDPA

Das Grundprinzip der PDPA-Messungen in der ATA-Anlage ist im Kapitel 3.2
beschrieben.

Die Messebene in der ATA-Anlage befand sich im gleichen Abstand vom Zerstdauber
wie der Ziindort in der ISCRA-Anlage (40 mm). Die Messung wurde in 1 mm
Abstidnden von der Mitte des Sprays (Zerstduberachse) nach auflen hin durchgefiihrt,
bis keine messbaren Tropfen mehr vorhanden waren. Eine Achsensymmetrie des
Sprays wurde angenommen, sodass jeder der Messpunkte fiir eine Ringfldache
reprisentativ war. Die Messpunkte und die reprisentierten Ringflachen sind in
Abbildung 4.6 dargestellt. Die Messungen wurden bei Zerstaubungsdriicken von
4 bar, 8bar, 16 bar und 24 bar Uberdruck durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in
den Tabellen A.1 bis A.4 dargestellt.

Die wichtigsten gemessenen Werte sind der lokale Sauterdurchmesser D3 ; und
der Volumenstrom pro Fliche v;. Aus den errechneten Ringfldchen A; und den
lokalen Volumenstromen pro Fliche 9; lassen sich die Volumenstrome fiir die
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i— Messpunkt 0 mm; y =0 mm

Bereichum1mm;r=1+/-05mm?} '— Messpunkt 1 mm;y =1 mm
Bereichum2mm;r=2+/-0,5mm \ Messpunkt2mm;y= 2 mm
Bereichum3 mm;r=3+/-0,5mm 7 Messpunkt 3 mm;y =3 mm
Bereichumnmm;r=n+/-0,5mm e T Messpunkt n mm; y = n mm

r - Radien, die Ringflachen begrenzen,
welche von einem Messpunkt reprasentiert werden

Abbildung 4.6: Prinzipdarstellung der Messpunkte und die Abmessungen der Ringflidchen, die durch
diese Messpunkte reprisentiert werden. Der Messpunkt ,,0 mm” liegt auf der Zerstidu-
beraxis

einzelnen Ringflachen V] und der totale, mit PDPA ermittelte Volumenstrom V/
berechnen (Gleichung 4.1.1):

‘/j:
1 j

V:

=
1=z

[0;Aj], (4.1.1)

j 1

wobei N die Anzahl der Messpunkte, Z'J]- den lokalen Volumenstrom pro Fliche im
Punkt j und A; die vom Punkt j reprisentierte Ringfldche darstellen.

Damit kann ein mit dem Volumenstrom gewichteter globaler Sauterdurchmesser
berechnet werden (Gleichung 4.1.2). Die Zusammenfassung der globalen SMDs
bei verschiedenen Zerstaubungsdriicken ist in Tabelle 4.3 dargestellt.

N DA N V.
Dp=1Y, [DSZJJV]] =) D32J§] @.1.2)
j=1 j=1

Die Massenstrom- bzw. Volumenstrombestimmung mittels PDPA (Gleichung
4.1.1) ist mit Fehlern verbunden. Folgende Fehlerquellen sind zu beachten:

* nur kugelformige Tropfen werden von der PDPA-Software ausgewertet. Die
erforderliche Sphirizitit ist dabei im Auswerteprogramm definiert.
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4.1 Bestimmung der Versuchsbedingungen

Zerstaubungsdruckdifferenz | D3, in [m]
4 bar 91,4
8bar 82,4
16 bar 67,1
24 bar 56,8

Tabelle 4.3: Globale, volumenstromgewichtete Sauterdurchmesser laut PDPA Messung

» Die Tropfen, die nicht vollstindig ins Messvolumen eindringen, werden
ebenfalls nicht ausgewertet.

Unter der Annahme, dass der Fehler in der Volumenstrombestimmung an je-
dem Messpunkt dhnlich grof3 ist, kann eine Volumenstromverteilung aus der
PDPA-Messung trotz der oben aufgefiihrten Fehlerquellen bestimmt werden. In
Verbindung mit einer unabhingigen Massen- bzw. Volumenstrommessung des
gesamten Sprays lédsst sich aus den PDPA-Ergebnissen ein lokaler Volumenstrom
bestimmen. Solch eine Messung ist in der ATA-Anlage anhand eines Massenstrom-
messgerites vor dem Zerstduber moglich.

