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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt experimentelle Untersuchungen zum Selbstziindverhal-
ten von gasformigen Brennstoff-Freistrahlen mit dem Ziel, eine Datenbasis fiir die nume-
rische Modellierung bereitzustellen. Hierzu wurde eine Ziindkammer errichtet, in der ein
Freistrahl wéhrend der instationdren Ausbreitung durch die vorgeheizte Luft bis 770 K
in einer Hochdruckatmosphére bis 40 bar zur Selbstziindung gebracht wird. Der verwen-
dete Brennstoff ist Dimethylether (DME), welcher tiber ein Diisenrohr gasformig und mit
Unterschall-Geschwindigkeit in die Kammer injiziert wird. Das transiente Verhalten des
turbulenten achsensymmetrischen Geschwindigkeitsprofils am Diisenaustritt wird mit der
Laser Doppler Anemometrie iiber die optischen Zuginge der Kammer gemessen und cha-
rakterisiert. Der Eindisvorgang von DME sowie die nachfolgende Selbstziindung werden
mittels eines Hochgeschwindigkeits-Schattenverfahrens visualisiert und die Ziindverzugs-
zeiten detektiert. Die Ziindung erfolgt dabei simultan iiber einen groflen rdumlichen Be-
reich. Trotz der Variation der Diisenaustrittsgeschwindigkeit bleibt die mittlere Ziindver-
zugszeit konstant, was darauf hinweist, dass der Ziindvorgang von der chemischen Kinetik
kontrolliert wird. Die zugrundeliegende Niedertemperatur-Oxidation weist eine Zweistu-
fenziindung auf, deren erste und zweite Induktionszeit ebenfalls aufgelost wird. Einen
erganzenden Einblick liefern eindimensionale Flamelet-Simulationen der Selbstziindung
mit einem detaillierten Reaktionsmechanismus fiir DME. Die gute Ubereinstimmung mit
den experimentellen Daten erlaubt es, den Einfluss von Temperatur- und Druckéande-
rung sowie von Geschwindigkeitsgradienten charakterisiert durch die Streckung mit den
Flamelet-Rechnungen zu untersuchen.

Um Daten fiir eine PDF-Modellierung der Selbstziindung bereitzustellen, wird die
instationare Entwicklung des molaren DME-Mischungsbruchs innerhalb des zeitlichen
Zundfensters mit der Laser-induzierten Fluoreszenz von Aceton-Tracergas bei Eindii-
sung in Stickstoff zweidimensional erfasst. Die phasenaufgeldsten instationdren Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktionen (PDFs) lassen sich im gesamten Freistrahlfeld durch Beta-
Funktionen parametrisieren. Unter den gleichen Randbedingungen wird die Entwicklung
des zweidimensionalen Geschwindigkeitsfeldes bei Eindiisung von Stickstoff mit Hilfe der
Particle Image Velocimetry vermessen. Die radialen Querschnittsprofile sind sowohl fiir
Mischungsbruch als auch Geschwindigkeit selbstahnlich. Die Analogie zur stationéren
Freistrahlausbreitung wird fiir beide Félle diskutiert. Die Messdaten stehen als Basis fiir
die Validierung zur Verfiigung.

1ii



Abstract

Laser-optical flow diagnostics of auto-ignition processes in open
jets

This report presents the experimental investigation of the auto-ignition of gaseous fuel
jets. The aim is to provide a data base for the validation of numerical models. For this
purpose an ignition chamber with optical access was built in which the open jet penetrates
a high-pressure atmosphere up to 40 bars. During the transient evolution the jet auto-
ignites by the presence of air at temperatures up to 770 K. Dimethyl ether (DME) is used
as fuel and is injected in gaseous state through a pipe nozzle. The transient velocity profile
at the nozzle exit is recorded by Laser Doppler Velocimetry. The temporal development of
the turbulent and subsonic velocity profile of the axis-symmetric jet is characterized. With
Highspeed-Shadowgraphy the entire process of injection and subsequent auto-ignition is
captured and ignition delay times measured. The ignitable part of the open jet reacts
simultaneously over a wide spatial extension. Mean induction times keep constant with
varying nozzle velocities. This indicates the predominance of chemical kinetics compared
with the shorter time scales of mixing. The two-stage ignition phenomenon is typical
for low-temperature oxidation of hydrocarbons which is also resolved. Supplementary
information is gained by one-dimensional flamelet simulations of the auto-ignition process
with a detailed reaction mechanism for DME. As the simulated and experimental data
agree very well, further flamelet calculations are performed to study the influence of
temperature, pressure and stretch.

For the validation of PDF modelling the non-stationary propagation of the molar fuel
mixture fraction is needed. Therefore the phase-coupled and two-dimensional distribution
of the mixture fraction is measured by Laser Induced Fluorescence of acetone as tracer
gas. The experiments are conducted during the timeframe of ignition, but non-reactive
by the injection into nitrogen atmosphere. The resulting probability density functions are
described by the parameters of beta functions within the complete area of the open jet.
Under the same conditions the evolution of the two-dimensional velocity field is detected
by Particle Image Velocimetry. The mean radial profiles of both mixture fraction and
velocity are self-similar and the analogy to stationary jets is discussed. The experimental
results provide the necessary data for validation.
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Wohltatig ist des Feuers Macht,
wenn ste der Mensch bezihmt, bewacht.

Das Lied von der Glocke (1799)
Friedrich Schiller

1 Einleitung

Die Beherrschung und Nutzbarmachung des Feuers war schon immer ein wesentlicher
Bestandteil der Zivilisation. Seit der industriellen Revolution wurden technische Verbren-
nungssysteme entwickelt und verbessert. Der heutige Anteil der fossilen Energietréger
am weltweiten Primérenergieverbrauch von 90% zeigt die grofie Bedeutung der tech-
nischen Verbrennung fiir die Umwandlung in thermische, elektrische und mechanische
Energie. Dem wachsenden Bedarf an Warme, Strom und Mobilitdt, der durch Heizun-
gen, Kraftwerke und Warmekraftmaschinen abgedeckt wird, stehen deren Auswirkungen
auf Mensch und Umwelt sowie die Begrenzung der fossilen Ressourcen gegeniiber. Aus
diesem Grund sind die Verminderung des Brennstoffverbrauchs, die Wirkungsgradsteige-
rung von Verbrennungsprozessen, der Einsatz regenerativer Energietrager sowie die Re-
duktion von Schadstoffemissionen Gegenstand aktueller Forschung. Zur Verfolgung dieser
Ziele konnen Verbrennungsablaufe mit der Entwicklung von mathematischen Modellen
und numerischen Verfahren simuliert werden. Diese konnen zur Gestaltung und Opti-
mierung neuer Brennverfahren eingesetzt werden, welche ein grofies Potenzial zur Mini-
mierung des Kraftstoff-Verbrauchs und des Schadstoffausstoies besitzen [L7]. Vertreter

Abbildung 1.1: Zur Reduktion von Rufl und Stickoxiden werden neue Brennverfahren eingesetzt,
wie z.B. bei Verbrennungsmotoren die Benzindirekteinspritzung von Kraftstoff (griin gekenn-
zeichnet). Quelle: Audi



2 Einleitung

aktueller Entwicklungsfelder bei Verbrennungsmotoren sind beispielsweise die Kraftstoff-
Direkteinspritzung [57] (Abb. oder die HCCI-Technologid'| in Dieselmotoren. Aber
auch bei Gasturbinen finden Konzepte der Vormischverbrennung von verdampftem Fliis-
sigkraftstoff (LPPE[) Anwendung zur Emissionsminderung [32].

Bei allen Brennverfahren spielt die Gemischaufbereitung bis zur Ziindung eine Schliis-
selrolle. Wahrend die Selbstziindung bei relativ niedrigen Temperaturen beim Diesel-
motor angestrebt wird, tritt sie als Klopfen bei der ottomotorischen Verbrennung uner-
wiinscht auf. In vorgemischten Verbrennungssystemen ist eine verfrithte Selbstziindung
wihrend der Vermischungsphase ebenso betriebskritisch (z.B. Klopfen, Flammenriick-
schlag bei der Gasturbine). Der Ziindablauf hat dabei erheblichen Einfluss auf die Ent-
stehung von Schadstoffen. Allerdings sind die detaillierten chemischen und physikalischen
Prozesse wahrend der Selbstziindung des Kraftstoffs hoch instationér und bis heute noch
nicht befriedigend verstanden. Die Gemischbildung erfolgt meist durch Brennstoffein-
diisung in Luft, wodurch ein turbulentes Mischungs- und Stromungsfeld vorliegt. Der
transienten Gemischbildung ist die komplexe chemische Kinetik iiberlagert, bei der brenn-
stoffspezifische Reaktionen dominieren. Gerade bei Kohlenwasserstoffen wird die Bildung
von Radikalen bei niedrigen Temperaturen vor der Verbrennung tiber den sogenannten
Niedertemperatur-Mechanismus kinetisch kontrolliert, wodurch die Ziindung eingeleitet
wird. Alle beteiligten Prozesse laufen auf unterschiedlichen Zeitskalen ab, die miteinander
gekoppelt sind, so dass die exakte Beschreibung der Selbstziindung erschwert wird. Die
vorliegende Arbeit untersucht im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 606 experimen-
tell den Selbstziindungsprozess im gasformigen Freistrahl, um Validierungsdaten fiir die
numerische Modellierung zu liefern.

1.1 Stand der Forschung

In der Verbrennungsforschung haben sich fiir stationére Flammen verschiedene Modellie-
rungsansitze sowohl fir laminare als auch turbulente Stromungsfelder etabliert [15]. Die
Beschreibung der Ziindung mit anschlieender Verbrennung ist jedoch schwieriger, da
verschiedene Zeitskalen, sowohl in der Chemie als auch in der Stromung, gleichzeitig auf-
treten. Bei der Ziindung von Kohlenwasserstoff-Luft-Gemischen lauft eine Vielzahl von
Elementarreaktionen ab. Abhéngig von den Anfangsbedingungen nehmen dabei verschie-
dene Reaktionskanéle unterschiedliche Gewichtungen an, so dass die Ziindverzugszeiten
ein nichtlineares Verhalten in Abhéngigkeit von Temperatur und Druck aufweisen [23].
Die Selbstziindung tritt demzufolge oft als gestufte Temperatur- bzw. Druckerhohung
auf (Zweistufen-Ziindung). Mit Hilfe von detaillierten Reaktionsmechanismen lasst sich
die Ziindung von Brennstoff-Luft-Gemischen in einfachen Geometrien sehr gut vorausbe-
rechnen [38] [73]. Bei komplizierten Geometrien kommen meist reduzierte Mechanismen
in CFDP}Simulationen zum Einsatz [40]. In strémenden Gemischen wird der Stoff- und
Energietransport iiber die Grenzen der sich ausbildenden Ziindzone aufgrund von Ge-
schwindigkeitsgradienten und Turbulenz beeinflusst. Die dabei zugrundeliegende lokale
Streckung in der Stromung wirkt sich auch auf die Ziindenergie aus, mit der ein brennba-
res Gemisch durch externe Ziindquellen zur Ziindung gebracht werden kann. So verursacht

'Homogeneous Charge Compression Ignition
2Lean Premixed Pre-vaporized
3Computational Fluid Dynamics



1.1 Stand der Forschung 3

die Zunahme der Turbulenzintensitiat in Rohrstromungen einen tiberproportionalen An-
stieg der erforderlichen Ziindenergie im Brennstoff-Luft-Gemisch [45].

Bei inhomogener Verteilung von Brennstoff und Oxidator, d.h. bei stromenden nicht-
vorgemischten Bedingungen erhéht sich die Komplexitit der Ziindung durch die Uberlage-
rung oben genannter Phanomene mit der turbulenten Vermischung. Aus Untersuchungen
der Ziindung in Otto- oder Dieselmotoren lassen sich nur schwer Kenntnisse iiber die zu-
grunde liegenden physikalisch-chemischen Prozesse ableiten [83]. DNRechnungen mit
nicht-vorgemischtem Ausgangszustand kalten Brennstoffs und vorgewarmter Luft sagen
fiir eine Ein-Schritt-Reaktion die Selbstziindung an einem Ort mit magerer Gemischzu-
sammensetzung voraus, da der Einfluss der Lufttemperatur gegentiber der Brennstoffkon-
zentration dominiert [76]. Gleichzeitig herrschen am Ort der Zindung niedrige skalare
Dissipationsraten vor und damit geringe Warmeverluste. Eine Variation der Turbulenz
zeigt hierbei jedoch keine groflen Auswirkungen auf die Ziindverzugszeit. Die Zindung
erfolgt aber aufgrund der lokalen intensivierten Vermischung frither als bei laminaren
Bedingungen, weshalb eine teilweise vorgemischte Konfiguration ebenfalls die Ziindver-
zugszeit reduziert. Die Verzogerung der Selbstziindung bei Erhohung der skalaren Dis-
sipationsrate aufgrund gesteigerter Stromungsturbulenz wird in Experimenten fiir Was-
serstoff und Heptan festgestellt [74]. Dies korrespondiert mit der Beobachtung, dass die
notwendigen Zindtemperaturen in einer Gegenstromanordnung von Heptan und Luft
bei Erhohung der Streckrate zunehmen [48]. Eine instationire numerische Simulation
mit detaillierter Chemie [106] bestétigt dieses Verhalten fiir erhohte skalare Dissipati-
onsraten und zeigt, dass sich die zweite Stufe bei der Zweistufen-Ziindung gegeniiber der
ersten Stufe mit zunehmenden Warmeverlusten verzogert und damit sensitiver als die
erste reagiert. Unter den gleichen Bedingungen wird experimentell eine Abhangigkeit des
Zundprozesses von der Krimmung des Mischungsbruchfelds festgestellt [55], wobei die
Selbstziindung bei gekriimmten Brennstoff-Luft-Grenzflachen konkav zur Luftseite be-
ginnt.

Der statistische Charakter der Turbulenz erfordert bei der Modellierung und numeri-
schen Simulation der Selbstziindung die Verwendung von PDFﬂ-Ansétzen, da eine zeit-
liche oder dichtegewichtete Betrachtung keine realistische Vorausberechnung der Reakti-
onsrate und damit der Ziindung erlaubt. Fiir stationére Flammen sind PDF-Transport-
gleichungen in den letzten Jahren entwickelt und Loésungen fiir Modellierungsprobleme
bereitgestellt worden [91] [120] [100]. Die Modelle wurden durch Messungen von einfachen
oder Verbund-Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen skalarer Groflen (Temperatur, Kon-
zentration chemischer Spezies’, Mischungsanteil) oder Geschwindigkeiten validiert [75]
[13]. Fiir instationdre reaktive Stromungen liegen bislang nur wenige experimentelle Un-
tersuchungen von transienten Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen vor. Insbesondere ist
die technisch relevante Freistrahlstromung kaum untersucht [19].

4Direct Numerical Simulation
SProbability Density Function



4 Einleitung

1.2 Zielsetzung

Die vorliegende Untersuchung wird im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 606 , In-
stationdre Verbrennung: Transportphdnomene, Chemische Reaktion, Technische Syste-
me* durchgefihrt, welcher an der Universitit Karlsruhe (TH) angesiedelt ist und von
der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) finanziell unterstiitzt wird. Die Arbeit ist
Bestandteil des Teilprojekts A3, welches die Selbstziindung von Kohlenwasserstoffen be-
handelt. Innerhalb der ersten Forderperiode steht die Untersuchung der Selbstziindung
eines gasformigen instationéren Brennstoff-Freistrahls im Vordergrund. Damit treten zu-
néchst keine Zerstdubungs- und Verdampfungsprozesse auf, wodurch grundlegende Ana-
lysen ermdglicht werden. In der vorliegenden Arbeit sollen Daten experimentell gewonnen
werden, um so die Validierungsbasis fiir eine mathematische PDF-Modellierung zu schaf-
fen.

Da die Ziindung von Kohlenwasserstoffen in Verbrennungsmotoren auf Zeitskalen ab-
lauft, die kleiner sind als die Zeitskalen der Kolbenbewegung, konnen die Untersuchungen
an einer Konstantdruckanlage durchgefiithrt werden. Um Untersuchungen unter vergleich-
baren Driicken wie im Verbrennungsmotor zu ermoglichen, soll eine oxidative Atmo-
sphére bis 40 bar in einer Hochdruckkammer bereitgestellt werden. Die fiir den Bereich
der Niedertemperatur-Oxidation erforderlichen Temperaturen bis 720 K miissen mit der
Zindkammer ebenfalls erreichbar sein. Unter diesen Bedingungen soll gasférmiger Brenn-
stoff mit Unterschall-Geschwindigkeit in die Kammer eingediist werden. Der Bereich der
Selbstziindung muss optisch zuganglich sein, damit beriihrungslose laseroptische Mess-
verfahren eingesetzt werden koénnen, die eine hohe zeitliche Auflosung und gleichzeitig
flichendeckende Informationen liefern. Insbesondere soll geklirt werden, unter welchen
Bedingungen die Selbstziindung in Abhéngigkeit von Druck, Temperatur und Stromungs-
feld erfolgt, welche Einflussparameter die Ziindverzugszeit kontrollieren und wie die Ziin-
dung in einem turbulenten Stromungsfeld ablauft.

1.3 Ubersicht und Gliederung der Arbeit

Zur Durchfithrung der Experimente wurde am Institut fir Kern- und FEnergietechnik
(IKET) des Forschungszentrums Karlsruhe GmbH in Zusammenarbeit mit dem Engler-
Bunte-Institut (Bereich Verbrennungstechnik) der Universitit Karlsruhe (TH) eine Hoch-
druck-Versuchsanlage konzipiert und errichtet [54].

Dieser als TROJAE] benannte Versuchsstand wird in Kapitel vorgestellt. Im selben
Kapitel wird auch auf das verwendete Injektionssystem eingegangen. Die Dauer der Ein-
diisung liegt typischerweise im Bereich von 20 ms und kann mit einer zeitlichen Genau-
igkeit < 0.1 ms in weiten Bereichen variiert werden. Um den Brennstoff bei den hohen
Temperaturen bis zu 650 K elektromagnetisch dosieren zu kénnen, war eine spezielle
Entwicklung des Solenoid-Injektors notwendig. Diese Temperaturen sind erforderlich, da
Kohlenwasserstoffe unter den hohen Vordriicken den Injektor sonst in fliisssigem Zustand
verlassen. In den darauffolgenden Abschnitten des Kapitels [3| werden die eingesetzten
optischen Messtechniken erlautert.

6Transient Open Jet for Auto-Ignition
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Vor den Ziundversuchen wurde das Verhalten des Injektionssystems mit der verwen-
deten Rohrdiise charakterisiert. Hierzu fanden Geschwindigkeitsmessungen am Diisen-
rohraustritt mittels Laser Doppler Anemometrie (LDA) statt, deren Ergebnisse in Ka-
pitel [4] aufgefiihrt sind. Diese werden als Eingangsdaten fiir die numerische Simulation
benotigt.

Wesentlich zum Erfolg der Arbeit hat die Ziindvisualisierung iiber ein Schattenver-
fahren mit Hilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera beigetragen, da die Selbstziindung
im Bereich weniger Millisekunden stattfindet. Damit war es moglich den Ziindvorgang zu
analysieren und eine Selbstziindung im Sinne des Projekts sicherzustellen. Das zuerst inji-
zierte Brenngas war Ethan, welches unter den erreichbaren Kammerbedingungen zu hohe
Zindverzugszeiten aufwies, so dass eine Ziindung lange nach der Injektion (;,; = 15ms)
entweder an Rufiteilchen (nach etwa 80ms) oder an der heilen Diisenrohrwand (nach
300-400 ms) initiiert wurde [33]. Die Rufiteilchen entstanden beim Abbrand des Brenn-
gases im Diisenrohr, was durch die Nacheindiisung von Stickstoff in den Folgeversuchen
verhindert werden konnte. Als geeigneter Brennstoff wurde in verschiedenen Vorunter-
suchungen Dimethylether identifiziert. Dieser besitzt ahnlich niedrige Ziindtemperaturen
wie Dieselkraftstoff, so dass eine kurze Induktionszeit die Selbstziindung im transienten
Freistrahl reproduzierbar ermoglicht. Die dazugehorigen Ergebnisse sind in Kapitel o auf-
gezeigt.

Fir die Erstellung von PDFs im Mischungsbruch wird die Laserinduzierte Fluores-
zenz (LIF) von Aceton als Tracer eingesetzt, um die zeitliche und ortliche Entwicklung
der Brenngasverteilung quantitativ zu erfassen. Die Messungen aus Kapitel [] erfolgen
innerhalb des zuvor ermittelten Ziindzeitfensters, allerdings ohne Reaktion durch die
Eindiisung in eine Stickstoff-Atmosphére. Zur Bestimmung des instationiren zweidimen-
sionalen Geschwindigkeitsfeldes des Freistrahls kommt die Particle Image Velocimetry
(PIV) in Kapitel [7| zur Anwendung.

Anschlieend werden die experimentell gefundenen Ergebnisse mit einer eindimensio-
nalen Simulation der Selbstziindung unter Verwendung eines detaillierten Reaktionsme-
chanismus in Kapitel |8 verglichen und bewertet. Im folgenden Kapitel 2| werden zunéchst
verschiedene relevante Aspekte als Grundlage fiir die Untersuchung bereitgestellt.






2 Grundlagen

Fir die Selbstziindung in der technischen Anwendung miissen Brennstoff und Luft zu-
nachst vermischt werden. Die Eindiisung im Dieselmotor erzeugt ein turbulentes Stro-
mungsfeld, dem chemische Reaktionen iiberlagert sind, welche eine Selbstziindung einlei-
ten. In diesem Kapitel werden die Grundlagen dargestellt, die fiir eine Beurteilung der in
dieser Arbeit auftretenden Form der Selbstziindung notwendig sind.

Bei der Injektion des Kraftstoffs in den Zylinder eines Dieselmotors mit anschlielender
Verbrennung lassen sich verschiedene Phasen unterscheiden. Vor der Ziindung erfolgt die
Gemischbildung durch die Zerstaubung des fliissigen Kraftstoffs stromab der Diise, die
Strahlausbreitung sowie die Verdampfung der Tropfen. Der sich ausbildende Einspritz-
strahl beschleunigt das heifle und verdichtete Endgas im Zylinder und kiihlt es durch
die Tropfenverdunstung lokal ab. Der Teil des Kraftstoffs, der bereits in die Gasphase
iiberfiihrt wurde, vermischt sich mit der komprimierten Luft und bildet ziindfahige Be-
reiche. In Abhéngigkeit der Verteilung von Brennstoftkonzentration und Gastemperatur
kommt es zur Ausbildung besonders reaktiver Bereiche, in denen das Gemisch nach einer
chemisch bedingten Ziindverzugszeit von selbst ziindet. Bei aufgepréigter Drallstromung
innerhalb des Zylinders erfolgt die Ziindung im Brennstoffdampf-Luft-Gemisch auf der
drallabgewandten Seite auflerhalb des Sprays [83]. Die reaktivste Mischung liegt unter
mageren Bedingungen vor, da die hohere Temperatur im Gas einen starkeren Einfluss
auf die Ziindung hat als die Brennstoff-Konzentration [110]. Unmittelbar an die Ziindung
schlieit sich die Phase vorgemischter Verbrennung an. Ausgehend vom Ort der Ziindung
breitet sich die Flamme im Brennstoff-Luft-Gemisch sowohl in die brennstoffreiche als
auch -magere Seite aus. Sobald auf der fetten Gemischseite sauerstoffarme Konzentratio-
nen erreicht sind, wechselt die Flamme in eine nicht-vorgemischte Verbrennung, bei der
Brennstoff und Oxidator getrennt voneinander zur Reaktionszone gefithrt werden.

Bei gasformigem Brennstoff reduziert sich der Vorgang auf die turbulente Vermischung
zwischen Brenngas und Luft im Freistrahl mit begleitender Reaktionskinetik. Die fol-
genden Abschnitte betrachten verschiedene Aspekte als Grundlage fiir die vorliegenden
Untersuchungen.

2.1 Turbulenter Freistrahl

Bei allen Freistrahlstromungen sowie bei Stromungen in geschlossenen Brennrdumen lie-
gen Scherturbulenzen vor, deren Beschreibung fiir technische Verbrennungen aufgrund
ihrer Komplexitdt einer theoretischen Analyse nur schwer zugénglich ist [86]. In tur-
bulenten Stréomungen dominieren die destabilisierenden Tragheitskrafte gegeniiber den
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stabilisierenden viskosen Kréften, so dass die dimensionslose Reynolds-Zahl grofl wird:

_ Tragheitskraft  u d

Re = —
c Reibungskraft v

(2.1)

mit der Stromungsgeschwindigkeit u, einer charakteristischen Lange d und der kinema-
tischen Viskositat v. Fiir Rohr- oder Diisenstromungen wird die Reynoldszahl Re; mit
dem Innendurchmesser der Austrittsoffnung d und der Geschwindigkeit in Diisenmitte
uq0 gebildet. Bei groflen Dichtegradienten konnen turbulente Freistrahlen auch durch
Auftriebskrafte beeinflusst werden, welche mit der Froude-Zahl als dimensionslose Kenn-
zahl eingestuft werden [21]:

_ Tragheitskraft u?
Auftriebskraft ¢ ¢ (Poo—po)

PO

Fr

(2.2)

mit der Erdbeschleunigung ¢g und den Dichten p am Disenaustritt (,,0“) und Umgebung
(,00“). In den vorliegenden Untersuchungen liegen die Froude-Zahlen vor der Ziindung
in der GroSenordnung 10%, so dass Auftriebseffekte vernachlissigt werden konnen.

Die folgenden Abschnitte gehen auf die bekannten Eigenschaften von stationdren und
instationaren Freistrahlen ein, um die gewonnenen Ergebnisse diskutieren zu koénnen.

2.1.1 Stationarer Freistrahl

Befindet sich der Freistrahl weit genug von Wanden entfernt, so skizziert Abb. die
typische Ausbreitung eines stationiren Freistrahls [41]. Im Kernbereich bleibt die mittle-
re Disenaustrittsgeschwindigkeit uq auf der Strahlachse (y = 0) erhalten. Das zunéchst
rechteckformige Profil in der Schnittebene der Diise geht in eine gaufiformige Geschwin-
digkeitsverteilung im Ahnlichkeitsbereich iiber. Die Breite des Freistrahls nimmt linear
mit dem Diisenabstand = zu, wobei der virtuelle Strahlursprung um z, stromauf der Dii-
senmiindung liegt. Die eingezeichneten Stromungsprofile stellen fiir verschiedene axiale

y b Kem- Ubergangs- Ahnlichkeits-
—=—bereich == bereich = bereich
4-6d 6-10d

Abbildung 2.1: Rdumliche Ausbreitung der mittleren Axialgeschwindigkeit « eines stationiren
achsensymmetrischen Freistrahls aus einer Diise mit dem Ubergang vom Kern- in den Selbst-
ahnlichkeitsbereich der Profile, nach [41].
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Positionen die zeitlich bzw. ortlich gemittelten Geschwindigkeiten @ dar. Diesen Mit-
telwerten sind turbulente Geschwindigkeitsschwankungen v’ iiberlagert, woraus sich der
Momentanwert additiv ergibt: v = @ + «’. Mit diesem Ansatz lésst sich der mittlere
Transport der Geschwindigkeit, aber auch der von Skalaren wie z.B. der Temperatur,
in den stromungsmechanischen Erhaltungsgleichungen formulieren: Da im Auflenbereich
des Freistrahls keine Druckgradienten auftreten und die Querausdehnung im Vergleich zur
Hauptausbreitungsrichtung x klein ist, vereinfachen sich die Nawier-Stokes-Gleichungen
als Grenzschichtnidherung fir eine stationdre, axialsymmetrische Scherstromung zu [101]:

Masse % + %yﬁ) = 0, (2.3)
Impuls p(ﬂ %t o g—;‘) = % a% (y 1 g—z —yp W), (2.4)
Energie P Cp (71 % + 0 g) = —i 8%;” , (2.5)

wobei x die axiale und y die radiale Koordinate darstellt. In diesen Richtungen sind «
und v die Komponenten des Geschwindigkeitsvektors ¢ = (u, v). Die turbulente Warme-

stromdichte ist o

_ P& 3£ (2.6)
Prt ay '
mit der Dichte p, der spezifischen Warmekapazitat c,, der Wirbelviskositat v, und der
turbulenten Prandtl-Zahl Pr; = (v/a), . Hierbei ist die Temperaturleitfahigkeit

qs =

Ath
a=—

o (2.7)

mit der Warmeleitfahigkeit \y,. Die Reynolds’schen Schubspannungen —p v/v' koénnen
mit dem folgenden Boussinesg-Ansatz modelliert werden, welcher den Zusammenhang
zwischen Geschwindigkeitsgradient und Schubspannung analog zu der molekularen Vis-
kositét im rein laminaren Fall abbildet. Die turbulente Schubspannung lautet somit:

du

5 (2.8)

T =—puv =pu

Die Wirbelviskositdt v, muss hierzu modelliert werden, wobei im Ahnlichkeitsbereich
eine Losung existiert, die experimentell bestatigt wurde [I0I]. Dabei entwickelt sich der
Strahl aus dem virtuellen Ursprung gemaf Abb. 2.1} Der Halbwertsradius yo.5,, an dem
die Axialgeschwindigkeit u fiir eine feste Position x auf die Héalfte abgenommen hat, ist
linear von x abhéngig:

Yo.5u = Ry (2 — 20) (2.9)

Somit wird die Ausbreitung des Strahls mit der konstanten Strahlaufweitung R, be-
schrieben, welche zwischen 0.08 und 0.1 liegt [21] [92]. Die Geschwindigkeit u, auf der
Strahlachse nimmt dabei hyperbolisch mit x ab. Fiir nicht-isotherme Freistrahlen besteht
dariiberhinaus noch eine Abhéngigkeit vom Dichteverhaltnis [21] [41]:

Uq Bu Lo
A 2.10
u  (x—m0)/d \ peo ( )
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wobei B,, einen empirischen Faktor zwischen 5 und 6 darstellt [21]. Mit diesen beiden Glei-
chungen lasst sich die gauBférmige Querverteilung im Selbstahnlichkeitsbereich angeben:

2
L= exp [—an ( Y )] (2.11)
Uq Yo.5u

Aus Kontinuitatsgriinden ist die Quergeschwindigkeit v um den Faktor 40 kleiner als die
Achsgeschwindigkeit [92]. Uber die lineare Verbreiterung des Strahls wird Luft eingesaugt
(entrainment), wobei der Impulsstrom J tiber dem gesamten Querschnitt erhalten bleibt:

J(z) :/ 21y p u® dy (2.12)
0

Die Beziehungen u, o z7! (GL. i und yo5, x x (GL fithren dazu, dass J unab-
héngig von z wird [92]. Ebenso verliert die charakteristische Reynolds-Zahl

Recpar = ¥a(?) Y0.5u(7) (2.13)

v
die Abhéngigkeit von . Interessanterweise sind oben genannte Parameter R, und B,
der makroskopischen Strahlausbreitung keine Funktionen der Reynolds-Zahl [92]. Dafiir
werden die kleinskaligen Turbulenzstrukturen bei hoherer Reynoldszahl kleiner. Hierfiir
ist der Mechanismus der Turbulenz-Kaskade verantwortlich, nach dem grofle Wirbel mit
hoher Turbulenzintensitit sukzessiv in kleinere Wirbel zerfallen [I01]. Dabei setzt sich die
kinetische Energie der Stromung aus einem mittleren Term und einem Schwankungsterm,
der massebezogenen turbulenten kinetischen Energie

k=3 (u?+0?+w?) (2.14)

zusammen. Die mittleren Geschwindigkeitsgradienten arbeiten gegen die turbulenten
Schubspannungen 7, so dass kinetische Energie aus dem mittleren Stromungsfeld in das
fluktuierende Geschwindigkeitsfeld transferiert wird. In der Transportgleichung fiir k steht
die Dissipationsrate € als Senkterm fiir die Umwandlung in innere Energie [92]:

1 (o) ouy\]”
=2v |- L+ 2 . 2.15
= lQ <8% ! aﬂfz)] (219)
Gemaf einer Dimensionsanalyse nach Kolmogorov existiert bei lokal-isotroper Turbu-

lenz fiir hohe Reynoldszahlen eine kleinste Wirbelabmessung, unterhalb derer molekulare
Transportvorgiange schneller sind als der turbulente Austausch:

3\ 1 1
lK = <V> und tK = <V> (216)
€ €

als zugehorige Wirbel-Umdrehungszeit. Die Turbulenz-Reynoldszahl Re stellt dabei den
Zusammenhang der grofiten Wirbel [y zu der Kolmogorov-Abmessung [ her:

l , 'l 2k
O —(Re)i  mit Rep=—2, o ==L (2.17)
lx v P
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wobei ky die volumenbezogene turbulente kinetische Energie darstellt. Dies erklart, warum
mit zunehmender Reynoldszahl und bei konstanter Systemabmessung, welche das inte-
grale Maf3 [y vorgibt, die kleinsten Wirbelabmessungen abnehmen. In Freistrahlen gilt
folgende Skalierung der Dissipationsrate im Selbstédhnlichkeitsbereich [92]:

3
= e (2.18)
Yo.5u

[ RN

wobei € eine reynoldsunabhéngige Konstante mit dem ungefihren Wert 0.03 darstellt
[12]. Die messtechnisch zugénglichere Reynoldszahl Re p,, nach Gl. ist mit der Tur-
bulenz-Reynoldszahl iiber folgenden Zusammenhang korreliert [12]:

Rer = 2.3 v/ Reoar - (2.19)

Die Freistrahlstromung bereitet somit ein breitbandiges Turbulenzfeld vor, in dem die
Vermischung zwischen Brennstoff und Luft ablauft und welches mit der Reaktionschemie
iiber physikalische Groflen wechselwirkt.

2.1.2 Instationarer Freistrahl

Die transiente Entwicklung des Freistrahls wird fiir Re; > 10° unabhingig von der
Reynolds-Zahl [60]. Die zeitliche Entwicklung der Eindringtiefe Z, des Strahls ist durch
den Impulsstrom J am Disenaustritt, die Umgebungsdichte ps, und den Strahldurch-
messer Dy beschreibbar. Ein Vergleich verschiedener Experimente ist in [44] zu finden,

wo folgender Zusammenhang fiir ausreichend grofie Zeiten t hergestellt wird:

D, Zs
— 0254005  wnd " 30 (2.20)
S (G5)' v

Die Ausbreitung des vorausgehenden Kopfwirbels weist demnach bei konstantem Im-
pulsstrom eine Wurzelabhéangigkeit mit der Zeit auf.

Das Stromungsfeld zwischen Diise und dem Kopfwirbel zeigt ebenfalls Selbstahnlichkeit
[44]. Fir Freistrahlen, deren Austrittsdichte pg sich von der Umgebung p, unterscheidet,
bleiben dimensionslose Parameter, wie z.B. die relative Abklingrate der Achsgeschwin-
digkeit, unverandert, wenn die Skalierung der axialen Distanz z mit dem aquivalenten
Diisendurchmesser d, wie in Gl. erfolgt [44] [41]:

Po
d. = d ,/— . 2.21
Poo ( )

Unter dieser Beriicksichtigung werden die Ergebnisse der instationédren Strahlentwicklung
in den Kapiteln [6] und [7] diskutiert und mit der stationdren Ausbreitung verglichen.
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2.2 Dimethylether als Brennstoff

Als geeigneter kohlenwasserstoffhaltiger Brennstoff erweist sich Dimethylether mit sehr

guten Selbstziindungseigenschaften, worauf im Folgenden naher eingegangen wird.

chemische Formel CH; — O — CHs
Molekiilabmessung [113] 4.307 - 10710 m
molare Masse [95] 46.069 g/mol
Sauerstoffgehalt 34.8 mass-%
Siedepunkt [T -24.8 °C
Dampfdruck (25°C) [ 5.1 bar
Fliissigdichte (15°C) [107] 668 kg/m?
kritischer Druck [82] 52.64 bar
kritische Temperatur [50] 127 °C
Zundtemperatur (atm) [7] 235 °C
Zindgrenzen in Luft (atm) [7] 3.0-18.6 vol-%
Mindestluftbedarf 9.1 kg/kg
stochiometrischer Faktor in Luft 0.065 mol /mol
unterer Heizwert [107] 28.80 MJ/kg
Cetanzahl [27] 55-60 -
kinematische Viskositat v(p), flissig, [14] | 0.0004 p /bar + 0.2 | mm?/s
T=38°C, 2-207 bar

dynamische Viskositat (7)), gasformig,  [95] 0.03T/K + 0.7 | pPas
1 bar, 20-500°C

molare Wérmekapazitat ¢, (1) [20] | 012 T/K + 30.1 | J/(mol K)
fiir 270-700 K

Tabelle 2.1: Chemische und physikalische Eigenschaften von DME

Dimethylether (CH3;OCH3, DME) ist bei atmosphérischem Druck und Temperatur
gasformig. Die wesentlichen physikalischen und chemischen Merkmale sind in Tabelle
zusammengefasst. Dimethylether besitzt sehr gute Verbrennungseigenschaften. Da
Mitte der 90er Jahre preisgiinstige Herstellverfahren fiir DME vorgestellt wurden, wird
DME als Diesel-Ersatzkraftstoff aktuell diskutiert. Ein Uberblick iiber das Potenzial von
DME in Dieselmotoren und bereits durchgefithrten Untersuchungen wird in [107] ge-
geben. Zu den Vorteilen gehoren vor allem die verminderte Rulemission, ein niedriger
Verbrennungslarm, sehr gute Kaltstarteigenschaften und eine hohe Ziindwilligkeit durch
die hohe Cetanzahl von 55-60 im Vergleich zu Dieselkrafstoff mit 40-55. Aufgrund des ho-
hen Dampfdrucks ist DME auch als Ersatz fiir Fliissiggas im Gesprach. DME verhalt sich
nicht korrosiv gegeniiber metallischen Werkstoffen, stellt aber ein starkes Losungsmittel
fiir die meisten organischen Substanzen dar, so dass besondere Dichtungsmaterialien ein-
gesetzt werden miissen. Teflon gilt dabei als inert gegeniiber DME [84], KalRez® zeigt
ebenfalls sehr gute Bestédndigkeit. Die um eine Gréflenordnung geringere Viskositit ge-
geniiber Dieselkraftstoff verursacht bislang Leckagen bei Injektoren im Serienbetrieb und
in Verbindung mit den schlechten Schmiereigenschaften geringere Dauerfestigkeiten bei
Ventilen und Pumpen [14].
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Abbildung 2.2: Thermodynamisches Zustandsdiagramm von DME als Zusammenhang zwischen
Druck und Enthalpie [8]. Eingetragen sind verschiedene Isotherme mit dem Nassdampfgebiet,
das durch die fliissige Phase (links), dem kritischen Punkt (k.P.) und der Gasphase (rechts)
begrenzt wird. Die Expansion von DME in die Kammer entspricht einer adiabaten Drosselung,
welche durch einen Pfeil skizziert ist.

Die Herstellung erfolgt entweder direkt aus Synthesegas oder iiber die Zwischenstufe
Methanol. Als Quelle fiir das Synthesegas kénnen Erdgas, Kohle aber auch Biomasse
eingesetzt werden, so dass DME als regenerativer Energietrager derzeit zunehmend an
Bedeutung gewinnt [36].

Thermodynamisch weist DME &hnlich hohe kritische Driicke auf wie andere Kohlenwas-
serstoffe von Methan bis Hexan [68]. Demnach ist auch das Druck-Enthalpie-Diagramm
aus Abb. typisch. Die Daten stammen aus einer kubischen Zustandsgleichung nach
Peng-Robinson [8], so dass insbesondere das Realgasverhalten bei hohen Driicken gut
beschrieben wird. Fiir die Stromungseigenschaften ist die Kenntnis der dynamischen Vis-
kositdt von Interesse. Das Diagramm in Abb. stellt die Zéhigkeiten von DME [95]
und Stickstoff [6] in Abhéngigkeit von Temperatur und Druck gegentiber. In der Néhe
des kritischen Punktes ist die Viskositat sehr stark druckabhéngig. Dies gilt auch fiir
Stickstoft, dessen kritische Temperatur allerdings niedriger ist. Fiir hohere Temperaturen
nimmt diese Druckabhéngigkeit fiir Driicke p < 70 bar ab.

Der chemische Aufbau von DME ist durch zwei Methyl-Gruppen gegeben, die iiber ein
gemeinsames Sauerstoffatom verbunden sind (siehe Skizze in Abb. . Im Gegensatz
zu anderen Ethern besteht keine Gefahr der Autoxidation [77] [80]. Bei Erwarmung bis
400 °C tritt keine Zersetzung auf, dartiber zerféllt es in C Hy, CO2 und H [39]. Die Reak-
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Abbildung 2.3: Dynamische Viskositédt von DME (schwarz) und Stickstoff (griin) in Abhéngig-
keit der Temperatur fiir verschiedene Isobare [95]. Daneben ist die jeweilige Molekiilstruktur
mit unterschiedlichen Farben fiir die verschiedenen Atome skizziert (griin: Stickstoff, blau: Sau-
erstoff, rot: Kohlenstoff, weifl: Wasserstoff).

tion mit Luft (ndherungsweise zusammengesetzt aus 79 % N, und 21 % O,) ist exotherm
und wird durch folgende globale Umsatzreaktion beschrieben:

AL 32N, + (AL —1)30, (2.22)

0.21

mit der technischen Luftzahl A; > 1, gebildet aus dem Verhéltnis der Massenstrome ri;:

mLuft
\; = (mDME ) tatsichlich 2.23
L™ Mindestluftbedarf ( )

Der stochiometrische Umsatz wird fiir A\;, = 1 erreicht. Bei dieser ublichen Definition der
Luftzahl liegt eine brennstoffarme bzw. magere Verbrennung in vorgemischten Systemen
vor, wenn der Mindestluftbedarf tiberschritten wird, d.h. A\ > 1. Fiir eine brennstoff-
reiche Verbrennung mit A\;, < 1 entstehen unverbrannte oder nicht vollstandig oxidierte
Produkte, so dass Gl. nicht mehr giiltig ist. Wird die tatsdchliche Luftzahl (ab-
solute Luftzahl) mit der Gesamtmenge an Sauerstoffatomen gebildet, so nimmt diese
bei sauerstoffhaltigen Brennstoffen wie DME im System hohere Werte an als die einge-
stellte technische Luftzahl Ap. Mit dem enthaltenen Sauerstoff liegen beim Zerfall von
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DME in nicht-vorgemischten Flammen weniger ruibildende Bedingungen in der Flam-
menfront und der Rauchgasseite vor als bei nicht-sauerstofthaltigem Brennstoff. Auf diese
Weise bleibt ein starkes Ruflleuchten wie bei der Dieselverbrennung aus [107]. Niedri-
ge RuBlemissionen entstehen nach [49] zudem durch die schnelle Verdampfung bei der
Fliissigeinspritzung aufgrund des niedrigen Siedepunkts. Die detaillierte Chemie bei der
Verbrennung ist allerdings komplexer als die Formulierung der Globalreaktion. Der Ver-
brennungsmechanismus von DME lésst sich als System mit 70 Spezies beschreiben, die in
700 Elementarreaktionen auftreten [35]. Hierauf wird in Abschnitt [2.3|néher eingegangen.

Sowohl chemische als auch physikalische Eigenschaften eines Brennstoffs haben Ein-
fluss auf dessen laminare Flammengeschwindigkeit v, bei der Verbrennung mit Luft.
Diese charakteristische Kenngréfie nimmt fir DME unter atmosphérischen Bedingungen
einen maximalen Wert von etwa 50 cm/s an, welcher bei leicht brennstoffreicher Gemisch-
zusammensetzung liegt [122] [28]. Damit liegt die laminare Flammengeschwindigkeit im
gleichen Bereich wie die von Kohlenwasserstoffen ohne C=C-Doppelbindungen [41]. Die-
se verbrennungstechnische Kenngrofie hiangt aber auch von Systemparametern ab. So
fallt bei DME die stochiometrische Flammengeschwindigkeit von v, = 40 cm/s auf den
halben Wert bei Erhéhung des Drucks von 1bar auf 10bar [93]. Auch dieser Trend ist
bei anderen Kohlenwasserstoffen zu sehen [41]. Gegeniiber Temperaturanderungen zeigt
die laminare Flammengeschwindigkeit von Kohlenwasserstoffen sogar eine quadratische
Abhéngigkeit [41]. Die Flammengeschwindigkeit von DME wird tiber einen vollsténdigen
Reaktionsmechanismus in Kapitel [8| berechnet.

Die in Tabelle angegebene Zindtemperatur ist nach DINE] [2] bestimmt und gibt ein
Ma# fiir die Neigung eines Stoffes an, sich an heiflen Oberflachen innerhalb von hochstens
5 Minuten zu entziinden, wobei eine deutliche Flammenerscheinung wahrnehmbar ist.
Diese Definition ist fiir die vorliegenden Untersuchungen zwar nicht ausreichend, trotz-
dem kann mit ihr ein ungefahrer Vergleich zu anderen Brennstoffen gezogen werden. So
liegt DME im gleichen Bereich wie Dieselkraftstoff mit etwa 250 °C. Auch Zindgrenzen
werden von verschiedenen Autoren unterschiedlich definiert [29] und meist bei atmosphé-
rischen Bedingungen gemessen. Allerdings erweitert sich nach [66] beispielsweise die obere
Ziindgrenze in einem Erdgas-Luft-Gemisch beim Ubergang zu 40 bar auf den dreifachen
Wert. Die untere brennstoffarme Ziindgrenze nimmt dagegen tiber den gleichen Druck-
bereich nur um etwa 1% des atmosphérischen Wertes ab.

DME weist eine fiir Kohlenwasserstoffe typische Niedertemperatur-Oxidation auf, wel-
che im nachsten Abschnitt erlautert wird. Die charakteristischen Verbrennungsmerkmale
von DME sind den aliphatischen Kohlenwasserstoffen sehr adhnlich, so dass DME als
Modellbrennstoff fiir die vorliegenden Untersuchungen geeignet ist.

2.3 Reaktionskinetik

Aliphatische Kohlenwasserstoffe weisen ebenso wie DME eine Niedertemperatur-Oxidation
auf, die unter den zu untersuchenden Bedingungen fiir die Selbstziindung wichtig wird. In
diesem Abschnitt werden die reaktionskinetischen Eigenschaften bereitgestellt, die sowohl
im Experiment als auch in der Simulation der vorliegenden Arbeit beobachtet werden.