Der mit PDPA ermittelte Volumenstrom V iibersteigt den realen, mit einem
Durchfluss-Messgerit gemessenen Wert um das etwa Vierfache. Der Wert V
wird deswegen nur in Verbindung mit dem gemessenen Wert zur Korrektur der
lokalen Volumenstrome pro Fliche bzw. pro Ringfldche verwendet. Der reale lokale
Massen- (bzw. Volumen-) Strom pro Fliche ldsst sich dann wie folgt berechnen:

Z)j_

;= =1, 4.13
= (4.1.3)
bzw. )
- Y. 1
Uj real = —Vmp , 4.1.4)

wobei 71 den extern gemessenen Massenstrom und 7itj bzw. 0; e, die realen
lokalen Massen- bzw. Volumenstrome darstellen. Die tibrigen Werte v, Z')]-) sind
mit PDPA bestimmte Groflen.

207



4 Auswertung und statistische Analyse

4.1.3.2 Vergleich der lokalen Massenstrombestimmung mittels
PDPA und Patternator

Um die Bestimmung des lokalen Massenstroms mittels PDPA zu iiberpriifen,
wurden Vergleichsmessungen mit dem Patternator durchgefiihrt. Die Messung
wurde mit dem Zerstauber SCHLICK-Mod: 120 S 17, D 1.986/1 mit 0,20 mm
Offnungsdurchmesser bei 8 bar Zerstiubungsdruckdifferenz durchgefiihrt.

Die Massenstrombestimmung mittels Patternator ist ebenfalls mit Fehlern verbun-
den:

e der Patternator beeinflusst das Stromungs- und Sprayverhalten, weil er eine
Versperrung im Raum darstellt (nach Bayvel und Orzechowski [31]);

e die durch eine Sammel6ffnung aufgefangene Fliissigkeit gelangt nicht zu
100% in den Sammelbehilter. Bei kleineren lokalen Massenstrémen ist die
Fliissigkeitsmenge, die in den Rohrchen und auf dem Patternator verblieben
ist, grof} gegeniiber der im Sammelbehélter gesammelten Fliissigkeit;

* die rechteckige Form der Sammeloffnung verursacht (vor allem in der Mitte
des Sprays) einen groBen Fehler beim Ubertragen des lokalen Volumenstroms
auf eine Ringfldche.

Die Umrechnung der lokal bestimmten Massenstrome aus der Patternatormessung
auf den gesamten Massenstrom sollte idealerweise mit dem extern gemessenen
Massenstrom iibereinstimmen. Der Unterschied zwischen dem Wert aus der
Patternatormessung (1,11 kg/h) und aus der externen Messung (1,91 kg/h) ist
jedoch grof} und zeigt das Ausmal der beschriebenen Messfehler fiir den Patternator.
Aus diesem Grund wurden diese Ergebnisse ebenfalls mit dem extern gemessenen
Massenstrom korrigiert.

Analog zur Gleichung 4.1.3 gilt:

tiy, = —Liin. (4.1.5)
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5,0E-07
—@— Patternator

4,0E-07
—o—PDPA

3,0E-07

2,0E-07

Massenstromdichte
in kg/s/mm2

1,0E-07

0,0E+00
0 10 20 30 40
Entfernung von der Sprayaxis in mm

Abbildung 4.7: Vergleich der Bestimmung des lokalen Massenstroms mittels PDPA und Patternator

Ein Vergleich der Ergebnisse von PDPA- und Patternator-Messung ist in Abbildung
4.7 auf Basis der korrigierten Werte (Gleichungen 4.1.3 und 4.1.5) dargestellt. Die
beiden Methoden stimmen trotz der unterschiedlichen Fehlerquellen gut iiberein.
Fiir die Bestimmung von Sprayeigenschaften in der Arbeit wurden die Ergebnisse
aus der PDPA-Messung verwendet.

4.1.3.3 Umrechnung der Sprayeigenschaften auf die
Versuchsbedingungen

Der lokale Sauterdurchmesser und das AFR (bzw. die Massenstromdichte) des
Sprays am Ziindort wurden fiir vier unterschiedliche Zerstdubungsdriicke unter
Raumbedingungen mit Wasser mittels PDPA gemessen.

Es ist zu beachten, dass, obwohl der globale Sauterdurchmesser und das globale
AFR mit steigendem Zerstdubungsdruck sinken, dieses Verhalten fiir die lokalen
Werte nicht gleich sein muss. Ein Grund dafiir ist eine Anderung der Spraykegelgeo-
metrie mit dem Zerstiubungsdruck. Die Anderung des Zerstdubungsdruckes kann
eine Anderung des Spraywinkels und/oder der Massenstromdichteverteilung im
Sprayinneren verursachen. Diese Anderungen wurden durch die Messung lokaler

209



4 Auswertung und statistische Analyse

80,0
00 @ P Y
600 P

50,0

40,0
00 | e Regression

° Messung

20,0
10,0
0,0

Spraywinkel 20 in deg

0 5 10 15 20 25

Zerstaubungsdruck in bar Uberdruck

Abbildung 4.8: Anderung des Spraywinkels mit dem Zerstiubungsdruck. Die Punkte stellen die
Messwerte dar. Die gepunktete Linie stellt die Anpassung an die Korrelation 26 «
0,11
(Ap)” dar.