!Deutsches Institut fiir Normung e.V.
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Wiéhrend die rein thermischen Theorien der Selbstziindung von Semenov und Frank-
Kamenetzkii [I18] bereits nach Reaktionsstart eine Temperaturerhdhung der Reaktan-
den voraussagen, tritt bei der Selbstziindung von Kohlenwasserstoff-Luft-Gemischen ei-
ne starke Temperaturerh6hung in Form einer Radikalketten-Explosion erst nach einer
charakteristischen Ziindverzugszeit ein. Diese Beobachtung ist auf komplexe Reaktions-
mechanismen einer groflen Anzahl chemischer Spezies zurtickzufithren. Dabei wird die
globale Formulierung des Brennstoffumsatzes nach Gl. in ein System von Elemen-
tarreaktionen folgender Art tiberfihrt:

o A+b B L p- P+ q-Q (2.24)
mit den Edukten A, B, den Produkten P, (), den stochiometrischen Koeffizienten a, b, p,
g und den Geschwindigkeitskoeffizienten fir die Vorwarts- (k) und Rickwéartsreaktion
(k). Das Zeitgesetz zu dieser chemischen Reaktion, welche einen einzelnen moglichen
StoBvorgang von maximal drei beteiligten Molekiilen auf der Eduktseite beschreibt, wird
durch einen empirischen Ansatz abgeleitet. Die Reaktionsgeschwindigkeit w, mit der ein
beteiligter Stoff gebildet oder verbraucht wird, lautet beispielsweise fiir den Stoff A mit
der zugehorigen Konzentration c4 bei der Vorwértsreaktion (f):

dc
waf = d—: = —k; ¢4 cb (2.25)

Hierbei sind die Geschwindigkeitskoeffizienten k; und &, stark nichtlinear von der Tem-
peratur abhéngig. Sie lassen sich mit Hilfe eines Arrhenius-Ansatzes

kp= A, T exp(— Lo ) (2.26)
R
angeben und mit dem praexponentiellen Faktor aus der Stofizahl A, und dem Tempera-
turexponenten b sowie der Aktivierungsenergie der Reaktion F, parametrisieren. In der
Zusammenwirkung verschiedener Einzelreaktionen dieser Art entstehen reaktive Radikale
innerhalb der Ziindverzugszeit. Durch Kettenfortpflanzungs- und Kettenverzweigungsre-
aktionen bilden sich Radikale ohne merkliche Temperaturerhohung in der Mischung mit
dem Oxidationsmittel. Erst wenn genug Radikale fiir einen mafigeblichen Brennstoffum-
satz vorliegen, setzt eine schnelle Ziindung mit hoher Warmefreisetzung ein. Die relevante
Initialreaktion zur Bildung von Radikalen stellt der unimolekulare Zerfall in zwei Radi-
kale dar [89]:
RH — R- + R" (2.27)

Der Punkt - kennzeichnet dabei Radikale und nicht die Anzahl ungepaarter Elektronen.
Diese Radikale aktivieren je nach Temperatur unterschiedliche Kettenverzweigungsreak-
tionen, welche die chemische Kinetik der Verbrennung bestimmen. Nach [I18] lésst sich
dabei die Selbstziindung von Kohlenwasserstoffen in drei verschiedene Kettenverzweigungs-
Mechanismen einteilen:

e Bei hohen Temperaturen (oberhalb 1100K fiir Alkane) wird die Oxidation durch
die Reaktion

H + 0, — O- + OH: (2.28)
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dominiert. Diese Kettenverzweigung ist sehr temperatursensitiv und bildet die Ra-
dikale fiir die H-Atom-Abstraktion von C-H-Bindungen. Auf diese Weise entste-
hen Kohlenwasserstoff-Radikale, die in der Flammenzone thermisch zerfallen. Uber
mehrere solcher (-Zerfille entstehen stabile Methyl- (C'Hs-) und Ethyl-Radikale
(CyHs-), die am Ende der Zerfallskette oxidiert werden. Dieser letzte Oxidati-
onsschritt ist vergleichsweise langsam und daher der geschwindigkeitsbestimmende
Schritt bei der stationdren Verbrennung, weshalb z.B. die laminaren Flammenge-
schwindigkeiten von Kohlenwasserstoffen dhnlich grof§ sind.

e Bei niedrigeren Temperaturen und héheren Driicken konkurriert Gl. mit fol-
gender Rekombinations-Reaktion tiber einen weiteren StoBpartner M [89):

H- + O, + M — HOy- + M (2.29)

Die Kettenfortpflanzung erfolgt hier iiber

HO,- + RH — H,0, + R (2.30)

mit der anschliefenden Kettenverzweigung

0,0, + M — 20H- + M (2.31)

Die so entstehenden Hydroxyl-Radikale (OH-) kénnen durch Reaktion mit Was-
serstoff H-Radikale generieren, welche tiber die Reaktion wieder Hydroperoxi-
Radikale (HOs-) hervorbringen. Dieser Kettenverzweigungsmechanismus ist eben-
falls brennstoffunspezifisch.

e Wird die Temperatur weiter abgesenkt, so verlangsamt sich der Zerfall von Was-
serstoffperoxid (H>03) nach GL und es kommt zum Ubergang in den Nieder-
temperatur-Oxidationsbereich, wo brennstoffspezifische Reaktionen wirksam sind,
die zu komplizierten Kettenverzweigungsmechanismen fithren. In diesem Bereich
existieren sogenannte kalte Flammen, welche unter konstanter Wéarmeabfuhr sta-
bilisiert und beispielsweise fiir das Vorverdampfen fliissiger Kohlenwasserstoffe ge-
nutzt werden kénnen [71]. Im ersten Schritt reagieren Kohlenwasserstoffradikale mit
Sauerstoff zu Peroxi-Radikalen (Oy-Addition):

R- + 0y = ROy (2.32)

Das neu gebildete Peroxi-Radikal kann tiber eine externe H-Atom-Abstraktion von
einem anderen Kohlenwasserstoff (RH) zur Bildung von R- und ROOH fithren, wo-
bei ROOH bei niedrigen Temperaturen nur sehr langsam zerféllt [66]. Eine Wasser-
stoffabstraktion innerhalb desselben Peroxi-Radikals ist schneller und fiir groflere
Molektile wahrscheinlicher, so dass sich mit einer weiteren Os-Addition und den
Nachfolgereaktionen eine Kettenverzweigung ergibt [118].
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Abbildung 2.4: Zweistufenziindung in einem 6.5 %-Propan-Luft-Gemisch in einem zylindrischen
Gefafl mit @32 mm [66]. Nach der Befiillung werden zwei weitere Druckanstiege mit den Ziind-
verzugszeiten 7 und 7y flir verschiedene Anfangszustinde A bis D beobachtet.

Die Initialreaktion entsprechend GI. stellt fiir das relativ kurzkettige Dimethyl-
ether die homolytische Spaltung in ein Methyl- und ein Methoxy-Radikal dar [35]:

CH,OCH; — CHy- + CH;0- (2.33)

Im Niedertemperaturbereich wird das Methyl-Radikal nach Gl zu CH30y- oxi-
diert. Dieses Peroxi-Radikal kann iiber eine externe H-Atom-Abstraktion von DME
(CH30C Hj3) zur Bildung von C H3OC Hy- und C H3OoH fiihren. Letzteres zerfallt weiter
in CH30- und OH- [26]. Durch mehrfache Oxidationen geméf Gl. [2.32] die an demsel-
ben Molekiil stattfinden, ergibt sich in der Bilanz eine Kettenverzweigung, welche zu einer
hohen Reaktivitat von Ether-Sauerstoff-Gemischen fithrt [66]. Sobald dieser anfiangliche
Mechanismus eine Temperaturerh6hung nach sich zieht, wird das Peroxi-Radikal jedoch
instabil und es kommt zur Dissoziation in die Ausgangspartner der linken Seite von GI.
2.32] Dies wird als degenerierte Kettenverzweigung bezeichnet. Der Mechanismus wech-
selt dann auf hoherem Temperaturniveau in die reaktivere Dissoziation von H>0Oy nach
Gl. 2.31] Nach einer weiteren Verzogerung schlagt die Reaktion schliefllich explosions-
artig in den Hochtemperaturmechanismus um. Ausgehend von niedrigen Temperaturen
fithren die Uberginge zwischen den unterschiedlichen Ziindbereichen zu dem Phénomen
der Zweistufenztindung. Abbildung zeigt im oberen Teil ein p,T-Diagramm mit den
Bereichen der kalten Flamme und der Niedertemperatur-Explosion fiir eine Propan-Luft-
Mischung [66]. Bei konstanter Anfangstemperatur und Uberschreiten eines Grenzdrucks
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findet die Selbstziindung in zwei Stufen statt. Der Druckverlauf im unteren Teil der Ab-
bildung ist ein Indikator fiir den Reaktionsfortschritt im beheizten Reaktionsgefafl fiir
die verschiedenen Anfangszustiande A bis D. Dabei kommt es nach Befiillung auf einen
Anfangsdruck zur Niedertemperatur-Oxidation bis zur ersten Ziindstufe 7;. Danach be-
schleunigt die Radikalbildung bis zur Explosion bei 7. Hohere Anfangsdriicke fithren zu
einer Verkiirzung sowohl von 7 als auch tiberproportional von 7. Nicht dargestellt ist der
Druckverlauf bei der Einstufenziindung, die bei Uberschreitung der thermischen Explosi-
onsgrenze oberhalb dem Gebiet der kalten Flamme stattfindet. Hierbei erfolgt der direkte
Ubergang in die Hochtemperatur-Oxidation. Nach [66] erfolgt bei Ether-Luft-Gemischen
ebenfalls eine Zweistufenziindung.

I —e—— Vollstandige Ziindung T, bei 13bar
| —a—— Vollstéandige Ztindung T, bei 40bar
| —©—— Erststufen-Ziindung T, bei 13bar
——4A—— Erststufen-Zindung T, bei 40bar

'—\
o
D,
T
NIRRT |

Zindverzug [ms]
S
T \Hl
NIRRT |

=
QS
-
T
NIRRT |

[ [ |
1.2 14 1.6

1000/ T[K]

=

0.8

Abbildung 2.5: Ziindverzugszeiten der ersten Stufe (71) und der vollstindigen Ziindung (72)
bei stochiometrischen DME-Luft-Gemischen fiir 13 und 40 bar und unterschiedlichen Tempera-
turen, ermittelt aus Stofirohrexperimenten [88]. Der graue Balken entspricht dem Bereich der
gewahlten Temperatur im Kammergas fiir die vorliegende Arbeit (700 bis 730 K).

Die Tatsache, dass bei niedrigen Anfangstemperaturen die Hochtemperatur-Oxidation
der langsamere Mechanismus darstellt, wird in Abb. deutlich. Darin sind die chemi-
schen Induktionszeiten von DME-Luft-Gemischen als Arrhenius-Darstellung tiber dem
Kehrwert der Temperatur aufgetragen. Dabei existiert ein Temperaturregime, in dem
bei Temperaturabnahme die Ziindverzugszeiten konstant bleiben bzw. kiirzer werden.
In diesem Bereich des negativen Temperaturkoeffizienten (N TCED dominiert der Nieder-
temperatur-Mechanismus. Der Temperaturbereich fiir kalte Flammen erstreckt sich bei

2Negative Temperature Coefficient
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DME von 650 K bis 750 K, gefolgt von dem NTC-Regime zwischen 750 K und 1000 K
[27]. Der graue Balken in Abb. markiert den Temperaturbereich, der fiir das Kam-
mergas in den reaktiven Versuchen dieser Arbeit gewihlt wird. Die lokale Temperatur,
die fir die Selbstziindung relevant ist, stellt sich in der Mischung zwischen DME und
Luft im Freistrahl ein.

2.4 Flamelet-Betrachtung

Fir eine vergleichende eindimensionale Simulation der vorliegenden Selbstziindung wird
in Kapitel [§ ein reprasentatives Flameletmodell eingesetzt. Auf dieses Modell und dessen
Verkniipfung zum turbulenten Strémungsfeld iiber die Streckung wird in diesem Ab-
schnitt eingegangen.

Bei turbulenten reaktiven Stromungen kann die Verbrennungszone bzw. Flammen-
front als Ensemble von kleinen laminaren Flammen, sogenannter Flamelets, betrachtet
werden. Diese Beschreibung ist bei niedriger Turbulenz sowohl fiir vorgemischte als auch
fiir nicht-vorgemischte Flammen moglich. So resultiert beispielsweise die hohe turbulente
Flammengeschwindigkeit aus der Vergroflerung der Flammenfront durch deren Auffal-
tung bei gleichzeitigem laminaren Abbrand. Das Flamelet-Konzept bei der turbulenten
nicht-vorgemischten Verbrennung beinhaltet nach [87] die Berechnung der Flammenfront
als Funktion des Mischungsbruchs von Brennstoff und Luft als unabhéngige Variable. Die
Flamelets erstrecken sich dabei entlang von Isolinien des Mischungsbruchs (Definitionen
siche G1. und Gl. 3.15)). Senkrecht zu diesen Isolinien, entlang der Gradienten, findet
der Transport von Warme und Stoff wie bei stationdren laminaren Flammen statt. Fiir
vorgemischte Flammen existieren analoge Modelle mit einer unabhéngigen Fortschritts-
variable, die als Prozentsatz eines ausgewahlten Endprodukts die Position der Vormisch-
flammenfront bestimmt [II§]. Aus solchen Betrachtungen konnen sogenannte Flamelet-
Gleichungen fiir die Modellierung abgeleitet werden [67]. Das Flamelet-Konzept erlaubt
auf diese Weise die getrennte Behandlung von Chemie und Turbulenz.

=3
<l

Abbildung 2.6: Oberflaichenelement mit der Geschwindigkeit ¥ in einem Strémungsfeld ¢ [63].
Der Normalenvektor 7iy steht lokal senkrecht zur Flache.
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2.4.1 Beschreibung der Streckung

In Abschnitt 2.3 wurde gezeigt, dass Selbstziindungsprozesse bereits im 0-dimensionalen
Raum komplizierte Reaktionspfade in Abhéngigkeit von Druck und Temperatur auf-
weisen. In Stromungen wirken zusétzliche Einfliisse wie ortliche Temperatur- und Spe-
ziesverteilung sowie Streckung bzw. skalare Dissipationsraten. Bei der Einstromung von
Brennstoff in Luft werden in der wirbelbehafteten Scherschicht solche Einfliisse wirksam.
Im Flamelet-Bereich lassen sich Verbrennungsvorgénge lokal als laminare Reaktionszo-
ne abbilden. Wahrend der Transport von Warme und Stoff senkrecht zu der laminaren
Reaktionszone stattfindet, unterliegt das Flamelet einer raumlichen Streckung, die eine
Riickwirkung auf die Transport- und Reaktionseigenschaften verursacht. Die allgemeine
Definition der Streckung (stretch) eines Oberflichenelements F der Flache A (vgl. Abb.
lautet [63]:
g, 1 dA

BT A at
Diese Gleichung beschreibt die zeitliche relative Flachendnderung, wobei sich die Beran-
dung des Elements in tangentialer Richtung zur Oberfliche bewegt. Der Einfluss der
lokalen Stromung auf diese Verzerrung ist durch folgende Gleichung gegeben [63]:

Sr = Vv + (ﬁf . ﬁf)(V . ﬁf) (235)

(2.34)

mit der Geschwindigkeit ¢y des Oberflichenelements F' und dessen Komponente v; tan-
gential zur Oberflache, vgl. Abb.[2.6] Der Einheitsvektor iy steht normal zur Oberflache
und zeigt in Richtung des unverbrannten Gases. Der erste Summand aus Gl. re-
préasentiert den Einfluss von ungleichférmiger Stromung entlang der Oberfliche durch
aerodynamische Streckung. Der zweite Term beschreibt die instationdre Bewegung der
Oberfliche, innerhalb derer die Kriimmung V - 7i; eine Rolle spielt.

Im Grenzfall einer planaren Flammenfront, die in einer divergierenden Staustrémung
ortlich fest sitzt, ist der zweite Summand in GIl. Null [63]. Die gleiche Betrach-

y
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Abbildung 2.7: Die Reaktionszone in einer Stromung kann lokal durch eine laminare Staupunkt-
stromung représentiert werden [I09]. Der skizzierte Fall im linken Bild entspricht der vorge-
mischten Flamme, bei der das Frischgasgemisch im Gegenstrom mit dem Rauchgas reagiert. Im
nicht-vorgemischten Fall (rechts) sitzt das Flamelet auf der mageren Seite der Luftzustromung.

Brennstoff-
zustromung
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tungsweise kann analog fiir ein Flamelet gemafl Abb. durchgefiithrt werden. Die sche-
matische Darstellung auf der linken Seite zeigt einen mikroskopischen Ausschnitt einer
zusammenhangenden gekriimmten Flammenfront, welche eine Gegenstréomung aus dem
Rauchgas erfahrt [109]. Die Reaktionszone unterliegt dann der dominierenden Streckung
aus der rdumlichen Ableitung der tangentialen Geschwindigkeitskomponenten. Bei An-
nahme einer Potenzialstromung durch diese Flammenoberfliche hindurch mit der Ge-
schwindigkeit ¥ = [az, —2ay, 0], ergibt sich mit dem ersten Term von Gl. direkt
S = dv,/dr = a, wobei a [s7'] die Streckrate (strain rate) darstellt [63] [T09]. Die-
ser Parameter hat insbesondere beim Ziindvorgang entscheidenden Einfluss, da er die
konvektive Warmeableitung und den Abtransport von Radikalen aus dem potenziellen
Zindort bewirkt. In Kapitel [§| wird auf Basis dieser Streckrate der Stromungseinfluss auf
die Ziindverzugszeit analysiert.

2.4.2 Vorgemischte Flammen

Zur Charakterisierung von turbulenten vorgemischten Flammen dient das sogenannte
Borghi-Diagramm [16] in Abbildung [2.8] Zur Beurteilung des Einflusses von turbulenter
Schwankung und chemischer Reaktion auf die Verbrennung wird die turbulente Damkdh-
ler-Zahl Dua; definiert, welche das Verhéltnis zwischen den makroskopischen Zeitskalen
der Stromung tq = ly/ v' und der Zeitskala der chemischen Reaktion t; = I/ vy bildet:

to lo vr,
Dn, = — = 2.36
¢ tL v’ lL ( )
mit
lop = integrales Langenmaf: grofite Langenskala der Wirbel, vorgegeben durch die

Systemgeometrie
l;, = laminare Flammendicke

v' = /2 ky/p, Turbulenzintensitat aus volumenbezogener turbulenter kinetischer
Energie ky und Dichte p
vy, = laminare Flammengeschwindigkeit

Diese Geschwindigkeits- und Langenmafle werden jeweils normiert auf den Achsen des
Borghi-Diagramms doppelt logarithmisch aufgetragen. Demnach ergibt sich das Ver-
haltnis D, = 1 als Winkelhalbierende, welche die Flammen oberhalb der Turbulenz-
Reynoldszahl Rer = 1 (GL in zwei Teile untergliedert: Links dieser Geraden sind
mit D, < 1 die chemischen Reaktionszeiten langer als die makroskopischen Zeitskalen
der Stromung. Daraus resultiert eine Reaktionszone iiber das gesamte Feld, innerhalb
derer die Wirbel mit der Flammenstruktur wechselwirken. In diesem Bereich des soge-
nannten homogenen oder perfekten Rihrreaktors begrenzen chemische Reaktionen die
zeitliche Umsetzung der Reaktanden. Unter dieselmotorischen Bedingungen gilt wahrend
der Ziindphase Du; < 1 [I11], so dass dieser Bereich fiir die Selbstziindung in der vorlie-
genden Untersuchung von Bedeutung ist (Markierung ,, T“ in Abb. [2.8). Unterhalb der
Winkelhalbierenden fiir D, > 1 verlaufen chemische Reaktionen schneller als die charak-
teristische integrale Zeitskala der Turbulenz. Ist gleichzeitig v < vy (Bereich unterhalb
der horizontalen Linie), so wird die Reaktionszone so diinn, dass selbst die grofiten Wir-
bel die Flamme nicht signifikant beeinflussen. Ein weiteres Kriterium wird durch die
turbulente Karlowitz-Zahl Ka vorgegeben, welche mit Ka = 1 den restlichen Bereich un-
terteilt und gleichzeitig die Grenze fiir das darunterliegende schraffierte Flamelet-Regime
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Abbildung 2.8: Borghi-Diagramm fiir vorgemischte Flammen (aus [I18]), schwarze Lini-
en = Flammenfront, graue Bereiche = verbranntes Gas, MV=Motorische Verbrennung [5],
T=TROJA. Aufgetragen ist das charakteristische Geschwindigkeitsverhéltnis iiber dem cha-
rakteristischen Langenverhéltnis. Das Erscheinungsbild der Reaktionszone lasst sich mit di-
mensionslosen Kennzahlen kategorisieren.

(Ka < 1) markiert. Sie beschreibt das Verhéltnis aus der Zeitskala ¢, der laminaren
Flamme und der Kolmogorov-Zeitskala tx [118]:

t %
Ka= L = <L> mit  te =/ (2.37)
lk Ik €

wobei v = u/p eine charakteristische kinematische Viskositét und e die Dissipationsge-
schwindigkeit der turbulenten kinetischen Energie nach Gl. darstellt. Das Zeitmaf ¢
kann als Umdrehungszeit der kleinsten Wirbel mit der Kolmogorov-Abmessung [ inter-
pretiert werden, welche genau so grof} ist wie die Zeit, die durch Diffusion iiber die gleiche
Lange [ bendtigt wird. Fir Ka > 1 liegt diese Abmessung innerhalb der Flammenzo-
ne, so dass die Reaktionszone lokal aufgrund der starken Streckung der Wirbelelemente
verloscht, wodurch eine lokale Homogenisierung hervorgerufen wird. Dieser Bereich ist
durch verdickte Reaktionszonen gekennzeichnet. Im Flamelet-Bereich fiir Ka < 1 ist die
Flammenoberfliche noch zusammenhédngend. Die Reaktion findet dabei lokal unter la-
minaren Stromungsbedingungen innerhalb der kleinsten Wirbel [ statt, wodurch eine
stark gewellte oder gefaltete Flamme entsteht.

Aufgrund des breiten Spektrums der Dissipationsgeschwindigkeit € bei technischen Sys-
temen erstreckt sich die Verbrennung tiber verschiedene Bereiche im Borghi-Diagramm.
Bei der motorischen Verbrennung (,MV* in Abb. sind die auftretenden Turbulenz-
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intensitaten mit 1 < v'/v; < 10 so niedrig, dass die Verbrennung im Flamelet-Regime
mit Angrenzung zur verdickten Flammenzone (Ka > 1) liegt [5] [67]. Im Freistrahl treten
verschiedene Langenskalen auf (siehe Abschnitt , so dass fiir die Ziindung ebenfalls
ein breites Spektrum an physikalisch-chemischer Kopplungen vorliegt. Die Diskussion in
Kapitel wird zum Teil mit dem Borghi-Diagramm (Abb. gefiihrt, basierend auf
der Betrachtung, dass innerhalb des Brennstoff-Freistrahls partiell vorgemischte Bereiche
auftreten, d.h. dass unmittelbar vor und nach der Ziindung Brennstoff und Oxidations-
mittel lokal vorgemischt vorliegen.

2.4.3 Nicht-vorgemischte Flammen

Bei der nicht-vorgemischten Verbrennung befindet sich die Reaktionszone am Ort hoher
Temperatur nahe der stochiometrischen Mischung. Thre Ausbreitung ist auf diese Weise
an die rdumliche und zeitliche Entwicklung des Mischungsfeldes gekoppelt. Anders als bei
den vorgemischten Flammen gibt es keine charakteristische Flammengeschwindigkeit [67].
Da die Flammenposition durch das Mischungsfeld fixiert wird, lasst sich die physikalische

g 10 1
(A%): verteilte
Reaktionszonen

. getrennte
~ Flamelets

zusammenhdngende Reaktionszonen

!
0.01 0.1 1 10 100 Lt

Abbildung 2.9: Diagramm zur Flammenstruktur nicht-vorgemischter Flammen (aus [67]). Auf-
getragen ist eine normierte Mischungsbruchfluktuation ber dem charakteristischen Zeitver-
héltnis aus Stromung und Reaktionskinetik. Eine ausgebildete Strahlflamme erstreckt sich iiber
verschiedene Regimes (Randausdehnung durch eine mittlere Isolinie des Mischungsbruchs ¢ skiz-
ziert). Die Zindung unter den vorliegenden Bedingungen findet im gekennzeichneten Bereich

statt (vgl. Kapitel.

Verteilung von Brennstoff und Luft auf die Mischungsbruchvariable £ projizieren. Diese

ist fiir ein Zweistoffsystem als lokales Verhéltnis aus Brennstoffmassenstrom g zum
Gesamtmassenstrom aus Brennstoff (B) und Luft (L) wie folgt definiert [87]:

mp

=2 2.38

. mp +mp, ( )

Diese Definition spannt das Mischungsfeld als Skalar zwischen den Werten ,,0“ und ,, 1

auf und lasst sich auch in der Flamme als Ausdruck lokaler Massenbriiche [87] bzw. Ele-

mentmassenbriiche [118] formulieren. Die Flammenstruktur bei der nicht-vorgemischten
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Verbrennung wird durch die Fluktuation des Mischungsbruchs & vorgegeben. Als Re-
ferenz wird eine charakteristische Diffusionsdicke (A¢)r im Mischungsbruchraum her-
angezogen, welche in etwa den doppelten Wert des stochiometrischen Mischungsbruchs
annimmt [87]:

(A F ~ 2&sseh - (2.39)

Die zugehorige raumliche Ausdehnung entspricht bei vorgemischten Systemen der lami-
naren Flammendicke [, wobei zusétzlich die konvektive-diffusive Vorheizzone senkrecht
zur Reaktionsschicht eingeschlossen wird. Als weiteres Kriterium zur Einteilung der nicht-
vorgemischten Flammen in Abb. wird das Verhaltnis relevanter Zeitskalen benutzt.
Analog zur Karlowitz-Zahl (GL. wird die kiirzeste turbulente Zeitskala ¢ auf eine
charakteristische chemische Zeit t. bezogen. Nach Kapitel existieren jedoch viele Re-
aktionen mit unterschiedlichen Geschwindigkeitskoeffizienten, so dass fiir die Bestimmung
von t. ein Flamelet kurz vor Flammenloschung gewahlt wird [67]. Fir diesen Fall steht
die Warmeerzeugung im Gleichgewicht mit der Warmeableitung aus der Reaktionszone
in beide Richtungen von Brennstoff und Luft, so dass das chemische Zeitmafl gleich der

charakteristischen Zeit aus der lokalen Streckung (vgl. Kapitel [2.4.1]) ist:
1

Qerit

t. ~

(2.40)

Eine nicht-vorgemischte Strahlflamme deckt verschiedene Bereiche geméafl der Skizze
in Abb. ab. Nahe dem Diisenaustritt ist {5 < t., so dass lokale Flammenloschung
auftritt, was auch ein Abheben der Flamme vom Brenner verursacht. Ab ¢x/t. > 1 be-
ginnt der Bereich getrennter Flamelets. An der Flammenspitze ist typischerweise &' =
0.3 &stsen < (AE)F, so dass die Flammenzonen geschlossen werden [67]. Die Steigung von
—1/2 in der doppelt-logarithmischen Darstellung ergibt sich durch folgende Zusammen-
hinge: Stromab nimmt & mit € oc 27! ab, wihrend tx oc (% (Gl mit 2% ansteigt

(GL[3).

2.5 PDF-Formulierung

Die experimentell gewonnenen Ergebnisse dienen der Validierung fiir die numerische Mo-
dellierung tiber einen PDF-Ansatz. Der Hintergrund fiir die Wahl dieses Modells als auch
die Schnittstelle zur Formulierung der experimentellen Daten werden in diesem Abschnitt
erlautert.

Aus dem Borghi-Diagramm (Abb. bzw. der Flammeneinteilung in Abb. SO-
wie aus dem Arrhenius-Diagramm (Abb. wird ersichtlich, dass in einem technischen
Verbrennungssystem verschiedene Groéflenordnungen in den Zeit- und Langenskalen der
turbulenten Stromung sowie der Chemie auftreten. Dies erschwert die Berechnung loka-
ler Reaktionsgeschwindigkeiten wie sie zur Losung von gemittelten Transportgleichungen
benotigt werden, da chemische Reaktionsterme stark nichtlinear von der Temperatur
und der Zusammensetzung abhingen (siche Gleichungen und 2.26). Ein allgemeiner
Ansatz zur Beschreibung von statistischen Verteilungen stellt die Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion, Probability Density Function (PDF) dar. Die Wahrscheinlichkeit, dass
z.B. die Geschwindigkeit in x-Richtung v, als Zufallsvariable einen Wert zwischen v,
und v, + dv, annimmt, ist P(v,)dv,. Die Wahrscheinlichkeit, dass diese Geschwindig-
keit irgendeinen Wert aus der vorliegenden Menge annimmt, liegt bei 1, woraus sich die
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Normierungsbedingung ergibt [91]:

[e.o]

/ P(v;)dv, =1 (2.41)

—00

Der Mittelwert ist mit dem Erwartungswert identisch:

o0

Uy = /vxP(vx)dvx (2.42)

—0o0

Mit diesem Erwartungswert lassen sich zentrale Momente mit der Ordnung ¢ berechnen
u [18]:
[e.¢]

pi= [ (=) Pl do, (2.43)

—0o0

wobei die zweite Ordnung (i = 2) die Varianz der Verteilung beschreibt.

In turbulenten reaktiven Stromungen tauchen neben der Geschwindigkeit v noch skala-
re Groflen wie die Dichte p, die Temperatur T" sowie N Spezies mit den Massenbriichen w;
auf, welche vom Ort 7 und bei instationidren Vorgangen zuséatzlich von der Zeit ¢t abhan-
gen. Entsprechend Gl. lasst sich dann die mittlere Reaktionsgeschwindigkeit der Gl.
mit a=b=1 durch Integration iiber die gebundene Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
(joint PDF, JPDF) angeben zu:

€l

1 oo oo
(F,t):—/---///k:cAcBP p, T,wy,...,wy_1;7t) dpdT dwy ...dwy_1 (2.44)
000

wobei sich wy durch die Bedingung Y~ w; = 1 ergibt. Wie aus dieser Gleichung hervorgeht,
verkniipft die mehrdimensionale Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion P die Fluktuationen
in der Geschwindigkeit und in den skalaren Gréflen. Um die Reaktionsrate zu berechnen,
ist die Bestimmung dieser PDF erforderlich. Dies kann entweder durch die Losung von
PDF-Transportgleichungen oder durch die Annahme von einfachen PDF-Formen wie z.B.
einer Gauf}- oder Betaverteilung geschehen. Die erste Methode beschreitet den allgemei-
nen Weg, bei dem aus den Erhaltungsgleichungen der Teilchenmasse die Transportglei-
chungen fir die zeitliche Entwicklung der PDF abgeleitet werden [I18]. Die numerische
Losung erfolgt durch stochastische Partikel, welche die Wahrscheinlichkeitsdichte im An-
fangszustand abbilden und zu jedem Zeitpunkt einzelne Realisierungen der Stromung
darstellen. Bei dieser Vorgehensweise kann die chemische Reaktion theoretisch exakt be-
handelt werden, muss aber aufgrund des rechenaufwéndigen Monte-Carlo-Verfahrens zur
Losung der Transportgleichungen auf einfache chemische Systeme oder reduzierte Mecha-
nismen beschriankt werden [120] [I00]. In der zweiten Methode werden Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktionen aus empirischen Daten angenommen (presumed PDF'). Dabei wird
eine statistische Unabhangigkeit der Variablen angenommen, um die multidimensionale
PDF in ein Produkt aus den einzelnen eindimensionalen PDFs zerlegen zu konnen, wel-
che aus Experimenten leichter zu bestimmen sind [43]. Die Mittelwerte und Varianz der
entsprechenden Variablen werden in Transportgleichungen mittels anschliefender CFD-
Simulation gelost, wobei die Reaktionsraten zuvor aus den PDFs bestimmt werden.
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Zur Beschreibung von experimentell gewonnenen Verteilungsformen dient die Beta-
Funktion nach [96] als etablierte und praktische Beschreibung von Wahrscheinlichkeits-
dichten:

P(X)=~vX“'(1-X)"1 (2.45)

wobei X ausschlieflich im Intervall [0; 1] definiert sein darf. Mit dieser Funktion lassen
sich einfach-modale Verteilungen mit unterschiedlicher Charakteristik beschreiben. Sie
besitzt dariiberhinaus den Vorteil, von nur zwei Parametern o und 3 abzuhéngen, die
sich aus dem Mittelwert X und der Varianz X’2 der Verteilung folgendermafen berechnen
lassen:

a = <X(;_2X) - 1) X (2.46)
0 = « ()1( — 1) (2.47)

Der Koeffizient v aus Gl. sorgt fiir die Erfiillung der Normierungsbedingung aus GI.
Er berechnet sich aus o und :
I'(a+p)
V==, 2.48
() T(3) 249
wobei I'(x) die vollstandige Gamma-Funktion représentiert, welche mit der Hilfsvariablen
g wie folgt definiert ist:

I(x) = /g”_le_gdg . (2.49)

Diese Form der Beschreibung wird fiir die statistische Verteilung des Mischungsbruchs in
Kapitel [0] angewandt, um die Ergebnisse in einfacher Parametrisierung bereitstellen zu
koénnen.






3 Versuchsbeschreibung und
Messtechnik

3.1 TROJA-Anlage

Fiir die Durchfithrung der Experimente wurde am Institut fiir Kern- und Energietechnik
(IKET) des Forschungszentrums Karlsruhe GmbH der Versuchsstand TROJA (Transient
Open Jet for Auto-Ignition) ausgelegt und aufgebaut. Die Anforderungen an die expe-
rimentellen Untersuchungen, die mit dieser Anlage erfiillt werden, sind im Folgenden
aufgelistet:

e konstante Hochdruckatmosphére bei motorrelevanten Driicken bis 40 bar, innerhalb
derer die Selbstziindung von kohlenwasserstofthaltigen Brennstoffen erfolgt,

e ausreichend grofie Dimension des Druckkammer-Innenraums, um eine ungestorte
Strahlausbreitung ohne Beeinflussung von Wénden zu ermoglichen,

e Beheizung der Gase und der stromungsfithrenden Armaturen zur Gewahrleistung
der Selbstziindung im brennstoffspezifischen Niedertemperatur-Oxidationsbereich
<TiIOK,

e kontinuierliche Spiilung des Reaktionsraumes fiir den Abtransport von Rauchgas
bzw. Tracerstoffen,

e schnelles Injektionssystem zur reproduzierbaren Eindiisung und exakten Dosierung
von Brenngas,

e gasformige Einstromung des Brennstoffs in die Kammer mit Unterschall-Geschwin-
digkeit,

e optische Zugénglichkeit fiir die Anwendung von nicht-invasiven optischen Stro-
mungsmesstechniken.

Abbildung [3.1] zeigt den schematischen Versuchsaufbau der Anlage TROJA. Die Ziind-
kammer | 7| sowie die Behilter mit den elektrischen Gasheizungen [5]und [6] sind Richt-
linien-konform zu [4] und [I] gefertigt und TUV-zertifiziert [54].

Die Ziindkammer besteht aus einem zylindrischen Druckbehélter mit einem maximal
zuldssigen Druck von 44 bar und einer maximalen Einsatztemperatur von 500 °C. Seine
axiale Innenabmessung betrégt 500 mm mit einem Innendurchmesser von 102 mm (siehe
Zeichnung Abb. . Die optische Zugénglichkeit ist durch vier kreuzweise orientierte
kreisformige Fenster mit jeweils einer lichten Weite von @50 mm gegeben. Die eingesetz-
ten Quarzglaser (Heraeus HO() 310) besitzen einen Auflendurchmesser von ()70 mm und
eine Dicke von 30mm. Aus dem Flussdiagramm in Abb. sind vier Stoffstrome zu
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Abbildung 3.1: Flussdiagramm der TROJA-Anlage (Symbole nach DIN 2481): Der Ziindkammer
werden Injektionsgas und Spiilgas zugefiihrt und tiber getrennte Heizstrecken und Druckre-
gelungen konditioniert.

der Zindkammer identifizierbar: Die unteren beiden Druckflaschen auf der linken Seite
stellen die Druckluft- bzw. Spiilgasversorgung dar. Die jeweilige Gassorte wird tiber zwei
Heizungen |5 | und @ vorgewarmt in die Kammer geleitet. Der obere waagrechte Strang
symbolisiert die Injektionsgasaufbereitung bis zum Dosierventil vor dem Diisenrohr,
welches zentral durch den oberen Deckel in die Ziindkammer gefiithrt wird. In dasselbe
Diisenrohr kann zur Freispiilung Stickstoff eingelassen werden (rechts im Diagramm). Das
Abgas verlédsst die Kammer iiber eine Ableitung im Kammerboden, an die das Druck-
halteventil @ angeschlossen ist. Die einzelnen Verfahrensschritte werden im Folgenden
nédher erlautert.
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Abbildung 3.2: Schnittzeichnung der zylindrischen Ziindkammer. Das Spiilgas wird tiber 4 Zu-
leitungen durch den Kammerdeckel eingelassen. Das Diisenrohr sitzt in der Mitte und reicht bis
zum sichtbaren Bereich der 4 kreuzweise angeordneten Fenster (Dimensionen siche Text).
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3.1.1 Spiilgaszufuhr

Die als ,,Druckluft® bezeichnete Gasquelle ist das Haus-Druckluftnetz, aus dem olfreie
Luft bis zu einem Druck von 7 bar sowohl fiir den mechanischen Antrieb des Kompres-
sors |1 |als auch fiir die Bestromung der Ztindkammer in deren Aufheiz- bzw. Abkiihlphase
entnommen wird. Als Spiilgas steht je nach Ausrichtung des Versuchs entweder synthe-
tische Luft (20-21 % Sauerstoff, Rest: Stickstoff) oder Stickstoff in der Regelstrecke
zur Verfiigung. Die Reinheitsgrade bzw. Anteile von Fremdgasen betragen laut Hersteller
(Firma Air Liquide):

Luft 5.0: 99.999 % < b5ppmv H,O < 02ppmv C,H,, <O0.1ppmvNO,
< lppmv(COy; < 1ppmvCO
Stickstoff 4.6: 99.996 % < 3ppmv Oy < 3ppmv H,O

Die Bereitstellung erfolgt jeweils durch ein Druckflaschen-Biindel mit einem Gesamt-
volumen von 600/ und einem Anfangsdruck von 200 bar. An der Stelle |4 | wird der Vor-
druck zu etwa 5bar iiber dem Kammerdruck eingestellt und der Massenstrom iiber ein
Flowcontroller (Firma Bronkhorst) geregelt. Die Messung erfolgt hierbei iiber einen ther-
mischen Massesensor, der fiir Luft und Stickstoff kalibriert ist und eine Messgenauigkeit
von < +1% vom Endwert (1250 1y /min) aufweist. Eine ausreichende Kammerspiilung
wurde zu 100 [y /min ermittelt, welche fiir alle folgenden Versuchsbedingungen konstant
gehalten wird. Dies entspricht einem Massenstrom von 1.3 ¢g/s und auf einem Druck-
niveau von 40bar den mittleren FlieSgeschwindigkeiten in der Kammer von 5.7 cm/s
bei 300 K und 14c¢m/s bei 720K. Da die Geschwindigkeit des Freistrahls um drei Gro-
Benordnungen hoher ist (siche Kapitel [7), kann eine Beeinflussung durch das Spiilgas
vernachlassigt werden. Die elektrische Aufheizung des Gases erfolgt geregelt, wobei die
Heizleiter in die Druckbehdalter eingesetzt sind. Bei der Vorheizung werden elektri-
sche Heizwendeln unter direktem Kontakt tiberstromt, in der Hauptheizung @ befin-
det sich ein Heizstab koaxial in einem Rohr aus hochtemperaturbestéindigem Inconel,
in dessen Ringspalt das Gas spiralformig durchgefithrt wird. Alle anderen Druckgefafie
und Rohrleitungen der TROJA-Anlage sind aus dem Edelstahl 1.4571 (V4A) gefertigt.
Zur Reduktion der Warmeverluste sind die Rohrleitungen und die Ziindkammer extern
mit geregelten Begleitheizungen ausgestattet und mit keramischen Dammmatten iso-
liert. Samtliche Rohranschliisse sind tiber Klemmringverbindungen metallisch gedichtet,
alle Flanschverbindungen werden durch Flachdichtungen vom Typ Klinger Milam PSS
(Starke 1.3 mm) geschlossen.

3.1.2 Injektionsgaszufuhr

Als Injektionsgas kann wahlweise Brenngas oder Stickstoff angeschlossen werden. Die
Spezifikation zur Reinheit des verwendeten DMEs ist geméfl Hersteller:

DME 3.0: 99.9% 100 ppm Ho,O 10 ppm Verdampfungsriickstéinde

Fir die reaktiven Versuche wird das gasférmige DME ausgehend von einem Druck-
niveau bei 2bar mit einem druckluftangetriebenen Hubkolbenverdichter auf bis zu
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100 bar komprimiert. Dieser Verdichtungsprozess erfolgt anndhernd isotherm, so dass
nach Abb. mit der Druckerhohung eine Phasenumwandlung zu fliisssigem DME verbun-
den ist. Aus diesem Druckspeicher wird DME auf dem gewiinschten Druckniveau (70 bar)
entnommen. Das Befiillen der Injektionsgasleitung ist tiber ein Sichtfenster beobachtbar,
so dass der Aggregatzustand visuell iiberpriift werden kann. Driicke und Temperaturen
in der Injektionsgasleitung werden an verschiedenen Stellen tiberwacht. Nach einem Not-
abschaltventil beginnt die Heizstrecke, auf der das DME iiber Auflenheizleiter erwarmt
wird, bevor es tiber einen Injektor in das Disenrohr geférdert wird. Um nachtragli-
che Druckerh6hungen aufgrund der Temperaturzunahme zu vermeiden, erfolgt die erste
Befillung langsam, damit das DME gleichzeitig durch Warmeaufnahme auf die Solltem-
peratur gebracht wird. Da die Injektionsmengen von DME in die Kammer gering sind
und das Eindusintervall grof§ ist (s. Kapitel , bleibt fiir die Erwarmung des nachstro-
menden DMEs aus dem Druckminderer |2 ] auf die gewiinschte Temperatur ausreichend
Verweilzeit. Mit T;,; > Ty wird das DME in den thermodynamisch superkritischen
Fluidzustand tiberfiihrt. Bei Injektion in das Diisenrohr erfolgt die Expansion direkt in
den gasformigen Zustand (siehe Pfeil in Abb. [2.2). Dem Injektor schlieBt sich das 200 mm
lange senkrechte Diisenrohr an mit dem Innendurchmesser d = 2mm und der Wand-
stdrke 1 mm. Das Diisenrohrende ist durch die Kammerfenster sichtbar. Die Stirnseite
des Diisenrohrs ist senkrecht zur Achse plan abgedreht, so dass sich ein scharfkantiger,
aber gratloser Querschnittsiibergang zum Reaktionsraum ergibt. Die Versuche werden
bei Kammerdriicken bis 40 bar durchgefiithrt. Ein Injektionsgasdruck von 70 bar hat sich
als geeignet gezeigt, um unter einem breiten Geschwindigkeitsbereich am Diisenaustritt
infolge variablen Kammerdrucks eine Ziindung wahrend der Freistrahlentwicklung auf
Fensterhohe zu detektieren (vgl. Kapitel . Dabei wird in fast allen Betriebspunkten das
stromungsmechanisch kritische Druckverhéltnis iiberschritten, ab dem Schallgeschwin-
digkeit an der engsten Stelle des Injektors auftritt. Dieses ist nach [123]

Py _ (1) 61
P 2

mit dem Isentropenexponent £ = ¢,/(c, —R), der ndherungsweise als konstant betrachtet
wird. Fir DME ergibt sich mit der Warmekapazitat c, iiber den angegebenen Tempe-
raturbereich aus Tabelle ein kritisches Druckverhéltnis von 1.661 4= 0.006. Das be-
deutet, dass bei einem Kammerdruck von px = 40bar und einem Injektionsgasdruck
Pinj = 66.2bar die Stromungsgeschwindigkeit im Injektor auf die Schallgeschwindigkeit
begrenzt ist (vgl. Kapitel . Bei pin; = 70 bar gilt dies fiir alle realisierbaren Kammer-
driicke. Allein der aufgestaute Hinterdruck im Diisenrohr bestimmt die Beschleunigung
zur Kammer und die Geschwindigkeit am Diisenaustritt (vgl. Kapitel [£.3)). Die Anforde-
rung der Unterschall-Einstromung wird durch die Verzogerung im angeschlossenen Diisen-
rohr erfiillt. Geschwindigkeitsmessungen mittels LDA am Austritt des Diisenrohrs zeigen
ein ausgebildetes turbulentes Rohrstromungsprofil (siche Kapitel [4.1)). Um das restli-
che Brenngas im Diisenrohr nach erfolgter Ziindung abzutransportieren, wird nach der
Haupteindiisung mit einem zweiten Injektor Stickstoff bei 50 bar in das Diisenrohr gefor-
dert. Fiir einige Versuche wird Stickstoff als Injektionsgas eingesetzt, dessen Siedepunkt
bei 77.35 K liegt, so dass im vorliegenden Betriebsbereich Phasentibergénge ausgeschlos-
sen sind. Im folgenden Abschnitt finden sich Einzelheiten zum Injektionssystem.
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Abbildung 3.3: Technische Skizze des Hauptinjektors mit Diisenrohr. Das Gas wird von oben
dem Injektorinneraum zugefithrt, von wo es in das Diisenrohr eingediist wird. Zur Spiilung wird
iiber denselben Mischungsraum Sticktstoff injiziert.
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3.1.3 Injektionssystem

Die Dosierung und Zufiihrung des Brenngases in das Diisenrohr erfolgt iiber einen kom-
merziellen Injektor (Firma Bosch), welcher fir die Benzindirekteinspritzung im VIV F S]EI—
Motor konzipiert ist. Die kleinere Bauweise gegeniiber einem Gas- oder Dieselinjektor
erlaubt die ortsnahe Einkopplung von Brenngas als auch Stickstoff fiir die Nacheindii-
sung in das Diisenrohr. Zur Verbesserung der Dichtigkeit fiir Gase ist die Spitze der
Ventilnadel nachpoliert. Beide Injektoren |3 | sind oberhalb des Kammerdeckels montiert
(Abb. B.1)). Die Solenoid-Injektoren sind aus einem Chrom-Nickel-Stahl gefertigt und be-
sitzen einen Austrittsdurchmesser von ©0.1 mm. Der Hauptinjektor in Abb. wurde
fiir den Einsatz bei hohen Temperaturen modifiziert, da er unmittelbar vor der Eindii-
sung in Kontakt mit dem Injektionsgas steht. Insbesondere ist die urspriingliche Feder
durch eine warmebehandelte Inconel-Feder mit gleicher Federkonstanten ersetzt. Die Ori-
ginalspule ist durch eine Spulenwicklung aus eloxiertem Aluminium-Draht ausgetauscht.
Die Oxidschicht dient der elektrischen Isolierung, wodurch eine geringe Abmessung er-
moglicht wird, die eine hohe Wicklungsdichte erlaubt. Die Wicklung sitzt auf einem ke-
ramischen Spulentréger in einem Gehéduse aus ferritischem Stahl zur Verstédrkung der
magnetischen Feldlinien. Der Hauptinjektor ist dadurch bis 500°C einsatzfdhig. Der In-
jektor fiir die Stickstoff-Nacheindiisung bleibt in originalem Zustand und ist zum Schutz
vor zu hohen Temperaturen tiber einen wassergekiihlten Adapter angeschlossen. Die An-
steuerung der beiden Injektoren und die Synchronisation mit der Messtechnik erfolgt
iiber eine PC-Messdatenerfassungskarte, welche die Magnetventile mit einer Genauigkeit
von 6 ps anspricht (, Trigger-PC*). Das TTIﬂAusgangssignal schaltet den Lastkreis mit
Gleichspannungsquelle und Injektor-Spule (2.1€2) tiber ein galvanisch trennendes Solid
State Relais, das eine Schaltverzogerung von 25 us besitzt. Die zugehorige Spannungs-
Kennlinie tiber den Hauptinjektor sowie der Strom im Lastkreis zeigt Abbildung [3.4l
Die Gleichspannung von 12V fillt nach einer Zeit von 5ms auf einen konstanten End-
wert, der von der eingestellten Strombegrenzung in der Spannungsquelle abhéangt. Fir
alle Versuche wird eine hohe Strombegrenzung von 4.5 A gewahlt, um auch bei vergrofler-
tem elektrischen Widerstand aufgrund hoher Einsatztemperaturen ein schnelles Schalten
zu ermoglichen. Bei Erreichen des konstanten Grenzwertes wird die Stromanderung und
damit die Induktionsspannung Null. Nach der logischen Signalzeit ¢;,; wird der Lastkreis
unterbrochen und es folgt eine Abklingzeit des Stroms von 20 ps. In diesem Bereich weist
der elektrische Kreis eine Schwingung von 250 k£ H z mit einer sehr kleinen Amplitude auf,
die in der Skizze aus Abb. 3.5 nicht darstellbar ist. In den Kennlinienverlaufen treten
sonst keine Riickkopplungen aus dem mechanischen System des Injektors auf. Der lineare
Zusammenhang zwischen eingediister Gasmenge und Injektionsdauer t;,; zeigt Abb. .
Dargestellt sind Volumenmessungen der Gasmenge mit einer Gasspritze bei Eindiisung
mit p;,; = 30bar. Da der Glaskolben das injizierte Gas auf Umgebungsdruck entspannt,
entspricht dieses Normvolumen einer aquivalenten Masse. Hierbei ist die Verzogerungs-
zeit durch die Vormagnetisierungsdauer von 0.5 ms gegeben, worauf sich die Ventilnadel
hebt. Bei Abzug dieser Verzoégerung ist die eingediiste Masse proportional zur Offnungs-
zeit des Ventils. Dieser Zusammenhang fiithrt auf eine konstante Einstromgeschwindigkeit
zuriick, welche aufgrund der tiberkritischen Druckverhéltnisse vorliegt (siehe Abschnitt
. Bei konstanter Injektionszeit ¢;,; ergibt sich ebenso ein linearer Zusammenhang

'Fuel Stratified Injection, siche Abb.
2Transistor-Transistor-Logik
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zwischen injizierter Menge und Injektionsgasdruck p;,; bzw. der Gasdichte in der Injek-
tionsgasleitung.
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Abbildung 3.4: Steuerspannung und si- Abbildung 3.5: Lineares Verhalten zwischen Si-

multaner Spannungs- und Stromverlauf im gnalzeit ¢;,; und ausgetretener Gasmenge pro

Injektor-Lastkreis Eindiisung bei p;,; = 30bar, gemessen mit ei-
ner Gasspritze (atmosphérisch)

3.1.4 Vermischung in der Ziindkammer

Vor dem Eintritt in die Kammer | 7| wird das Spiilgas auf vier Leitungen verteilt, die an
den oberen Behalterdeckel angeschlossen sind (Abb. [3.1)). Diese miinden in vier Rohrstut-
zen mit einem Innendurchmesser von @8 mm, die 25 mm in den Kammerraum hineinra-
gen (Abb. [3.2). Querbohrungen mit @6 mm sind an diesen Rohrabschnitten in kreuzwei-
ser Anordnung iibereinander angebracht, um eine langsame und horizontal ausgerichtete
Gaszufithrung iiber den gesamten Querschnittsbereich des oberen Kammervolumens zu
ermoglichen. Die Spiilgasgeschwindigkeit tiber den Kammerquerschnitt ist durch den ge-
ringen Gesamtmassenstrom so niedrig, dass keine dominanten Einzeljets auftreten (vgl.
Kapitel . Der Freiraum oberhalb der Diisenmiindung sorgt bei Injektionsgaseindiisung
fiir eine Kammergas-Ansaugung aus Bereichen stromauf des Freistrahls ohne Wandbe-
einflussung. Ebenso hat der Freistrahl unterhalb der Diise mit einer Lénge von 40 - d
geniigend Platz fiir eine ungestorte Ausbreitung zur Verfiigung. Zur Minimierung der
Warmeverluste wird die Ziindkammerwand von auflen tiber Begleitheizungen temperiert.
Alle beheizten stromungsfiihrenden Armaturen sind zuséatzlich mit Keramikwolle isoliert
(siche Abb. [3.6).