Werte bei unterschiedlichen Zerstdubungsdriicken und nachfolgender Interpolation
der Werte beriicksichtigt.

Die Umrechnung der Eigenschaften findet in folgender Reihenfolge statt (die
Anderung der Reihenfolge beeinflusst die Abschiitzung der Sprayeigenschaften):

1. Bestimmung der Winkeldnderung des Sprays beim Einsatz von Jet A-1
anstatt Wasser bei den verwendeten Temperaturen;

2. Umrechnung der Massenstromdichte und SMD von Wasser auf Jet A-1;

3. Erstellen einer Interpolationsgleichung fiir AFR und SMD des Jet A-1 mit
geidndertem Spraywinkel fiir die Zerstiubungsdriicke zwischen 4 bar und
8bar.

Der Spraywinkel wird durch die Eigenschaften des Brennstoffs und der Gasphase
beeinflusst. Die Giiltigkeit der Gleichung 2.7.8 (Einfluss des Zerstdaubungdruckes
auf den Spraywinkel) fiir die vorhandenen Messungen wurde in Abbildung 4.8
bestitigt. Der Einfluss des Brennstoffs auf den Spraywinkel wird in Gleichung
2.7.10 berechnet. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 4.4 zusammengefasst.
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Zerstdubungs- || Spraywinkel 26y, | Spraywinkel 26 fiir Jet A-1

Druck gemessen berechnet mit 2.7.10

in [bar] in [°], bei

Uberdruck 298 K 298K |273K 263K |253K
4 61,9 71,7 1 80,7 | 83,4 | 85,8
8 68,0 78,8 | 88,6 | 91,6 | 94,3
16 70,0 81,1 191,11 94,2 97,0
24 70,0 81,1 191,1|94,2|97,0
o in % 998, 2 809,4|817,5|820,8|824,0
win 202 ] 1,00 1,76 | 3,01 | 3,51 | 4,01

Tabelle 4.4: Berechnung des Spraywinkels fiir JET A-1 nach Gl. 2.7.10

Der Einfluss subatmosphirischer Bedingungen auf den Spraywinkel wird aufgrund
fehlender Untersuchungen und Korrelationen nicht berticksichtigt. Es ist zwar zu
erwarten, dass bei kleinerem Druck der Spraywinkel groer wird, dementgegen
wirkt aber die hohere Dichte der Luft bei kleineren Temperaturen. Auch die
Uberlagerung der Stromung sowie das begrenzte Volumen des Stromungskanals
werden Einfluss auf den Spraywinkel haben. Es wird angenommen, dass die unter-
schiedlichen Einfliisse sich gegenseitig aufheben und das Ergebnis der Auswertung

nicht eintscheidend beeinflussen.

Weiterhin wird angenommen, dass die lokalen Eigenschaften des Sprays durch
die Anderung des Spraywinkels ebenfalls beeinflusst (verschoben) werden, und
zwar proportional zum Abstand von der Achse. Zum Beispiel (sieche Abbildung
4.9), die Spraywinkelidnderung durch die Anderung der Eigenschaften von w
(Wasser bei einer bestimmten Temperatur) zu f (Brennstoff mit einer anderen
Temperatur) betrdgt A6 = 07 — 0. Um die lokalen Sprayeigenschaften am Rande
des Brennstoffprays (17,4 ) zu berechnen, werden die lokalen Sprayeigenschaften
von Wasser am Rande des Wassersprays (/«,max) herangezogen. Um die lokalen
Sprayeigenschaften im Inneren des Brennstoffsprays (y/¢) zu berechnen, werden die
lokalen Sprayeigenschaften im Inneren des Wassersprays (1/,) herangezogen, und
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Zerstduberdise

Abbildung 4.9: Darstellung der Annahme zur Berechnung der Sprayeigenschaften im Punkt y bei
einer Anderung des Spraywinkels

0 0
zwar in solcher Weise, dass eyy—i = 9—2{} gilt. Diese Bedingung fiihrt zu folgender
Abhingigkeit:

b A6
w w

Fiir die Berechnung der Sprayeigenschaften fiir Jet-A1 an einem gegebenen Ort
(x =40 mm; y¢ = 13 mm) werden die Eigenschaften des Sprays fiir Wasser am
Ort 1, bendtigt. Das gesuchte v, ergibt sich aus:

tan 6y, = wa; Yw = tan by ,x. 4.1.7)

Weiterhin mit: y y
tan Gy,f = Yf; Gy,f = arctan ?f, (4.1.8)

Losung der Gleichung 4.1.6 nach 6y ;) und Einsetzen von Gl. 4.1.8, ergibt:

0 arctan %
Oy = —2 = = (4.1.9)
1+ o, 1+ o
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Temperatur | yq aufgerundet auf
in [K] |in [mm] in [mm]
298 11,1 11
273 9,8 10
263 9,5 10
253 9,2 9

Tabelle 4.5: Die Lage der Messwerte auf der y-Achse fiir Wasser, die nach einer Umrechnung die
Eigenschaften des Sprays fiir Jet-Al am Ziindort (yy = 13 mm) darstellen

Nach dem Einsetzen von GI. 4.1.9 in GI. 4.1.7 kann das gesuchte 1, aus dem
gemessenen 6, und dem errechneten A6 = 6 - 0., berechnet werden:

¢ (arctan y{) 4.1.10)
Yw = tan A0 X. .
1+ [

Die gesuchten v, sind in Tabelle 4.5 dargestellt. Die Winkel4dnderung wurde
nach der Korrelation 2.7.10 berechnet, worin der Zerstdaubungsdruck nicht als
Einflussgroe vorkommt. Aus diesem Grund sind die gesuchten Werte von Y, fiir
alle Zerstdubungsdriicke gleich.

Der globale Massenstrom von Brennstoff ist direkt aus der Messung in der ISCRA
Anlage bekannt. Fiir die lokalen Massenstrome muss auf die Messdaten fiir
Wasser aus der ATA Anlage zuriickgegriffen werden. Die Massenstromverteilung
in der Sprayebene ist aus der PDPA-Messung bekannt. Der Einfluss der Winkelidn-
derung auf die Umrechnung der Koordinaten von Wasser- auf Brennstoffspray
wurde im vorigen Kapitel beschrieben. Der Einfluss unterschiedlicher Dichte wird
unter der Annahme konstanter ,,Flow Number” FN (Gleichung 2.7.1) beriicksich-
tigt. Bei gleichen Zerstdubungsdriicken fiir beide Fliissigkeiten ergibt sich der
Zusammenhang:

Tt = ity 4.1.11)

piw.
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Es wurde angenommen, dass diese Abhingigkeit unter Beriicksichtigung der
Winkeldnderung auch fiir die lokale Massenstromdichte gilt:

. . 0
ti A, = it 4| L “.1.12)
w

Das AFR wurde als Verhiltnis der Luftmassenstromdichte (bei Annahme einer
Pfropfenstromung im Messkanal) zu der lokalen Massenstromdichte von Jet A-1
berechnet. Anschliefend wird die Abweichung vom Propfenstrémungsprofil be-
riicksichtigt (Verhéltnis von der lokalen zur gemittelten Stromungsgeschwindigkeit
im Kanal), um das lokale AFR zu bestimmen.

Der lokale Sauterdurchmesser D3, fiir Jet A-1 unter den Messbedingungen
wurde aus dem lokalen Dj3; 4, mit Verwendung der Gleichung 2.7.15 berechnet
(der Referenzzustand ref wird hier als Wert fiir die Messung mit Wasser mit w
gekennzeichnet).

Bei der Umrechnung von Ds; bei gleichen Zerstdubungsdriicken Ap; ,, = Ap;
vereinfacht sich die Gleichung 2.7.15 zu:

025 025 .025 —025
D3 o TH MmO @.1.13)

= 025 025 .02 025" L
D3 oy My Ty Paw

Weiterhin gilt fiir den gegebenen Zerstduber eine konstante FN (Gleichung 2.7.1)

und damit it iy
5 = 05 (4.1.14)
P ’ pl,,w
Damit wird die Gleichung 4.1.13 weiter zu:
Dy _ o025 . V?,25 ) p?,125 0% s
Diw o007, V%f' p?/,;za 0705 1.

vereinfacht.
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4.1 Bestimmung der Versuchsbedingungen

Werte, gemessen flir Wasser, lokal am Ziindort, bei 298 K und 1 bar abs
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Zerstaubungsdruck in bar Uberdruck

Abbildung 4.10: Anderung der lokalen Sauterdurchmesser und der Massenstromdichte am Ziindort in
Abhingigkeit vom Zerstdubungdruck

Viskositit und Dichte fiir Jet A-1 wurden von Atkins et al. [13] und die Oberfla-
chenspannung vom CRC Bericht [1] iibernommen und fiir die Zwischenwerte der
Temperatur linear interpoliert.

Der Einfluss des Zerstdubungsdrucks auf die lokalen Sauterdurchmesser und die
Massenstromdichte von Wasser unter Raumbedingungen ist in Abbildung 4.10
dargestellt. Die lokalen, nach den Gleichungen 4.1.12 und 4.1.15 errechneten
Werte fiir Kerosin sind in den Abbildungen 4.11 (Massenstromdichte) und 4.1