Verteilt iiber der Kammerhohe sind fiinf Rohrzuleitungen angeschweifit, welche zur
Durchfithrung einer Druckmesssonde in der Mitte und vier Thermoelementen dienen. Die
Messung der Kammergastemperatur erfolgt dquidistant, siehe Abb. 3.2l An der TROJA-
Anlage werden alle Temperaturen mit Mantel-Thermoelementen vom Typ K (NiCr-Ni)
mit einer Genauigkeit von +2 K gemessen. Die Driicke werden mit einer Genauigkeit von
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Abbildung 3.6: Foto der TROJA-Versuchsanlage mit der isolierten Ziindkammer im rechten Teil
des Bildes (innerhalb des Trégergeriists installiert)

maximal £0.8% fiir den Kammer- bzw. +0.9% fiur den Injektionsgasdruck mit piezo-
resistiven Sensoren erfasst. Alle angegebenen Driicke stellen Absolutdriicke dar. In der
Zindkammer besitzen die Thermoelemente einen Durchmesser von ()0.25 mm und stehen
5mm in den Kammerraum hinein. Diese kleinen Abmessungen sorgen fiir einen gerin-
gen Strahlungseinfluss durch benachbarte Wéande und fiir ein schnelles Ansprechverhal-
ten. Die Regelung des Kammerdrucks wird iiber den freien Stromungsdurchmesser des
Druckhalteventils @ realisiert, welches unterhalb der Kammer angeordnet ist. Um den
verbleibenden Restdruck hinter dem Ventil abzubauen, ist danach eine Drosselscheibe
mit einer Bohrung von 07 mm eingesetzt. Die heifen Abgase werden tiber einen Rohr-
biindelwarmetibertrager, der an den Kiithlturm-Wasserkreislauf angeschlossen ist, auf
Umgebungstemperatur gekiihlt und iiber einen Kamin abgeleitet. Uber einen gesonderten
Kiihlkreislauf mit einem Plattenwarmeiibertrager, der ebenfalls in integriert ist (nicht
dargestellt in Abb. , werden Laser, Druckmesssonden und Magnetventile gekiihlt. Als
primére Sicherheitsmafinahme bei unzuléssig hohem Druckanstieg ist ein federbelastetes
Uberdruckventil mit einem engsten Querschnitt von 20 mm an den Behélter ange-
flanscht, der eine schnelle Druckentlastung direkt in den Kamin ermdoglicht.

Mit Hilfe eines Uberwachungscomputers (in den folgenden Diagrammen , TROJA-PC*
genannt) werden samtliche Driicke, Temperaturen und Massenstrome wéhrend des Ver-
suchs aufgezeichnet. Zur sekundéren Sicherheitsausstattung gehéren Notabschalt-Ventile
in der Spiilgas- und Injektionsgaszufuhr, die bei Uberschreiten definierter Grenzwerte von
Temperatur und Druck auslosen. Dariiberhinaus ist ein Brenngasdetektor im Laborraum
installiert, der auf DME kalibriert ist.
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3.2 Hochgeschwindigkeits-Schattenverfahren

Zur Auslegung der Randbedingungen und zur Erfassung der Phdnomene bei der Selbst-
ziindung ist eine geeignete Visualisierung notwendig. Dabei soll sowohl das frische Brenn-
gas als auch die Verbrennungsreaktion raumlich und zeitlich erfasst werden. Da DME
einen Brechungsindex von ca. 1.4 gegeniiber der heiflen Luftumgebung von etwa 1 besitzt,
eignet sich ein Schatten- oder Schlierenverfahren zur Sichtbarmachung. Bei der Reaktion
kommt es zu einer Temperaturerhohung, so dass die Abnahme der Dichte p iiber eine An-
derung des Brechungsindex n nach dem Gesetz von Gladstone-Dale ebenfalls detektiert
wird [37]:

n=1+kapp (3.2)

mit der stoffabhéngigen Gladstone-Dale-Konstante kgp. Durchquert ein paralleles Licht-
strahlbtindel ein Gebiet mit einem Brechungsindexgradient On /0y quer zur Ausbreitungs-
richtung x des Lichts, so kriimmen sich die Lichtstrahlen in Richtung hoherer optischer
Dichte, proportional zu diesem Gradienten. Die Lichtstrahlablenkung fiihrt auf einem
entfernten Schirm zur Uberlagerung mit ungestorten parallelen Lichtstrahlen und damit
zu dunklen und hellen Bereichen in der Intensitit. Die lokalen inhomogenen Dichte-
Verteilungen bzw. Storungen in einem transparenten Medium werden als Schlieren be-
zeichnet. Diese direkte Sichtbarmachung der Schlieren stellt das Schattenverfahren dar,
bei dem die Ablenkung auf dem Schirm proportional zur Anderung der Lichtstrahlkriim-
mung und damit proportional zur zweiten ortlichen Ableitung des lokalen Brechungsindex
im Stromungsfeld §%n/dy? ist [I05]. Demgegeniiber ist das resultierende Bild eines Schlie-
renverfahrens proportional zur einfachen Anderung des Brechungsindex dn/dy. Dies wird
durch Fokussierung des Schattenbildes mit teilweiser Ausblendung des Brennpunkts er-
reicht. Durch die doppelte Differentiation von n eignet sich das Schattenverfahren besser
zur Visualisierung turbulenter Strukturen bei Gasstréomungen [I05]. Die hohen Driicke in
der Kammer sind einer héheren Signalstérke dienlich, da sich mehr Molekiile im Lichtweg
befinden. Auf diese Weise zeigt das Schattenverfahren ausreichende Sensitivitat flir eine
qualitative Erfassung. Um den gesamten Prozess wahrend einer Injektion aufzunehmen,
wird eine Hochgeschwindigkeitskamera eingesetzt. Die Versuchsanordnung ist in Abb.
skizziert.

Die Aufnahme erfolgt in Gegenlichtanordnung, so dass das Licht fiir die Video-Hochge-
schwindigkeitskamera zunéachst iiber eine Streuscheibe gedampft wird. Zur gleichférmigen
Ausleuchtung der Streuscheibe wird aus dem Licht einer Quecksilberdampflampe tiber ei-
ne Kondensorlinse mit nachfolgender Lochblende zunéchst eine punktformige Lichtquelle
erzeugt. Mit einer zweiten Linse wird das Licht parallel auf die Streuscheibe gerichtet.
Auf der gegeniiberliegenden Seite der Ziindkammer empfangt die Kamera das Licht, das
durch das Messfeld gefiihrt wird. Dabei ist die Kamera schrag nach unten geneigt, so
dass zusammen mit einer Weitwinkeleinstellung ein grofler Bereich beobachtbar ist. Auf
diese Weise reicht das Sichtfeld bis zu einem Abstand von 57 mm unterhalb der Diisen-
miindung. Die fokussierte Ebene liegt dabei unterhalb der Diise. Das beobachtete Feld
umfasst Bereiche ohne Gegenlicht, um sicherzustellen, dass die Ziindung nicht durch
eingeblasene Rufiteilchen initiiert wird. Bei der fritheren DME-Injektion ohne Stickstoff-
Nacheindiisung konnten sich Ruflpartikel aus der Flamme am Diisenrohrende ablagern,
so dass diese Rufiteilchen bei der nachfolgenden Injektion als Ziindkeime dienten. Diese
waren zu Beginn des Eindiisvorgangs bereits als Abdunklung im Gegenlicht der Lampe
zu sehen. Die Installation der Nacheindiisung behob dieses Problem.
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Abbildung 3.7: Versuchsaufbau zur Ziindvisualisierung: Das Licht der Quecksilberdampflampe
wird durch das Messfeld der Kammer gefiihrt und direkt von einer Hochgeschwindigkeitskamera
aufgenommen.

Das Schattenverfahren wird durch die Streuscheibe diffus, erlaubt aber die kombinierte
Erfassung von sowohl Stromungs- und Reaktionsphdnomenen als auch Eigenleuchten der
Flamme. Es stellt somit ein geeignetes Auslegungswerkzeug fiir die Dimensionierung der
reaktiven Versuche in Kapitel 5] dar. Zur Synchronisation mit dem Freistrahl wird die Ka-
mera von dem Injektionssignal getriggert. Der verwendete Sensor der Kamera ( Weinberger
SpeedCam Visario 1500) hat eine Auflésung von 1536 x 1024 Pixel bei einer Aufnahme-
frequenz von 1 kH z. Bei Erhohung der zeitlichen Auflésung auf 10 kH z reduziert sich der
Aufnahmebereich auf 512 x 192 Pixel, wobei die Farbtiefe von 30 Bit erhalten bleibt. Mit
dieser Messtechnik wird die Selbstziindung in Kapitel [] visualisiert.

3.3 LDA-Technik zur Messung der
Diisengeschwindigkeit

Zur zeitlich hochauflésenden Erfassung der Diisenaustrittsgeschwindigkeit eignet sich die
Laser-Doppler-Anemometrie (LDA), die den Dopplereffekt an gestreuten Teilchen nutzt.
Da dieses Messverfahren in der Stromungsdiagnostik bereits etabliert ist [9] [37], soll
hier in verkiirzter Form auf das Messprinzip eingegangen werden. Die dem Messverfah-
ren zugrundeliegende Geschwindigkeitsinformation ist in der Dopplerverschiebung des
gestreuten Lichts von Teilchen enthalten, die in der Trager-Strémung vorhanden sind.
Diese Teilchen miissen klein genug sein, um der Stromung riickwirkungsfrei folgen zu
kénnen (vgl. Abschnitt [3.5). Das kohérente Licht des Lasers wird von einem Teilchen
aufgrund seiner Geschwindigkeit frequenzverschoben gestreut und von einem Detektor
aufgrund der Relativgeschwindigkeit des Teilchens zum Detektor nochmals frequenzver-
schoben empfangen. Da diese Frequenzverschiebungen im Vergleich zur hohen absoluten
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Frequenz des Lichts kaum messbar sind, werden zwei Laserstrahlen gekreuzt, um die
Messung der resultierenden Schwebefrequenz zu ermoglichen [37]. Neben der wellentheo-
retischen Herleitung existiert das anschauliche Interferenzstreifenmodell [99], sieche Abb.
3.8l Im ellipsoiden Schnittvolumen der beiden Laserstrahlen bilden sich Interferenzstrei-
fen, so dass sich beim Passieren eines Teilchens abwechselnd Hell-Dunkel-Ubergéinge in
der gestreuten Lichtintensitét ergeben, deren Frequenz identisch zur Schwebungsfrequenz,
der sogenannten Dopplerfrequenz fp, ist. Die gemessene Geschwindigkeitskomponente v,
steht senkrecht auf der optischen Achse und liegt in der Ebene, die von beiden Laser-
strahlen aufgespannt wird.

. . |A Burst
Strahlteiler Bragg- Sendelinse
\/'I zelle N

X 2
L. D Photodetektor

y

Abbildung 3.8: LDA Messprinzip in Zweistrahlanordnung: Das Laserlicht wird mit einem fre-
quenzverschobenen Strahl (durch Bragg-Zelle) im Messort gekreuzt, wodurch sich Interferenz-
streifen ausbilden, die sich zur eindeutigen Erkennung der Flugrichtung in x-Richtung bewegen.
Partikel, die das Messvolumen durchqueren, erzeugen einen Burst-artigen Verlauf der Streu-
lichtintensitét, welche vom Photomultiplier in Riickwértsstreuanordnung erfasst wird.

Mit dem Winkel © zwischen den beiden Laserstrahlen der Wellenlénge \ ergibt sich
der konstante Abstand der Interferenzstreifen zu

A

R

(3.3)
Die Geschwindigkeitskomponente v, berechnet sich mit der detektierten Dopplerfrequenz:
v, = fp Ax. Durch die gaufiférmigen Laserstrahlintensitaten ergibt sich ein Burst-artiges
Signal (siche Abb. , das vom Photodetektor aufgenommen und nach einer Band-
passfilterung digitalisiert wird. Um die Flugrichtung der Teilchen eindeutig zu erfassen,
wird ein Laserstrahl gegeniiber dem anderen frequenzverschoben, wodurch eine Bewe-
gung des Interferenzstreifenmusters induziert wird. Diese Verschiebung wird optoakus-
tisch durch einen Bragg-Kristall erzeugt. In Abbildung [3.8 empfingt der Photomultiplier
die riickwartsgerichtete Mie-Streuung der Partikelbeleuchtung wie sie im vorliegenden
Versuch realisiert ist. In der Sendeoptik ist gleichzeitig die Empfangsoptik integriert und
iiber Glasfaserbiindel mit einer Transmitter-Einheit flexibel verbunden, so dass fiir die
Position des Messvolumens mehr Freiheitsgrade zur Verfiigung stehen. Der verwendete
Dauerstrichlaser stellt fir die vorliegenden Messungen ein Argon-lonen-Laser dar, von
dessen dominierenden Wellenldngen nur A\ = 514.5 nm genutzt wird. In der Auswerteein-
heit wird die Giiltigkeit der detektierten Bursts iiberpriift und mit einer Zeit-Markierung
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versehen. Zusammen mit der Ubermittlung des Triggerimpulses kénnen anschliefend die
Einzelgeschwindigkeiten dem Zeitpunkt relativ zum Triggersignal des Injektors zugeord-
net werden.

Die ortliche Auflésung ist durch die Abmessungen des Messvolumens gegeben, wobei
sich die kurze Achse b,, und die Langsachse [,, des Ellipsoids durch folgende Formeln
berechnen lassen (vgl. Abb. [3.8):

4 F X\ b
b,, = d L, = _m
xD, 0 tan(©/2)

(3.4)

mit dem Laserstrahldurchmesser D; = 1.35mm vor dem Eintritt in die Sendelinse der
Fokuslange F'. Durch die geometrischen Beschrankungen in der Laserstrahlfithrung durch
die Ziindkammer, wird das kleinste Messvolumen unter dem Diisenrohr durch eine Sen-
delinse mit der Brennweite F' = 200 mm erreicht. Der Durchmesser des Ellipsoids liegt
dann nach Gl. [3.4] bei b, = 80 um mit einer Langsausdehnung von [,,, = 1 mm. Der Strei-
fenabstand betragt nach Gl. Az = 2.72 ym. Um das radiale Geschwindigkeitsprofil
am Diisenaustritt zu messen, wird der Messkopf auf einer Traverse seitwérts verfahren.
Die gewahlte Schrittweite betragt 50 um, so dass mit 50 Messpositionen eine insgesamte
Lange von 2.5 mm abgedeckt wird. Fir die Breite b,, > 50 um ergibt sich dabei eine
Uberlappung der einzelnen Volumina. Das Messvolumen befindet sich fiir die Messungen
in Kapitel 4] im Abstand von 0.8 mm unterhalb der Diisenmitte.

3.4 Geschwindigkeitsmessung mittels PIV

Die Particle Image Velocimetry (PIV) kann im Vergleich zur LDA (Kapitel einen
zweidimensionalen Ausschnitt aus dem Geschwindigkeitsfeld einer Stréomung tiber einen
Laser-Lichtschnitt erfassen. Der Stromung miissen auch fiir dieses Messverfahren Tracer-
partikel zugesetzt werden, welche die Stromung représentieren (Kapitel [3.5)).

3.4.1 Messprinzip

Zur Geschwindigkeitsmessung wird die Bewegung der Partikel erfasst, indem das Parti-
kelfeld durch einen Laserlichtschnitt zweimal kurz aufeinander folgend belichtet und das
Partikelstreulicht fotographisch aufgenommen wird. Das Zeitintervall dt zwischen den bei-
den Aufnahmen wird relativ zur Stromungsgeschwindigkeit kurz gewéhlt. Zusammen mit
dem Maflstab aus einem Kalibrierbild kénnen die detektierten Verschiebungen der Parti-
kel in Geschwindigkeitsvektoren umgerechnet werden [94]. Dabei werden keine diskreten
Partikel aus den Einzelaufnahmen miteinander verglichen, sondern die Bildmuster bzw.
Intensitdtsfunktionen, welche durch die Partikel hervorgerufen werden. Die Kreuzkorrela-
tion dieser Funktionen beschreibt den Ahnlichkeitsgrad zwischen beiden Mustern. Mathe-
matisch wird der Vergleich durch eine Faltung realisiert. Mit dem benutzten Programm
DaVis wird hierzu der gesamte Bildausschnitt in kleinere quadratische Auswertefenster
(interrogation window, IW') unterteilt, wobei der Pixelwert der jeweiligen Seitenlange [y
eine ganzzahlige Zweierpotenz darstellt. Die Intensitatsfunktionen der einzelnen Fenster
kénnen somit iiber eine schnelle Fouriertransformation (Fast Fourier Transformation,
FFT) in den Frequenzraum transformiert werden, wo sie mit der komplex konjugierten
Intensitatsfunktion des korrespondierenden Auswertefensters aus der zweiten Aufnahme
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Abbildung 3.9: PIV-Versuchsaufbau: Die Erzeugung der Tracerpartikel erfolgt durch Zerstéu-
bung von Silikondl in der Injektionsgasleitung, von wo die Tropfchen zum Injektor transportiert
werden. Das Partikelfeld im Freistrahl wird iiber ein Doppelpuls-Laser zweimal belichtet und
mit einer Doppelbild-Kamera aufgenommen. Die Verbindungsleitungen stellen die Signalzuwei-
sungen fiir die Synchronisation dar.

multipliziert werden. Die Riicktransformation ergibt ein zweidimensionales Korrelations-
feld mit verschiedenen Spitzenwerten (peaks), deren Hohe den Ahnlichkeitsgrad wiederge-
ben und deren (z,y)-Positionen die rdumliche Verschiebung markieren. Folglich stellt der
Verschiebungsvektor zwischen der Mitte des Auswertefensters und dem Ort des hochsten
Peaks den wahrscheinlichsten Partikelversatz dar, wobei die Genauigkeit aufgrund von
Schétzfunktionen bis in den Subpixelbereich reicht. Die Richtung des Verschiebevektors
ist iber die zeitliche Reihenfolge der getrennt voneinander aufgenommenen Bilder ein-
deutig vorgegeben. Die restlichen Peaks stellen das Hintergrundrauschen dar, so dass eine
Validierung der tatsédchlichen Partikelverschiebung ds iiber den sogenannten Qualitats-
faktor (Q-Faktor) erfolgen kann. Dieser setzt den Wert des hochsten Peaks zum Wert
des zweithochsten Peaks ins Verhéltnis. Pro Fenster ergibt sich auf diese Weise ein Ge-
schwindigkeitsvektor, so dass einerseits eine rdumliche Mittelung tiber die Fensterfliche
und andererseits eine Mittelung tiber den Zeitabstand dt zwischen beiden Belichtungen
stattfindet. Die maximale rdumliche Auflésung bzw. kleinstmogliche Abmessung der Aus-
wertefenster [y sowie die zeitliche Auflésung dt werden durch folgende Vorgaben fiir eine
erfolgreiche Auswertung limitiert:

e ausreichend hohe Partikelanzahl N, > 7.5 innerhalb des Fensters [51]

e Anpassung der optischen Vergrofierung, so dass mit dem wéhlbaren Zeitabstand dt:
0.1Pixel (= Genauigkeit des Verfahrens) < ds < 25% Iy [52]
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e dt grof} genug, damit ein mittlerer Partikelversatz von 3 —5Pizel resultiert, um den
relativen Fehler zu minimieren (Abschnitt [3.4.3))

e dt klein genug, damit dieselben Partikel im zweiten Bild wiedergefunden werden
und nicht durch eine Geschwindigkeitskomponente senkrecht zum Lichtschnitt aus
der Messebene hinauswandern (loss of pairs)

Letztgenannte Partikelverluste sind im Freistrahl bei der Ausrichtung der Messebene ent-
lang der axialen Vorzugsrichtung der Strémung gering. Die geometrische Zuganglichkeit
iiber das Fenster der Ziindkammer begrenzt dabei die realisierbare optische Auflésung.
Die Anforderungen an die Wahl der Partikel wird in Kapitel diskutiert.

3.4.2 Versuchsanordnung zur Ermittlung des
Geschwindigkeitsfelds

Fir die vorliegenden Experimente steht ein Doppelpuls-Nd:YAG-Laser zur Verfiigung,
der iiber zwei getrennt ansteuerbare Laser-Kavitéiten eine freie Wahl von dt zwischen den
Pulsen fiir ein Doppelbild zulédsst. Die maximale Energie liegt bei 30 mJ/Puls pro La-
ser, wobei die Energie des stéarkeren Lasers auf die des schwacheren gedrosselt wird, um
ahnliche Lichtschnittintensitéiten in beiden Bildern fiir eine bessere Auswertung zu erhal-
ten. Die Pulsdauer betriagt 5 bis 7ns. Uber einen Frequenzverdoppler-Kristall wird die
emittierte Laserwellenlange A = 1064 nm halbiert, so dass die Partikel mit griinem Licht

= 532nm beleuchtet werden. Nach Abb. 3.9 wird der austretende Laserstrahl {iber
ein Linsensystem in einen Lichtschnitt der Hohe 50 mm mit der diinnsten Abmessung
von 0.55mm unterhalb der Diise iiberfithrt. Beide Laserlichtschnitte werden so ausge-
richtet, dass sie in der Messebene exakt tibereinanderliegen. Das Streulicht der Partikel
wird iiber ein Seitenfenster senkrecht zum Lichtschnitt mit einer CCDﬂKamera (LaVi-
sion Typ FlowMaster 35, Auflosung 1280 x 1024) erfasst, welche im Doppelbildmodus
arbeitet. Ein aufgesetztes Tageslichtfilter verringert das Hintergrundrauschen wahrend
den Aufnahmen. Die optische Vergroflerung der Kamera wird mit einem Zwischenring
erhoht. Das vorgelagerte Objektiv wird auf die Messebene unterhalb der Diise fokussiert.
Zur Kalibrierung des Bild-Mafistabs wird vor den Versuchen ein dquidistantes Kreuz-
muster in der Meflebene positioniert. Zur phasenaufgelosten Messung im transienten
Freistrahl miissen die Messgerite synchronisiert werden (vgl. Abb. [3.14)). In Abbildung
sind die Signalzuweisungen skizziert. Dabei funktioniert der Trigger-PC als Master,
der die Eindiisung des Injektionsgases inklusive Nacheindiisung steuert. Das Schaltsignal
der Haupteindiisung wird gleichzeitig vom PIV-PC empfangen, welcher zum gewiinsch-
ten Aufnahme-Zeitschritt ¢, den Laser-Doppelpuls tiber Blitzlampe und Giiteschalter
(g-switch) sowie die Kamera auslost. Die Standardfrequenz der Blitzlampen ist dabei an
die gewahlte Aufnahmefrequenz von 1 Hz angepasst, so dass der Laser triggerfahig wird.
Die Eindiisung von Silikonol als Tracerpartikel gemafl Abschnitt erfolgt bei Bedarf.
Um den Freistrahl von der Diise bis zum ortlichen Ziindbereich der reaktiven Versuche
gleichzeitig in einem Bild erfassen zu kénnen, betrigt die Pixelauflosung 27.4 um/ Pixel.
Die daraus resultierenden Fehler werden im nachsten Abschnitt diskutiert. Fiir die maxi-
mal auftretenden Geschwindigkeiten in Kapitel [7| ergeben sich fiir einen Partikelversatz
von etwa 5Pizel Pulsabstande im Bereich von dt = 10 us.

3 charge-coupled device
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Wie bei den LDA-Versuchen werden die Mittelwerte aus den instantanen Geschwin-
digkeiten arithmetisch berechnet. Die Messungen am Freistrahl erfolgen bei PIV phasen-
aufgelost, so dass die Bildung konditionierter Mittelwerte, d.h. zu einem festen Zeitpunkt
ts nach Beginn der Eindiisung, moéglich wird. Fiir die mittlere axiale Geschwindigkeit «
ergibt sich demnach:

1 N
= ;uz (3.5)

mit der Anzahl N an giiltigen Einzelvektoren der Geschwindigkeiten u; im betrachteten
Auswertefenster. Die turbulenten Schwankungen berechnen sich aus der Standardabwei-
chung (rm wie folgt:

urms:\/;:$N1_1

Die gleiche Vorgehensweise gilt fiir die radiale Geschwindigkeitskomponente v.

>~ (u; — ) (3.6)

=1

3.4.3 Fehleranalyse

Wie in Abschnitt erlautert, werden die Geschwindigkeitsvektoren tiber die Wahl
des Q-Faktors validiert. Dieser liegt in den Versuchen aus Kapitel [7] iiber dem Wert 2.
Zur Verbesserung der Genauigkeit wird ein iteratives Berechnungsverfahren gewéhlt, bei
welchem das Auswertefenster in jedem Durchgang verkleinert wird. Der verbleibende
Fehler in den als giiltig eingestuften Vektoren liegt in der ortlichen Unsicherheit As
bei der Detektion des Partikelversatzes ds (im Folgenden als s bezeichnet) sowie in der
Ungenauigkeit At der zeitlichen Steuerung von dt (im Folgenden als ¢ bezeichnet). Der
Fehler im Betrag der Geschwindigkeit v = d_;;’/ dt lasst sich durch folgende Gleichung
herleiten:

Al = (31) As Z: At
1 S
= a4 |g] A
= w As + v-g (3.7)
S t
~0
A7l = E (3.8)
v S ’

Die zeitliche Unsicherheit At im Pulsabstand beider Laser setzt sich aus der zeitlichen
Auflosung der PC-Steuerungskarte (Programable Timing Unit, PTU) von 12 ns und der
Ungenauigkeit von 1 ns beim Ansprechen der Laser-Hardware zusammen. Diese zeitlichen
Diskretisierungsfehler sind im Vergleich zum eingestellten Puls-Abstand von t &~ 10 us
sehr klein, so dass der Quotient At/t in Gl vernachlassigbar wird. Der relative Fehler
der Geschwindigkeit ist in der resultierenden Gl. proportional zum relativen Fehler
in der Detektion der Wegstrecke der Partikel. Da die Partikeldurchmesser durch die rea-
lisierbare optische Abbildung in der Bildaufnahme kleiner als ein Pixel sind, besitzt auch

4root mean square
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das Korrelationsfeld den Peak innerhalb eines Pixels (peak locking). Der Versatz der Par-
tikelmuster kann trotzdem detektiert werden, wobei die normale Subpixel-Genauigkeit
von 0.1 Pizel fir diesen Fall nicht gegeben ist. Die konservativ abgeschatzte Unsicher-
heit liegt dann bei As = 0.5 Pizxel, so dass bei einem typischen Partikelversatz auf der
Strahlachse von s = 2 Pixel in den vorliegenden Stickstoff-Versuchen der Fehler fiir einen
Einzelvektor bei 25 % liegen kann. Dieser Fehler hat keinen Einfluss auf die Bestimmung
des Mittelwerts, wirkt sich jedoch auf die statistischen Momente hoherer Ordnung aus [22]
(vgl. Kapitel [7.1.7)). Die kleinen Partikel besitzen ein sehr gutes Stromungsfolgevermé-
gen (Kapitel BE[), eine Abschétzung zum verbleibenden Partikelschlupf fir die hochsten
Geschwindigkeiten am Diisenaustritt wird in Kapitel gegeben.

Neben den bisher betrachteten systematischen Fehlern in der Messung von Einzelvekto-
ren gibt die Grundmenge N der zur Verfiigung stehenden Einzelvektoren die statistische
Unsicherheit des gemessenen Mittelwerts v vor. Der Mittelwert liegt fiir N > 60 mit einer
Sicherheit von 95 % in folgenden Vertrauensgrenzen [18§]:

20
VN’

wobei o die Standardabweichung der Verteilung ist. Um das Vertrauensintervall klein zu
halten, muss demnach eine grofle Menge an Einzelwerten N in die Berechnung eingehen.
Hierauf wird in Kapitel eingegangen.

=T+ (3.9)

<

A

3.5 Generierung von Tracer-Partikel

Da in den zu untersuchenden Gasen keine Partikel vorhanden sind, werden der Stro-
mung Tracer-Partikel zugesetzt (Seeding). Um den Ventilsitz des Injektors zu schiitzen,
diirfen dariiberhinaus keine Feststoffpartikel eingesetzt werden. In einer Voruntersuchung
wurde das Seeding durch eine tiberlagerte Festpartikel-Stromung ( Co-flow) innerhalb des
Disenrohrs realisiert, was sich als unzureichend herausstellte, da die Partikelraten bei
Eindiisung unterbrochen wurden und es zur Interaktion mit dem Co-Flow-System kam.
Aus diesem Grund werden dem Injektionsgas direkt Fliissigkeitspartikel zugesetzt, die
anschlieffend als Aerosol durch den Injektor in das Diisenrohr gefithrt werden. Als Tra-
cerfliissigkeit fiir die Untersuchungen werden die Silikonole Baysilone M100 und M1000
(Hersteller: Firma Bayer) verwendet. Beide sind polymere Dimethylsiloxane und auf-
grund der Eigenschaften aus Tabelle sehr gut fiir Untersuchungen unter den vor-
liegenden Bedingungen geeignet. Insbesondere besitzen sie einen hohen Siedepunkt und
damit einen hohen Flammpunkt tiber 570 K, werden chemisch als sehr reaktionstrage
eingestuft und sind in physiologischer Hinsicht unschadlich [3]. Unter inerter Atmosphé-
re sind die verwendeten Silikonole bis 570 K besténdig, bei Anwesenheit von Luft bis
420 K. Die Viskositat wird nicht durch Einwirkung von Scherkraften beeinflusst, so dass
sich das Silikonol wie eine Newton’sche Flissigkeit verhalt. Simtliche Kohlenwasserstoffe
sowie Ether wirken allerdings als Losungsmittel, so dass geringe Mengen DME in Silikondl
16slich sind.

Da das Injektionsgas bei hohen Driicken vorliegt, wird das eingesetzte Silikondl iiber
einen Ol-Injektor direkt in die Injektionsgasleitung eingespritzt. Fiir die Beurteilung der
Zerstaubung bildet die Weber-Zahl als dimensionslose Kennzahl das Verhéltnis aus der
deformierenden Tragheitskraft der Relativstromung um den Tropfen zur stabilisierenden
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Baysilone M100 M1000
kinematische Viskositat v, bei 20°C, 1 bar 100 1000 mm?/s
bei 240°C, 1 bar 10 75 mm?/s
dynamische Viskositat p, bei 25°C, 1600 bar 0.90 8.5 Pas
Dichte p, bei 25°C 970 kgm?
Oberflachenspannung o 19 - 21 mN /m
Flammpunkt 310 320 °C
Brennpunkt 370 390 °C
Dampfdruck zwischen 25°C und 175°C 10~° bis 10~* mbar

Tabelle 3.1: Eigenschaften der verwendeten Ole als Tracer-Partikel [3]

Oberflachenkraft des Tropfens:

_Ps v’ d,
Os

We (3.10)
mit der Dichte py des umgebenden Mediums, der Anstromgeschwindigkeit v des Tropfens
mit dem Durchmesser d, und der Oberflichenspannung des Silikonéls o, ~ 20 mN/m. Die
Silikonole aus Tabelle liegen als niedrigviskose Fliissigkeiten vor, so dass der Bereich
der Atomisierung ab We > 12 beginnt [65]. Aufgrund der relativ hohen Dichte p; in der
Injektionsgasleitung wird der Tropfenzerfall begiinstigt. Da die Ausstromgeschwindigkeit
v aus dem Ol-Injektor quadratischen Einfluss auf die Weber-Zahl nimmt, werden hohe
Ol-Vordriicke angestrebt. Zu diesem Zweck wurde an der TROJA-Anlage ein Hochdruck-
system aufgebaut, das die Eindiisung von Ol bei 1500 bar erméglicht. Die Konstruktion ist
angelehnt an das Common-Rail-System aus der Dieselmotorentechnologie. Dabei fordert
eine Vordruckpumpe das Silikonél aus einem Reservoir zur Hochdruckpumpe, welche den
Druck vor dem Olinjektor erzeugt (vgl. Abb. . In dieser Verbindungsleitung wird der
Druck manuell iiber einen Riicklauf zum Olreservoir eingestellt. Nach der Ol-Injektion
bleiben die kleinen Tropfchen als Tracer-Teilchen im Injektionsgas, wahrend die grofieren
an der Rohrinnenwand aufgefangen werden und in ein Behalterrohr abflieBen. In anderen
Experimenten [102] finden sich dieselben Druckverhéltnisse und Oberflichenspannungen
wie in der vorliegenden Untersuchung, so dass unter nicht verdampfenden Bedingungen
ein arithmetischer Tropfendurchmesser von 6 um fiir die Zerstaubung mit der Mehrloch-
diise erwartet werden kann. Da die Siedepunkte von Silikonol sehr hoch liegen und die
Dampfdriicke extrem niedrig sind (vgl. Tab. [3.1]), ist auch eine stabile Tropfenbildung fiir
sehr kleine Radien méglich.

Beim Durchtritt des erzeugten Aerosols durch den Injektor in das Diisenrohr treten
ebenfalls hohe Beschleunigungen auf, so dass hier von einem sekundéiren Tropfenzer-
fall ausgegangen werden kann, wodurch sich die Partikel weiter verkleinern. Desweiteren
fithrt das hohe Kriechvermégen des Silikondls zur Benetzung der Innenwénde, so dass
an Querschnittsiibergdngen innerhalb des Injektors (vgl. Abb. aufgrund der hohen
Injektionsgasdriicke hohe Scherkrifte auf den Olfilm wirken und fiir einen Partikeleintrag
in die Diisenstromung sorgen. Die Druck- und Temperaturabhéangigkeiten der Viskositét
von Baysilone-Olen sind im Vergleich zu Mineralélen sehr gering, trotzdem nimmt die ki-
nematische Viskositat fiir den Typ M100 innerhalb des vorliegenden Temperaturfensters
auf ein Zehntel ab. Beim Ubergang von kaltem Stickstoff zu heiiem DME als Injekti-
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onsgas wurde mit dem Typ M100 eine viel feinere Zerstaubung festgestellt, so dass die
resultierenden Partikeldurchmesser zu klein waren (vgl. Kapitel [7)). Dies wird durch ei-
ne kleinere Ohnesorge-Zahl Oh ausgedriickt, welche die Relation zwischen den dampfend
wirkenden Zahigkeitskraften und den Oberflaichenspannungskraften darstellt:

Oh— v _VIWe (3.11)

Os Pf dchar Re

In diesem Fall ist dcp,, eine charakteristische Innenabmessung des Injektors und p, die
dynamische Viskositit des Ols. Zur Kompensation wird in den DME-Untersuchungen
bei hoheren Temperaturen die Olsorte M1000 eingesetzt, welche unter den hohen Ein-
satztemperaturen eine dhnlich hohe Viskositat wie M100 bei 20 °C besitzt (vgl. Tab. [3.1)).

Um Geschwindigkeitsmessungen auflerhalb des mit Partikel angereicherten Freistrahls
zu ermoglichen, werden dem Spiilgas ebenfalls Tracerpartikel nach dem Lazkin-Nozzle-
Prinzip hinzugefiigt [9]. Zu diesem Zweck ist zusétzlich ein Druckbehélter an der Stelle
im Anlagenschema (Abb. ) installiert. Dabei wird ein regulierbarer Spiilgasteil-
strom tber den Partikelerzeuger gefiihrt. Das eintretende Gas tritt mit hoher Geschwin-
digkeit aus kleinen Offnungen am Ende eines Tauchrohrs direkt in ein Silikondlbad ein.
Die hohe Scherturbulenz erzeugt Partikelverteilungen mit einem zu erwartenden mittle-
ren Partikeldurchmesser < 2 um [53]. Die aufsteigenden Gasblasen geben diese Partikel
iiber der Fliissigkeitsoberflache frei und stromen mit dem Gas in die Ziindkammer.

Je kleiner die Partikel sind, umso besser ist das Partikelfolgevermdogen bei sonst glei-
chen Bedingungen. Hierzu charakterisiert die Stokes-Zahl die partikelbeladene Strémung
als Verhaltnis aus der Antwortzeit 7, (response) bei Geschwindigkeitsénderung zu einer
charakteristischen Zeit 7, (fluid) aus der Trégerstromung [24]:

2
I mit T, = dy Pp

St = =_r &
Ty 18 vy py

(3.12)
worin d, der Partikeldurchmesser, v; die kinematische Fluidviskositdt und p,/p; das
Dichteverhéltnis von Partikel zu Tragerfluid représentieren. Mit der dynamischen Visko-
sitét von Stickstoff py = vy py = 18-107% Pa s, der Dichte von Silikonél p, = 970 kg/m?
und d, = 6 wm fiir das Seeding im Freistrahl ergibt sich 7. = 0.1 ms. Diese Zeit verkiirzt
sich bei Erhohung der Zihigkeit durch viskosere Tragermedien bzw. durch Anderung der
thermodynamischen Zustande (vgl. Abb. 2.3). Die charakteristische Stromungszeit fiir
die Eindiisung ist die mittlere Aufenthaltszeit im Diisenrohr, die mit einer unteren Ab-
schitzung 7p = 0.2m/(50m/s) = 4ms betragt (vgl. Kapitel [.3). Daraus resultiert mit
St = 0.025 << 1 ein sehr gutes Partikelfolgevermogen.

3.6 Tracer-LIF-Technik zur Erfassung des
Molenbruchs

Die zeitliche und ortliche Konzentrationsverteilung im transienten gasférmigen Dime-
thylether-Freistrahl wird mittels der Laser-induzierten Fluoreszenz (LIF) von Aceton als
Tracergas gemessen. In Form von phasengekoppelten Messungen wird das Brenngas in
eine nicht-reaktive Stickstoffumgebung eingediist. DME selbst zeigt bei Anregung im
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UV-Wellenlangenbereich groBer als 200 nm nur sehr schwache Fluoreszenz [11], so dass
die Konzentrationsbestimmung im inerten Freistrahl durch Messung der Fluoreszenz des
beigemischten Tracergases Aceton erfolgt.

3.6.1 Fluoreszenz von Aceton

Die Anwendbarkeit und Vorteile von Aceton (C3HgO) als Tracermedium wurden in ver-
schiedenen Veroffentlichungen aufgezeigt [69] [114]. Die zugrundeliegende Messgrofe ist
die Intensitét der Fluoreszenz, welche die spontane Emission eines Photons bei dem Uber-
gang von einem elektronisch angeregten Molekiilzustand in den Grundzustand darstellt.
Das emittierte Licht besitzt dabei eine Wellenlange, die von der Energiedifferenz AFE
zwischen diesen beiden gebundenden Zustanden abhéangt:

hp ¢
AE
mit dem Planck’schen Wirkungsquantum hp und der Lichtgeschwindigkeit ¢;. Ausfiihrli-
che Grundlagen zur Photophysik von Molekiilen finden sich in [31] und [104], speziell fiir
Aceton existieren Modellansétze u.a. nach [I15] und [121]. Im Folgenden werden kurz die
prinzipiellen photophysikalischen Phéanomene nach dem Modell von [I15] erlautert. In
Abbildung repréasentieren die horizontalen Linien schematisch verschiedene Energie-
zustiande, die das Molekiil aufgrund von elektronischer Anregung als auch vibratorischen
und rotatorischen Freiheitsgraden in der intramolekularen Bewegung von Atomkernen
und Elektronen annehmen kann. Zwischen diesen diskreten Energiestufen finden Uber-
gange statt, die Einfluss auf die Fluoreszenzausbeute nehmen. Dabei befindet sich das
nicht angeregte Molekiil in einem energetisch niedrigen Zustand. Im Grundsinglet Sy wird
aufgrund der Molekiiltemperatur ein bestimmter Zustand von vibratorischer und rotato-
rischer Energie besetzt (A FEyperm). Wird ein Elektron durch die Absorption eines Photons
mit der Energie AFEy s, angeregt, so verandert sich die resultierende Spin-Quantenzahl
S der ungepaarten Elektronen durch den Ubergang auf das erste angeregte Singlet ;.
Dabei besitzen die resultierenden ungepaarten Elektronen ebenso einen anti-parallelen
Spin (S = 0) wie im Grundsinglet.

Der genaue Zustand nach der Anregung héngt nach GI. von der eingebrachten
Energiedifferenz also der Lichtwellenlange ab. Aufgrund der Molekiilgrofie bestehen vie-
le Zustandsmoglichkeiten, in die das Molekiil durch Aufnahme eines Photons tibergehen
kann. Daraus resultiert ein breites Absorptionsband im UV-Wellenlangenbereich zwischen
A = 225 und 320 nm mit einem Maximum bei 280 nm. Zunéchst werden hohe vibrato-
rische Zusténde innerhalb von S; besetzt, welche iiber der thermischen Gleichgewichts-
besetzung AFE,perm liegen. Die Lebensdauer in diesem Zustand wird durch den schnellen
iso-energetischen Ubergang zu einem angeregten Triplet mit parallelem Spin (S = 1)
begrenzt. Dieses sogenannte Intersystem Crossing erfolgt strahlungslos (no radiation,
nr) mit der Rate k,,., welche bei hoheren S;-Zustédnden grofer ist. Gleichzeitig relaxiert
das Molekiil innerhalb von S; aufgrund von Stéflen mit anderen Molekiilen zu niedrige-
ren vibrationalen Energiestufen, die langerlebig sind ( Vibrational Relazation, VR). Dies
erklart die groBere Fluoreszenzausbeute von Aceton bei héheren Driicken [121]. Durch
Molekiil-Kollisionen erfolgen ebenfalls strahlungslose Uberginge mit der Ubergangsrate
krou, welche vom Stopartner abhéngt (Quenching). Aus den Zwischenstufen fluoresziert
das Molekiil mit den Ubergangsraten k. Allerdings sorgen die sehr viel schnelleren Uber-
gange k,, zum Triplet aus den jeweiligen Stufen fiir ein kurzes Fluoreszenzsignal von 1 bis

A\ =

(3.13)
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Abbildung 3.10: Modell der Photophysik von Aceton nach [IT5]: Das Molekiil wird durch die
Laserlichtanregung vom Grundsinglet Sy in den elektronisch angeregten Zustand S gebracht.
Der energetisch hohere Zustand wird durch Abgabe von Fluoreszenzlicht mit der Rate £y oder
strahlungslos (kkor, knr) abgebaut. Rechts ist die Molekiilstruktur skizziert (Legende siehe Abb.

23).

100 ns Dauer, wahrend die langerlebigen Triplet-Zustéande gefillt werden (nicht darge-
stellt in Abb. [3.10). Letztere sind im Millisekunden- bis Sekundenbereich stabil, aufgrund
der spinverbotenen Relaxation in den Grundzustand Sy (Spin-Differenz AS # 0) [104].
Dieser schwichere Ubergang zu Sy fithrt zur phosphoreszierenden Strahlungsemission.
Die hohe Zustandsdichte im angeregten Aceton-Molekiil, aus der das fluoreszierende Licht
emittiert wird, sorgt ebenfalls fiir ein breitbandiges Spektrum. Durch die strahlungslose
Energieabsenkung vor der Fluoreszenz durch obengenannte Prozesse liegt die Emissi-
on gegeniiber dem Wellenléngenbereich der Absorption rotverschoben vor, von 300 bis
550 nm mit einem breiten Maximum bei 400 nm.

Bleibt die Anregungsenergie des Laserlichts unterhalb der Séttigungsenergie fiir Fluo-
reszenz, so beschreibt folgende Gleichung das zu erwartende Fluoreszenzsignal Sy [114]:

L Aceton P

RT

mit dem Molenbruch ZAceton, dem Druck p, der universellen Gaskonstante R, der Tempe-
ratur T, der Laserenergie I},,s.;, dem Absorptionsquerschnitt o4 und der Fluoreszenzaus-
beute von Aceton ®. Der Absorptionskoeffizient o4 zeigt bei der Anregungswellenlange
266 nm im vorliegenden Temperaturbereich in der Stromung sehr geringe Sensitivitat ge-
gentiber Temperaturschwankungen [114]. Die Linienbreite des Lasers ist gegeniiber diesem
Absorptionsspektrum so schmal, dass Einfliisse durch Faltung im LIF-Signal nicht auftre-
ten. DME selbst zeigt im Wellenlangenbereich von 200-450 nm vollstandige Transmission
[11], so dass das Laserlicht durch DME nicht abgeschwécht wird. Im zu untersuchenden
Kammerdruckbereich von 20 bis 40 bar bleibt die Fluoreszenzausbeute von Aceton bei
Stickstoff als Stofipartner konstant [42]. Uber die Fluoreszenzausbeute bei gleichzeitig

SiAT) o Ttaser 4\ T) (N, T) (3.14)
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hohen Temperaturen wurden keine Angaben in der Literatur gefunden. Eine Uberprii-
fung am Freistrahl bei 20 bar Kammerdruck und 100 K Temperaturdifferenz zwischen
Injektions- und Kammergas ergab keinen Unterschied der gemessenen Konzentrations-
profile gegeniiber einem isothermen Freistrahlfeld [81]. Somit kann im vorliegenden Fall
von einer vernachléssighbaren Temperaturabhéngigkeit ausgegangen werden. Bei konstan-
tem Druck und Temperatur ist die Bestimmung von Molenbruch und Konzentration nach
Gl aquivalent. Die Linearitét zwischen Fluoreszenz Sy und der Laserintensitét It aser
wird vor den Messungen tiberpriift, siche Abschnitt [3.6.4]

3.6.2 Experimenteller Aufbau

Fir die Tracer-LIF-Messungen wird dem Brennstoff DME unmittelbar vor der Hauptein-
diisung Aceton beigemischt (Anschlussstelle in Abb. . Hierzu werden zeitlich kon-
trollierte Mengen von Stickstoff-beaufschlagtem Aceton bei 100 bar iiber einen weiteren
Injektor entnommen. Das Verhéltnis aus Haupteindiisung des DME-Aceton-Gemisches
in die Kammer und der Aceton-Eindiisung in das vorgewarmte DME in der beheizten
Injektionsgasleitung bestimmt die Verweilzeit vor der Freistrahlbildung und wird so ge-
wahlt, dass die Verdampfung des Aceton-Sprays und die Vermischung mit DME abge-
schlossen sind. Die Injektionsgasleitung dient so als Zwischenpuffer, so dass bei dieser
Seeding-Technik die Anreicherung des DME mit Aceton tiber einen langeren Zeitraum
variieren kann. Aus diesem Grund ist die begleitende Messung eines stationdren Refe-
renzstrahls zwischen den phasengekoppelten Freistrahlmessungen zur Beriicksichtigung
der Seedingrate notwendig, auf die in Abschnitt naher eingegangen wird. Zwischen
DME und Aceton treten keine chemischen Reaktionen auf [64]. Die gute Mischbarkeit
von Aceton mit Ethern in Verbindung mit den dominierenden turbulenten Transportei-
genschaften in der Stromung gewéhrleistet eine gleichférmige Ausbreitung beider Stoffe
im Freistrahl. Um flachige Informationen in der Mittelebene der achsensymmetrischen
Stromung zu erhalten, wird der eingesetzte Laser als Lichtschnitt planar aufgeweitet. Die
iiber vier Quarzglasfenster optisch zugéngliche Druckkammer erlaubt die Einkopplung
eines 50 mm hohen Laserlichtschnitts bei gleichzeitiger Kameraaufnahme unter 90° zur
Laserrichtung, entsprechend Abb. [3.11]

Uber ein Linsensystem, bestehend aus insgesamt sechs sphérischen und zylindrischen
Linsen, wird der runde Laserstrahl auf einen parallelen Lichtschnitt mit einer Taillenab-
messung von 0.2 mm unterhalb des Diisenrohres abgebildet. Die Gesamtpulsenergie wird
auf 2.5mJ pro Puls begrenzt um die Quarzglaslinsen zu schiitzen. Die resultierende
Energiedichte in der Kammer betriagt 0.5m.J/cm? pro Puls, so dass Photodissoziation
von Aceton ausgeschlossen ist [42]. Die Laserenergie muss fiir jede Aufnahme gemessen
werden, da sie von Puls zu Puls sowohl absolut als auch in ihrer ortlichen Verteilung
schwankt. Hierfiir wird tiber die gesamte Hohe ein kleiner Teil der Laserleistung mit
Hilfe eines Quarzglasplattchens abgelenkt und in eine Farbstoff-Kiivette gefiihrt. Diese
ist mit einer schwachen Methanol-Farbstoff-Losung (Coumarin 153) gefiillt. Ein Spie-
gel bringt das Fluoreszenzbild der Kiivette in die Fokusebene der Kamera, so dass die
Farbstoff-Fluoreszenz im seitlichen Teil des Kamerabildes simultan bei jeder Injektion
erfasst wird. So kann die inhomogen verteilte Laserenergie iiber den Lichtschnitt nach-
traglich korrigiert werden [58]. Eine Divergenz des Lichtschnitts zwischen dem Ort der
Stromungsmessung und der Kiivettenposition wird durch unabhéangig einstellbare Spie-
gel vermieden und durch eine Musteraufpragung auf den Lichtschnitt vor der Messung
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Abbildung 3.11: LIF Versuchsanordnung zur Messung der Brennstoffverteilung: Der gepulste
Laserstrahl wird zu einem Lichtschnitt aufgeweitet und in das Freistrahlfeld gefithrt. Ein Teil
des Lichts wird zur Korrektur der Laserenergie in eine mit Farbstoff gefiillte Kiivette geleitet
und dessen Fluoreszenzlicht gleichzeitig mit dem des Freistrahls durch eine intensivierte Kamera
aufgenommen.

iiberprift. Der CCD-Kamerachip der NanoStar-Kamera von La Vision besitzt eine vorge-
lagerte Phosphor-Verstéarkereinheit zur Intensivierung des Fluoreszenzlichts. Die Kamera
wird auf —15°C gekiihlt, um thermisches Elektronen-Rauschen zu unterdriicken. Die
spektrale Empfindlichkeit reicht von 190 bis 900 nm. Am Kameraobjektiv (UV-Nikkor)
ist ein Kantenfilter aufgesetzt, um die Streuung von Laserlicht bei der Aufnahme ein-
zuschranken. Das Graustufenbild mit einer Auflosung von 680x480 Pixeln besitzt eine
12bit-Tiefe zur Digitalisierung der Intensitét.

3.6.3 Lokale und zeitliche Auflosung

Bei der Synchronisation zur phasenaufgelosten Bildaufnahme zum Zeitschritt ¢, fungiert
der Laser als Master, dessen Pulsabsténde exakt 100 ms betragen. Gleichzeitig zu den
Pulsen werden TTL-Signale an den Trigger-PC tibermittelt. Dieser gibt die Aufnahmefre-
quenz vor, wobei zwischen jedem Eindiiszyklus 3 s Pause liegen, um eine Beeinflussung aus
der vorhergehenden Injektion zu vermeiden und um eine ausreichende Vermischungszeit
fiir Aceton und DME sicherzustellen. Ist diese Pause verstrichen, so wartet der Trigger-
PC das néchste Lasersignal ab, um nach der Zeit 100 ms —t, eine Injektion mit der Dauer
tin; auszulosen. Der LIF-PC empfangt den Trigger-Puls der Eindiisung und zahlt intern
ebenfalls die Zeit ¢, hoch bevor die Kamera und deren Verstarkereinheit zur Bildaufnah-
me angesteuert werden, vgl. Abb. 3.14]

Durch die begrenzte Einsatz-Temperatur des Seeding-Injektors finden die Tracer-LIF-
Messungen mit einer Injektionsgastemperatur von 500 K und einer Kammergastempera-
tur von 680 K statt. Die phasengekoppelte Aufnahme von jeweils 100 Einzelfreistrahlen
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pro aufgelostem Zeitschritt bildet eine ausreichend groie Datenmenge, um Aussagen tiber
die statistische Konzentrationsverteilung in Form der jeweiligen PDF pro Pixel bzw. Pi-
xelgruppe zu treffen (vgl. Kapitel [6.2.2)). Die Injektionszeit t;,; wird so gewéhlt, dass sie
langer als die hochste Ziindverzugszeit aus den reaktiven Experimenten ist, z.B. 20 ms.
Entsprechend den reaktiven Versuchen in Kapitel [5| findet nach erfolgter Haupteindiisung
die Spiilinjektion von Stickstoff in das Diisenrohr iiber den zweiten Injektor statt (Abb.
3.1)). Die untersuchten Zeitschritte besitzen einen zeitlichen Abstand von 1ms.

Die zeitliche Auflésung ist gegeben durch die Lebensdauer des angeregten Acetons
von etwa 4ns [70] und der Laserpulsdauer von 5ns. Die Phosphoreszenz von Aceton
hat unter atmosphérischen Bedingungen eine Lebensdauer von 200 us [69], wird jedoch
nach [103] bei hohen Driicken ausgeldscht. Dies konnte durch Verschiebung des Zeitfens-
ters bestéatigt werden. Die Fluoreszenzbilder geben somit den momentanen eingefrorenen
turbulenten Stromungszustand wieder, welcher von der Kamera mit einer Belichtungs-
zeit von b us erfasst wird. Die theoretische Ortsauflosung in der Lichtschnittebene ist
durch das abbildende Kameraobjektiv zu 66 um pro Pixel gegeben. Die Lichtschnittdicke
begrenzt die Tiefenauflosung auf etwa 3 Pixellangen. Skalare Dissipationsraten kénnen
nicht erfasst werden, da die kleinsten auflésbaren Abmessungen um zwei Groéflenordnun-
gen tiber der Batchelor-Abmessung liegt, innerhalb der Konzentrationsgradienten gerade
noch aufrecht erhalten werden. Da fiir Gase die Schmidt-Zahl Sc¢ = v/D ~ 1 ist, ent-
spricht die Batchelor-Lange dem Kolmogorov-Maf3 [ [116], welches in Kapitel zZu
2 ym abgeschétzt wird.

3.6.4 Bildkorrektur und Quantifizierung

Zur Quantifizierung des DME-Molenbruchs im instationaren Freistrahl wird eine Referenz
mit bekannter Konzentration benétigt. Da eine Referenzzelle mit definierter Tracermen-
ge und identischen Bedingungen nicht zur Verfiigung steht, wird der Bezug zu einem
stationaren Freistrahl hergestellt, dessen Konzentration am Diisenaustritt 100% betragt.
Beispielsweise wird der stationare Maximalwert der Fluoreszenz am Diisenaustritt fiir den
zweiten Betriebspunkt aus Tab. bei 24 ms erreicht. Fur die Erfassung ist also eine
entsprechend langere Eindiiszeit erforderlich. Zwischen jeder Messreihe eines aufgelosten
Zeitschritts wird dieser Referenzstrahl mit stationdrer Konzentration am Diisenaustritt
gemessen, so dass die Fluoreszenzbilder des instationédren Freistrahls anschlieend auf die-
sen Wert bezogen werden kénnen. Da dieser Referenzwert gleichzeitig die Beladung von
Tracer in DME wiedergibt, die iiber langere Zeitraume variieren kann (sieche Abschnitt
3.6.2)), erfolgt auf diese Weise die Ermittlung der sogenannten Seedingrate zu jeder Mess-
reihe. Neben dieser Korrektur miissen noch andere Storeinfliissse beriicksichtigt werden,
die zu den detektierten Intensitatswerten fiihren. Im Folgenden sind die durchgefithrten
Schritte wahrend und nach der Bilderfassung fiir jede Einzelaufnahme zusammengefasst:

1. gleichzeitige Rohbild-Aufnahme des Freistrahls und der Farbstoffkiivette

2. Abzug von Hintergrundreflexionen durch Laserstrahl:
Vor der Messung wird ein Hintergrundbild bei aktiviertem Laser aufgenommen, das
bei jeder Neuaufnahme abgezogen wird.
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3. Korrektur der Pixelempfindlichkeit:
Die unterschiedliche Pixelsensitivitit im Kamerachip (fized pattern noise) wird ein-
malig ermittelt und im Postprocessing beriicksichtigt.

4. Korrektur der Gesamtlaserleistung:
Der Intensitatsbereich im gemessenen Freistrahl wird mit einem Faktor so multi-
pliziert, dass die Gesamtlaserleistung aus dem Kivettenbereich fiir jede Aufnahme
gleich wird.

5. Transformation der variablen Laserintensitat tiber der Lichtschnitthohe in eine kon-
stante Energieverteilung in jedem Bild.

6. Berticksichtigung der tiber lange Zeit variierenden Seedingrate des Tracers durch
Begleitmessungen am stationdren Referenz-Freistrahl.

7. Berechnung des Molenbruchs aceton durch Bezug auf die mittlere Fluoreszenz am
Diisenaustritt des stationédren Freistrahls.

Das Raumlicht ist wahrend den Messungen ausgeschaltet, um bei hoher Signalverstarkung
der Kamera keine gestreuten Photonen aus der Umgebung einzufangen. Trotzdem ver-
bleibt ein typisches Schrotrauschen (photon shot noise) durch statistische Abweichungen
von erzeugten freien Elektronen im Detektor. Aufgrund der groffen Datenmenge nimmt
dieser Rauschterm keinen groflen Einfluss, so dass auf jegliche digitale Filterung verzich-
tet wird. Eine Uberpriifung der proportionalen Abhéngigkeit zwischen Anregungsenergie
des Lasers und der Fluoreszenz wird vor der Messung durchgefiihrt. Da die Laserenergie
von Puls zu Puls stark schwankt, wird hierzu die Fluoreszenz am Diisenaustritt vor dem
vierten Korrekturschritt gemessen, siehe Abb.[3.12] Die Fluoreszenz schwankt hauptséch-
lich aufgrund turbulenter Fluktuationen, zeigt aber proportionales Verhalten gegeniiber
der Laseranregung, wodurch die Gultigkeit von GI. erfillt ist.

3.6.5 Fehlerbetrachtung

Alle LIF-Messungen werden bei konstanten stationidren Betriebsbedingungen durchge-
fithrt, so dass die Randbedingungen kaum variieren. Abweichungen in Druck und Tempe-
ratur in der Kammer bleiben wéahrend einer Messreihe unter 1%. Der Injektionsgasdruck
schwankt ebenfalls um weniger als 1%, so dass die Stromungsverhéltnisse als identisch
fiir alle Injektionen angesehen werden diirfen. Aufgrund der aufzubringenden Verdamp-
fungsenthalpie nach der Zerstdubung von Aceton kann die Injektionsgastemperatur um
5% tiber der Gesamtmesszeit fallen. Die damit verbundene Variation der Acetonanrei-
cherung in DME wird tiber die Referenzstrahlmessung erfasst und in der Auswertung
berticksichtigt (s. Korrekturschritt 6 im vorhergehenden Abschnitt).

Neben den bereits angefiithrten Korrekturen sind zwei relevante Fehlereinfliisse bislang
unberticksichtigt: die Lichtstrahlablenkung durch Gradienten im Brechungsindex und die
Absorption des Laserstrahls. Ersteres tritt durch Dichteschwankungen aufgrund von Kon-
vektion in der Kammer auf. Als Abschéatzung kann der Dichtegradient der thermischen
Schichtung tiber der Kammerhohe herangezogen werden. Dieser wurde mit Thermoele-
menten zu 25 K/50 mm Hohe im Bereich der Diise gemessen (vgl. Kapitel . Wiéhrend
die Ablenkung des Laserlichtschnitts iiber die separate Aufnahme der Musteraufpragung
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Abbildung 3.12: Die Aceton-Fluoreszenz am Diisenaustritt ist proportional zur Anregungsener-
gie des Lasers. Die Streuung stammt aus der turbulenten Schwankung.

unter Versuchsbedingungen erfasst wird, wirkt der Brechungsindexgradient auf das emit-
tierte Fluoreszenzlicht, was zu einer Ortsunschéarfe im detektierten Bild fithrt. Geméafl dem
Gladstone-Dale Gesetz (Gl. fiir Stickstoff ergibt sich eine Lichtstrahlablenkung iiber
die Strecke des Kammerradius von 3.6 Pixel in senkrechter Richtung. Aufgrund der Kon-
zentrationsgradienten innerhalb des Freistrahls und der damit verbundenen Anderung
der Ausbreitungsgeschwindigkeit durch das DME bzw. Aceton mit einem Brechungsin-
dex von etwa 1.3, ergibt sich eine rechnerische Abweichung von 0.3 Pixel durch die geringe
Breite des Freistrahls. Durch entgegengesetzte Orientierung der Brechungsindexgradien-
ten innerhalb und auflerhalb des Freistrahls ergibt sich eine Ortsunschéarfe in jedem Pixel
von *+ 1 Pixel bzw. einem Feld von 3 x 3 Pixeln.

Die gemessenen Radialprofile in Abb. zeigen eine Asymmetrie mit hoheren Werten
auf der Seite des Lasereinfalls. Der Konzentrationsverlauf im stationéren Strahl weist am
Diisenaustritt eine exponentielle Abnahme nach dem Gesetz von Beer-Lambert auf, so
dass die Asymmetrie allein auf die Absorption des Laserlichts durch Aceton-Molekiile
zuriickzufiithren ist, wodurch die Konzentration unterschatzt wird. Durch geringe absolu-
te Konzentrationen im instationdren Freistrahl bleibt der Absorptionseinfluss begrenzt,
weshalb auf eine iterative Korrektur verzichtet wird. Um den Fehler einzuschranken, soll
nur die laserzugewandte Seite des Freistrahls bis zur Strahlachse betrachtet werden, bei
dem der grofite Fehler auf der Achse direkt am Diisenaustritt und bei der héchsten Dich-
te mit px=40bar zum grofiten Zeitschritt t=20ms auftritt. Dieser liegt bei —5% vom
Achswert.
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3.6.6 Definition des molaren Mischungsbruchs

Zur Beurteilung der Vermischung von Stoffstromen, die durch einen Freistrahl hervorge-
rufen wird, existieren unterschiedlich definierte Kennzahlen. Der dabei berechnete Vermi-
schungsgrad orientiert sich meist an technischen Zielsetzungen bzw. legt globale geometri-
sche und zeitliche Grenzen zu Grunde. Andere Definitionen besitzen die Eigenschaft, dass
der Bezug auf einen Nullwert einer lokalen Grofle auftreten kann, so dass Fluktuationen
nicht erfasst werden kénnen [30]. Bei der zeitlichen und raumlichen Entwicklung eines
Freistrahls verschieben sich die Stromungsgrenzen, in denen die Vermischung stattfindet,
so dass die Vermischungsgiite schwer zu definieren ist. Fiir den Einsatz der Radikalbildung
und deren Kettenverzweigung bei der Selbstziindung ist die lokale Vermischung auf mole-
kularer Ebene notwendig. Da die Ergebnisse der Validierung von PDF-Transportmodellen
dienen, werden die gemessenen Konzentrationen ebenfalls in PDF-Form dargestellt. Die-
se beinhaltet alle statistischen Momente des Skalars in Abhéngigkeit von Ort und Zeit,
vgl. Kapitel Bei nicht-vorgemischten Flammen mit schneller Chemie ist es gebrauch-
lich Mischungsbriiche anzugeben, da Reaktionen in deren Abhéngigkeit berechnet wer-
den konnen [I18]. Der Mischungsbruch spannt das skalare Feld zwischen den Werten
,0¢ im duBeren Umgebungs-Stoffstrom (Stickstoff) und ,1¢ im reinen Brennstoffstrom
(DME) auf. Der molare Mischungsbruch wird in Abhéngigkeit des gemessenen Molen-
bruchs zaceton aus Gl. definiert als

X — L Aceton — LAceton, Umgebung ' (315)

1 - L Aceton, Umgebung

Der gemessene Molenbruch zaceton reprasentiert das DME, wobei T aceton geméfl Schritt
7 in der Bildauswertung (Abschnitt relativ zum stationdren Diisenaustrittswert
1 angegeben ist, um den Mischungsbruch bei verschiedenen zeitlichen Evolutionsstufen
analysieren zu konnen. Die Einfiihrung des Mischungsbruchs besitzt den Vorteil, dass die
restliche Umgebungs-Fluoreszenz der mit Aceton schwach angereicherten Kammeratmo-
sphére (% aceton, Umgebung) abgezogen wird. Durch Fléchenmittelung tiber einen grofleren
Bildbereich aulerhalb des Freistrahls wird auf diese Weise in jeder Aufnahme das restliche
Hintergrundrauschen eliminiert.

3.7 Versuchsstrategie und Messmatrix

Mit den in diesem Kapitel vorgestellten Messtechniken erfolgt die Untersuchung des re-
aktiven und nicht-reaktiven instationdren Freistrahls. Bei den nicht-reaktiven Versuchen
wird eine chemische Reaktion durch die Ausbreitung des Freistrahls in einer Stickstoff-
Umgebung innerhalb der Kammer verhindert. Die Driicke und Temperaturen kénnen
trotzdem so gewahlt werden, dass in einer oxidativen Atmosphéare eine Selbstziindung
eintreten wiirde. Inerte Bedingungen durch Wahl von Stickstoff als Kammergas sind bei
den Messtechniken notwendig, die eine Zugabe von reaktiven Tracerstoffen erfordern. So
wiirden Olpartikel bei LDA und PIV als auch Acetongas bei LIF unter Anwesenheit von
Luft-Sauerstoff chemisch reagieren und den Ziindablauf storen.

Um vergleichbare Messungen zu erhalten, werden zunachst die reaktiven Versuche,
d.h. die DME-FEindiisungen in Luft mit eintretender Selbstziindung in Kapitel [5| durchge-
fiihrt. Hierzu wird mit dem Hochgeschwindigkeits-Schattenverfahren (Abschnitt das
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Abbildung 3.13: Ubersicht der eingesetzten Messtechniken innerhalb der Messmatrix fiir ver-
schiedene Druckkombinationen von Injektions- und Kammergas (Gassorte ist in Klammern
angegeben)

Zindverhalten und die Ziindverzugszeiten bei verschiedenen Kammerdriicken und unter-
schiedlichen Einstréomgeschwindigkeiten analysiert. Die Parameter der reaktiven Versuche
werden so abgestimmt, dass die Ziindung auf der Hohe der Kammerfenster detektierbar
bleibt. Eine Ubersicht iiber die gewihlten Parameter wird in Abb. gegeben. Die ge-
messenen Ziindverzugszeiten stellen die relevanten Messzeitschritte fiir die nicht-reaktiven
Versuche dar.

Innerhalb des zeitlichen Fensters zwischen Einstrombeginn und Selbstziindung wird
in Kapitel [0 die rdumliche und zeitliche Entwicklung der statistischen Verteilung des
Mol-Mischungsbruchs von DME unter nicht-reaktiven Bedingungen mit der Tracer-LIF-
Messtechnik aus Abschnitt [3.6) erfasst. Wahrend mit der Hochgeschwindigkeitskamera
der gesamte Prozess einer Einzelinjektion bis zur Selbstziindung aufgezeichnet wird, ist
bei den LIF-Messungen nur jeweils eine Aufnahme pro Eindiisung moglich. Aus diesem
Grund wird die Datenerfassung iiber ein Triggersystem zu einer festen zeitlichen Pha-
se des Freistrahls gegeniiber dem Eindiisbeginn konditioniert. Eine grofle Gesamtmenge
an Bildern zu dem festgelegten Messzeitpunkt ¢, nach Beginn der Eindiisung gewahr-
leistet die Ermittlung statistischer Groflen. Der zeitliche Ablauf der Injektion und der
Triggerung ist in Abb. skizziert. Dabei wird die Aufgabe unter verschiedenen Rech-
nern aufgeteilt. Uber den Trigger-PC werden die Injektionszyklen im zeitlichen Abstand
tmtervan ausgelost. Ein Injektionszyklus besteht dabei aus der Haupteindiisung des In-
jektionsgases mit der Injektionsdauer ¢;,; und der nachfolgenden Stickstoff-Eindiisung
zur Freispiilung des restlichen Injektionsgases aus dem Diisenrohr. Diese Nacheindiisung
ist bei den reaktiven Versuchen notwendig, um die sich ausbildende Flamme vom Dii-
senrohr wegzutransportieren, und wird zur Vergleichbarkeit auch in den nicht-reaktiven
Versuchen eingesetzt. Der Messzeitschritt ¢; < t;,; wird entsprechend den Ergebnissen
der reaktiven Versuche aus Kapitel gewahlt. Mit einem synchronisierten Messrechner
werden Lasersteuerung und Bildaufnahme gebiindelt (vgl. Abschnitt . Uber den
Troja-PC, wo alle Anlagendaten aufgezeichnet werden, erfolgt die Schaltung der Tracer-
Zugabe in die Injektionsgasleitung.
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Abbildung 3.14: Synchronisation zwischen Injektionszyklus und Messung: Die Injektionen
mit der Injektionszeit t;,; erfolgen im Abstand tintervan, jeweils gefolgt von einer Stickstoff-
Nacheindiisung. Fiir die Messtechniken PIV und LIF wird der Injektor zur Tracerzugabe vom
TROJA-PC aus gesteuert, wihrend der Laser und das Kamerasystem zum Messzeitpunkt ¢,
ausgelost werden.

Da die Einstromung in die Kammer die Randbedingung fiir eine numerische Model-
lierung darstellt, wird das instationdre Verhalten der Geschwindigkeit am Austritt der
Rohrdiise in Kapitel [ mit Hilfe der zeitlich hochauflésenden LDA-Messtechnik aus Ab-
schnitt aufgenommen. Ebenso wie mit der Hochgeschwindigkeitskamera lasst sich
mit dem LDA-System der gesamte Injektionsprozess aufzeichnen. Hierzu werden LDA-
Messungen am Diisenaustritt fiir verschiedene Druckkombinationen gemafl der Messma-
trix aus Abb. durchgefithrt. Dabei entspricht der Injektionsgasdruck von 70 bar der
Haupteindiisung, wéahrend bei 50 bar die Nacheindiisung realisiert wird. Wie in Kapitel
[ erortert wird, ist die LDA-Messung von DME selbst aufgrund der Unterschiede im
Brechungsindex zwischen Freistrahl und umgebendem Medium nicht zuverlédssig durch-
fithrbar. Aus diesem Grund wird Stickstoff als Injektionsgas gewéhlt, welches in eine
Stickstoff-Atmosphére eingediist wird. Diese Versuche erfolgen isotherm bei Umgebung-
stemperatur. Die Ubertragbarkeit zum eingesetzten DME, welches bei héherer Tempera-
tur aus dem Diisenrohr austritt, wird im Folgenden aufgezeigt.

Da DME als Newton’sches Fluid wirkt [05], ist ebenso wie bei Stickstoff ein propor-
tionaler Zusammenhang zwischen Schubspannung und Geschwindigkeit zu erwarten. Zur
Beurteilung des turbulenten Verhaltens kann die Reynoldszahl (Gl. [2.1] oder her-
angezogen werden, so dass der Vergleich zwischen Stickstoff und DME mit der kinema-
tischen Viskositat v = p/p zu fiihren ist. Abweichungen der Dichte p vom realen zum
idealen Gasverhalten wird mit einem Realgas- oder Kompressibilitatsfaktor Z berticksich-
tigt [95]: Z = (pM)/(pRT). Da der Arbeitspunkt von Stickstoff weit vom zugehorigen
Nassdampfgebiet entfernt liegt, besitzt Stickstoff den Wert Z ~ 1 und ist somit als ideales
Gas zu betrachten. Bei einer DME-Temperatur von 620 K und einer Entspannung von 70
auf 40 bar andert sich Z von 0.75 auf 0.85 [95]. Der mittlere Realgasfaktor ist demnach
0.8. Fiir den folgenden Vergleich der kinematischen Viskositdaten werden die Bedingungen
der Stickstoff-Messungen (T, = 300 K') und die Bedingungen fir DME (T r = 620 K)
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aus den reaktiven Versuchen in Kapitel |5| zugrunde gelegt:

VpME porme(T, p) ) Tome ) ZpME 2\ C My,

— ~ 1 3.16
VN, i, (T, p) TN, ZN, pomeE  MpuE (3.16)
~1 ~2 ~0.8 =1 —0.61

Es ergeben sich fiir beide Stoffe v = 4-107" m?/s, so dass dasselbe Spektrum an turbulen-
ten Langenskalen zu erwarten ist (vgl. Kapitel . Bei der Durchstromung des Injektors
ist weiterhin zu beriicksichtigen, dass durch Uberschreitung des kritischen Druckverhilt-
nisses von Injektionsgasleitung und Kammer der Durchfluss im Injektor sowohl bei Stick-
stoff als auch bei DME begrenzt ist (choking, vgl. Kapitel . Deshalb muss auch
das Verhéltnis der Schallgeschwindigkeiten c,; verglichen werden, welches fiir die beiden
Temperaturen wie folgt ist:

S, 2
Cs DME _ |KDME TpmE My, 1 (3.17)
Cs, Ny KN, T, MpnE
—_——— ——
~0.89 ~1.44 =0.78

Die Druckabhéngigkeit von ¢, und damit « (vgl. Kapitel hat einen vernachlassig-
baren Einfluss auf die Schallgeschwindigkeit. Fir beide Medien ergibt sich ¢; ~ 350 m/s.
Da diese Schallgeschwindigkeit im engsten Querschnitt an der Injektorspitze auftritt, ist
der erreichbare Durchsatz durch die Dichte p;,; bestimmt. Aus Gl.[3.16) geht hervor, dass
auch die Dichten p;,;; gleich sind, da p = p/v und ppyme/pn, =~ 1. Die kinematischen
Untersuchungen der Stromung von kaltem Stickstoff und heifem DME sind demnach
vergleichbar.

Um eine kombinierte Aussage von Brennstoffverteilung und Geschwindigkeit zu erhal-
ten, wird die Entwicklung des Geschwindigkeitsfeldes mittel PIV fir den in Abb. [3.13]
gekennzeichneten Fall untersucht. Wie in Kapitel diskutiert wird, ist eine direkte
Messung des DME-Strahls nicht durchfithrbar, so dass auch hier auf die Entwicklung
des Stickstoff-Strahls zuriickgegriffen werden muss. Die PIV-Messungen erfolgen eben-
falls nach dem Schema aus Abb. B.14l

Erganzende Einblicke zu den gemessenen Grofen liefert die eindimensionale Simulation
der Selbstziindung in Kapitel [8]
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Die Entwicklung des Freistrahls wird durch dessen zeitliches Verhalten im Diisenur-
sprung bestimmt. Zur Charakterisierung des Injektionssystems, bestehend aus Injektor
und Rohrdiise, werden Geschwindigkeitsmessungen am Diisenaustritt durchgefithrt. Da
der Innendurchmesser d = 2mm den Rahmen des Messfeldes vorgibt und der zeitliche
Verlauf des gesamten Injektionsvorgangs erfasst werden soll, ist ein Messverfahren mit
kleinen Abmessungen und hoher zeitlicher Auflésung erforderlich, so dass diese Analyse
mit Hilfe der LDA-Messtechnik aus Kapitel [3.3 durchgeftihrt wird.

Die Untersuchung richtet sich auf die Eindiisung von mit Tracerpartikel angereicher-
tem Stickstoff ohne Nacheindiisung, so dass vor jeder neuen Injektion bereits Stickstoff

Geschwindigkeit [m/s]

Abbildung 4.1: Instationérer Geschwindigkeitsverlauf von Stickstoff fiir alle Traversierpositionen
mit einer Schrittweite von 50 yum. Die Driicke sind p;,; = 70 bar, px = 40 bar.
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im Diisenrohr vorliegt. Auf diese Weise wird zusatzlich die anfangliche Einstromung aus
dem Diisenrohr in die Kammer nach der Schaltung des Hauptinjektors detektiert. Dieser
Fall entspricht der Verdrangung des Stickstoffs aus dem vorherigen Injektionszyklus (vgl.
Kapitel [3.1.2)). Die instationdre Entwicklung des nachstrémenden Brenngases kann nicht
erfasst werden, da aufgrund der groflen Unterschiede im Brechungsindex die beiden La-
serstrahlen abgelenkt werden und somit nur zuféllig ein gemeinsames Messvolumen mit
parallelen Interferenzstreifen finden, wodurch das Signalrauschen zu grofl wird.

Geméaf Kapitel werden verschiedene Kammerdriicke px mit zwei Injektionsdriicken
kombiniert. Bei dem Injektionsdruck p;,; = 70 bar werden die Versuche in den folgenden
Kapiteln durchgefiihrt, der Vordruck p;,; = 50 bar ist fiir die Auslegung der Nacheindii-
sung relevant.

4.1 Geschwindigkeitsverlauf am Diisenaustritt

Die zeitliche Sortierung der Geschwindigkeitsinformationen (Bursts) relativ zum Trigger-
signal aus 600 Injektionen liefert die Entwicklung der Geschwindigkeit am Diisenaustritt
fiir jeden Traversierschritt mit einem jeweiligen Abstand von 50 um entlang des Radius.
Bei der Eindiisfrequenz von 10 H z ist keine gegenseitige Beeinflussung der Einzelstrahlen
feststellbar. Der typische transiente Geschwindigkeitsverlauf ist in Abb. dargestellt.
Die eingetragenen Werte sind dabei fiir jede Traversierposition iiber Zeitintervalle von
jeweils 0.1 ms gemittelt. Der zugehorige Verlauf der detektierten Geschwindigkeitsinfor-
mationen auf der Strahlachse zeigt Abb. Die Datenrate der Aufnahme betrigt etwa
1 kHz. Die ersten Partikel sind nach einer Totzeit sichtbar, die sich aus der Vormagneti-
sierungszeit des Injektors (0.5 ms) und der Laufzeit der Stérung durch Ventil6ffnung zu-
sammensetzt. Letztere breitet sich mit der Schallgeschwindigkeit ¢; = VKR T = 350m/s
aus (vgl. Kapitel 3.7), so dass eine weitere Verzogerung von 0.6 ms vorliegt. Zusammen
mit dem Druckaufbau ergibt sich eine effektive Verzogerungszeit von 1.8 ms. Mit der

4 0 I I I I I I I I I I I I T S S I |
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Abbildung 4.2: Zeitlicher Verlauf der Geschwindigkeit auf der Strahlachse unter den gleichen
Bedingungen wie in Abb. Vor Ende der Signalzeit ¢;,; = 15ms stellt sich nach einer Ver-
zogerung und verschiedenen anfianglichen Schwingungsmoden eine stationire Geschwindigkeit
ein. Die Schwankung der einzelnen Geschwindigkeitsinformationen (Bursts) stellt das Maf} fiir
die Turbulenz dar.
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Abbildung 4.3: Zeitliche Entwicklung des mittleren Austrittsprofils iiber den gesamten Stro-
mungsquerschnitt fiir die Einstellungen aus Abb. (Zeitmarkierungen in [ms]). Das achsen-
symmetrische Geschwindigkeitsfeld tritt zunéchst blockférmig aus (im linken Bild), worauf es
sich zwischen 4 und 7ms zu einem turbulenten Rohrstromungsprofil umwandelt und auf einen
stationdren Wert einschwingt bevor es nach der Injektionszeit einbricht (rechtes Bild).

Ankunft der Storung am Diisenaustritt setzt die Einstromung in die Kammer ein, in-
dem zunéchst das Gas im Diisenrohr beschleunigt wird. Die starke Beschleunigung fiihrt
zunichst zu einem Uberschwingen der Stromungsgeschwindigkeit an der Diisenmiindung
bevor die Geschwindigkeiten nach 4 ms wieder abnehmen. Die Massentragheit verursacht
eine Geschwindigkeitsiiberhohung von ca. 30 % tiber dem stationdren Wert, welcher sich
nach der Stabilisierung aufgrund von Reibungskréaften durch die Rohrinnenwand einstellt.
Dem gesamten Vorgang sind mehrere Schwingungsmoden iiberlagert. Kurz nach Beginn
der Einstromung ist eine hoherfrequente Schwingung sichtbar mit einer Frequenz von
1kHz. Die Ursache der oszillierenden Storung liegt in der starken Wirbelstromung di-
rekt hinter dem Austritt des Injektors. Aus diesem Anregungsspektrum treten diejenigen
Frequenzen hervor, die durch geometrische Abmessungen verstéirkt werden. Das Abklin-
gen des langsameren Uberschwingvorgangs geht in eine periodische Schwingung mit einer
Schwingungsdauer von etwa 6 ms iiber, was durch eine FFT-Analyse bestitigt werden
konnte. Diese Oszillation deutet auf die Ausbildung einer stehenden Welle in axialer Aus-
dehnung der Ziindkammer hin. Bei einer stehenden Welle mit einem \/4-Verhalten ist
die kleinste auftretende Frequenz f = ¢g/(4-0.5m) = 165 Hz, was der Schwingungsdau-
er von 6 ms entspricht. Als notwendige Voraussetzung muss die erzeugende Schallwelle
iiber die Lange hin- und zuriickgelaufen sein. Hierfiir ist eine Zeit von 3 ms erforderlich,
die im zeitlichen Verlauf in Abb. nach den ersten Signalen bereits verstrichen ist
bevor sich die Schwingung etabliert. Dieselbe Schwingung ist nach Abschalten des Ven-
tils sichtbar. Bei Erweiterung des Messbereichs fiir negative Geschwindigkeiten ist eine
Riickstromung in die Diise sichtbar, so dass die Schwingung vollstandig abbildbar ist. In
[61] wurde ebenfalls eine Riickstromung bei akustischer Diisenrohranregung im Resonanz-
bereich beobachtet. Nach der Signalzeit von 15ms folgt dieselbe Verzogerungszeit wie bei
der Ventiloffnung, worauf die Stromung mit einer steil abfallenden Geschwindigkeitsflan-
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Abbildung 4.4: Zeitlicher Verlauf der mittleren Geschwindigkeiten auf der Strahlachse am Dii-
senaustritt und integriert iiber die Rohrquerschnittsfliche mit dazugehorigem Wegintegral [mm)
und Volumenstrom [ml/s] (pin; = 70 bar, px = 40 bar). Die Geschwindigkeit in der Strahlachse
trennt sich von der flichengemittelten Geschwindigkeit aufgrund der Umwandlung von dem
Block- in ein Rohrstromungsprofil. Das Injektionsgas erreicht das Diisenende bei 15 bis 16 ms.

ke reagiert. Die zu Abb. gehorenden Profile iber den Stromungsdurchmesser werden
in Abb. fiir ausgewéhlte Zeitschritte aufgezeigt. Die zeitliche Diskretisierung erfolgt
in 0.1 ms-Schritten, so dass im Mittel mehr als 100 Bursts pro Position und Zeitschritt
zugrundeliegen. Zu Beginn der Eindiisung wird das im Rohr befindliche Gas verdréangt.
Uber den gesamten Radius werden die gleichen mittleren Geschwindigkeiten erreicht. Bis
zum Zeitschritt 2ms ist eine Beschleunigung der ruhenden Umgebung am Strahlrand
zu beobachten. Das Geschwindigkeitsprofil formt sich zunéchst rechteckig aus bis die
Maximalgeschwindigkeit aus der Uberschwingung erreicht ist (Symbol ). Danach bildet
sich ein Grenzschichtprofil innerhalb des Rohres aus, so dass sich das Blockprofil iiber
die Zeitschritte 4.3 und 5.0 ms zu einem ausgebildeten turbulenten Rohrstromungspro-
fil in Zeitschritt 6.9 ms umwandelt, wobei die Stromung gleichzeitig abgebremst wird.
Nach dieser Stabilisierung schwingt sich das Profil auf den stationdren Verlauf im rech-
ten Diagramm ein (m). Die Profile sind zwischen 11.9 und 16.1ms identisch bevor die
Stromung nach Ventilabschaltung zusammenbricht. Danach sehen die Profile unregelmé-
Big aus, da weniger Bursts fiir die Mittelung zur Verfiigung stehen. Fiir dieselbe zeitli-
che Diskretisierung von 0.1 ms zeigt Abb. den mittleren Geschwindigkeitsverlauf fiir
die Druckkombination p;,; = 70bar/ px = 400bar. Die Kurve darunter beschreibt die
flichengemittelte Geschwindigkeit, welche sich als Quotient aus Volumenstrom V und
Rohrquerschnittsflache ergibt. Diese liegt in der ersten Beschleunigungsphase deckungs-
gleich zu der Geschwindigkeit auf der Strahlachse vor und trennt sich dann von dieser
aufgrund des oben beschriebenen Ubergangs von einem blockférmigen zu einem turbu-
lenten Geschwindigkeitsprofil. Der Volumenstrom ist in der untersten Kurve gezeigt und
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berechnet sich zu

+d/2

N=49
V= / Trrur)dr &~ m Y riu Ar mit Ar =50 pm. (4.1)
—d/2 =1

In allen Verlaufen sind beide Schwingungsmoden zu erkennen. Daneben sind die integrier-
ten Wegléngen fiir einen Stromfaden in der Diisenrohrachse bzw. aufgrund der raumlich
gemittelten Geschwindigkeit eingetragen. Unter Annahme einer inkompressiblen Stro-
mung tritt das Injektionsgas, welches vor Beginn der Eindiisung in der Injektionsgaslei-
tung stand, nach der Diisenrohrstrecke von 200 mm bei etwa 15 ms in den Kammerraum
ein. Ab diesem Zeitpunkt beginnt der Bereich der ausgebildeten Stromung am Diisen-
austritt wie eine langere Stickstoff-Eindiisung ausgehend von 70 bar in 40 bar Stickstoff in
Abb. zeigt. Durch die kleinere Druckdifferenz sind hier die Geschwindigkeiten und die
turbulente Schwankung erwartungsgemafl niedriger. Die instationdren Phénomene treten
identisch zur Eindiisung bei px = 25 bar auf. Die langere Eindiisung zeigt, dass der Strahl
auch nach 15ms stationar bleibt und die Partikeldichte nicht abnimmt.
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Abbildung 4.5: Zeitliche Auftragung der Geschwindigkeitsinformationen bei p;,; = 70bar,
pr = 40bar. Auch bei einer Signalzeit von 50ms bleibt die mittlere Geschwindigkeit nach
der Einschwingphase konstant.

4.2 Partikelfolgevermogen

Aus den Ergebnissen des vorausgehenden Abschnitts kann zur nachtréglichen Beurteilung
des Schlupfes zwischen Partikel und Trégerfluid folgende Gleichung fiir das Partikelfol-
gevermogen bei plotzlicher Geschwindigkeitsdnderung herangezogen werden [9]:

d 1

Gu® = [y = w(t) (42)
mit den Fluid- und Partikelgeschwindigkeiten uy bzw. u,(t) und der Antwortzeit 7, nach
Gl. 3.12] Zur ersten Abschatzung wird die grofite Beschleunigung bei Strahlaustritt her-
angezogen. Diese lasst sich nach Abb. zu 40000m/s* bestimmen. Mit den Werten
aus Kapitel berechnet sich der Schlupf zu uy — u,(t) = 1.2 - 10" m™'s~! d. Fir
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Partikel der Grofle d, = 6 um ergibt sich demnach ein Schlupf von 4.3m/s. Fir klei-
nere Partikel z.B. d, = 1um betragt der Schlupf nur 0.12m/s. Nach dem Abklingen
der Uberschwingung stellt sich eine stationire Druckverteilung im Rohr ein, so dass die
Beschleunigungen und damit die Fehler durch Schlupf kleiner werden. Bei der relevan-
ten Beschleunigungsstrecke vom Injektor bis zum Rohrende erreicht die Stromung eine
maximale Diisenaustrittsgeschwindigkeit von 32m/s (vgl. néchster Abschnitt), so dass
eine konstante Beschleunigung iiber der Diisenrohrlinge zu 2500 m/s* abgeschétzt wer-
den kann. Die Formel liefert dann fiir d, = 6 um einen Schlupf von 0.27m/s bzw.
0.8 %.

Der groite Fehler bei der LDA-Messung kommt dadurch zustande, dass das Mess-
volumen gegeniiber dem Stromungsfeld nicht vernachlassigbar klein ist. Wie in Kapitel
aufgezeigt, besitzt das Messvolumen aufgrund geometrischer Beschriankungen in sei-
ner Positionierung eine Langsausdehnung von 1mm bei einer Breite von 80 um. Die
Geschwindigkeiten werden unterschétzt, da das Messvolumen gleichzeitig mehrere Radi-
en in demselben radialen Geschwindigkeitsgradient iiberdeckt. Die Ergebnisse aus dem
vorangegangenen Abschnitt zeigen ein turbulentes Geschwindigkeitsprofil mit einer fla-
chen Verteilung im Stromungskern, so dass dort die Fehler aufgrund kleiner Geschwin-
digkeitsgradienten gering sind. Eine einfache Simulation, in der ein kreisférmiges 2D-
Geschwindigkeitsfeld mit 1/7-Potenzprofil von einem Messvolumen gleichen Verhéltnisses
zum Stromungsfeldrand wie im Versuch durchquert wird, weist im Stromungskern einen
maximalen Fehler von —4 % und in der Grenzschicht bis zu —8 % zum echten Wert auf.
Eine Verbesserung kann durch Wahl anderer Verfahren, wie z.B. einer tomographischen
Auswertung erreicht werden [34].

4.3 Stationiare Geschwindigkeit fiir verschiedene
Druckkombinationen

Die Abbildung gibt eine Ubersicht iiber die resultierenden stationiren Geschwin-
digkeiten auf der Strahlachse am Diisenaustritt fiir die verschiedenen Druckverhéaltnis-
se aus Abb. [3.13] Die eingetragenen Balken geben die jeweilige RMS-Geschwindigkeit
wieder, welche der Standardabweichung entspricht. Diese nimmt mit grofSeren mittle-

ren Geschwindigkeiten zu. Uber dem Verhéltnis \/ (Pinj — PK)/PK ergibt sich ein linearer
Zusammenhang in den mittleren Geschwindigkeiten. Dieser lasst sich zuriickfithren auf
einen dynamischen Druckverlust der Geschwindigkeit in der reibungsbehafteten Diisen-
stromung. Analog zu einer turbulenten Rohrstréomung gilt: Apgon, o p v2. In dieser
Abhéngigkeit steht Apgon, fiir das treibende Druckgefille iiber der Rohrlange. Am Dii-
senaustritt herrschen niedrige Geschwindigkeiten mit einer Mach-Zahl Ma = v/c, < 0.1
vor, so dass dort von einer inkompressiblen Stromung ausgegangen werden kann. Die
Dichte wird geméfl idealem Gasgesetz approximiert, p = px /(R T). Der relevante Vor-
druck fiir die Stromung in der Rohrdiise ist der Druck nach dem Injektor. Dieser baut
sich beim Offnen des Magnetventils instationéir auf. Die Ausstromung aus dem Injektor
erfolgt dabei lokal schallnah aufgrund des tiberkritischen Druckverhéltnisses, wodurch
kompressible Stromungsbedingungen vorliegen (vgl. Kapitel [3.1.2). Mit der groBen Quer-
schnittserweiterung des Fluids vom Injektor auf den oberen Raum im Diisenrohr um
den Faktor (8 mm)?/(0.1mm)? = 6400 sind verlustbehaftete Wirbelstromungen verbun-
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Abbildung 4.6: Mittlere Geschwindigkeiten und turbulente Schwankungsbreiten der stationiren
Stromung in der Strahlmitte bei der Eindiisung von Stickstoff in Stickstoff fiir verschiedene

Druckkombinationen, aufgetragen tiber \/ (pinj — PK)/PK - Der lineare Zusammenhang resultiert

aus der Beziehung zwischen Geschwindigkeit und dynamischem Druckverlust Ap o p v2.

den, so dass der Ubergang in das Diisenrohr als Carnot’scher Stofdiffusor wirkt [123)].
Diese gekoppelten Prozesse sind einer einfachen Berechnung nicht zugénglich. Aus dem
Diagramm geht jedoch hervor, dass die Regressionsgerade um Apye. s gegentiber ei-
nem proportionalen Kurvenverlauf verschoben ist. Dies bedeutet, dass zur Bildung von
Apgonr in Abb. der relevante Vordruck p;,; in Wirklichkeit kleiner und der Druck
px am Disenrohraustritt grofler ist. Die konstante Steigung der Geraden spiegelt den
Wirkungsgrad des Injektionssystems wider: Als Verhéltnis aus dynamischen Druck der
Stromung zur angelegten duferen Druckdifferenz p;,,; — px ergibt sich der konstante Wert
von 0.32 %.

Durch Drehung des Messkopfes um £90° wurden die Tangential- und Quergeschwin-
digkeiten gemessen. In beiden Féllen war die mittlere Geschwindigkeit vernachléssighar
fiir alle traversierten Positionen, so dass der Drallerzeuger im Injektor keine Bewegungen
in Umfangsrichtung hervorruft. Die turbulenten Schwankungen in Querrichtung sind am
Diisenaustritt gegeniiber den axialen Schwankungen ebenfalls vernachléssigbar, weshalb
allein die Axialgeschwindigkeiten die Stromung am Diisenaustritt beschreiben. Eine An-
reicherung von Partikel im Spiilgasstrom nach Kapitel ermoglicht die Messung im
Randfeld der Diise bis zu einer Entfernung von 25mm von der Strahlachse. Allerdings
konnten selbst bei Verdopplung des Spiilgas-Massenstroms keine signifikanten Geschwin-
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digkeiten detektiert werden. Die zweidimensionalen Geschwindigkeitsmessungen in Kapi-
tel [7] bestétigen diese Ergebnisse.

Bei Bezug der stationiaren Geschwindigkeitsprofile auf die jeweilige Maximalgeschwin-
digkeit in der Strahlachse fallen die Kurven aus den unterschiedlichen Druckverhéltnissen
zusammen. Diese normierte Darstellung iiber dem entdimensionierten Radius y/d ist im
Diagramm abgebildet. Die sehr gute Ubereinstimmung mit dem 1/7-Potenzgesetz
(gestrichelte Linie) fiir turbulente Rohrstréomungen zeigt, dass fiir alle Druckverhéltnisse
turbulente Austrittsprofile vorliegen. Das Gesetz lautet mit der maximalen Geschwindig-
keit u, auf der Strahlachse [123]:

ur) _ <1—2dr); . (4.3)

Da die Geschwindigkeitsprofile 0.8 mm stromab des Rohrendes erfasst werden, tritt am
Strahlrand bereits eine Verbreiterung gegentiiber dem Rohrstromungsprofil aus der Mit-
te ein. Alle Geschwindigkeitsprofile weisen eine hohe Achsensymmetrie auf, so dass die
Voraussetzung fir zweidimensionale Messungen in den Kapiteln [6] und [7] gegeben ist.

Die mit der kinematischen Viskositat bei Kammerdruck gebildeten Rohr-Reynolds-
zahlen Re,; variieren je nach Geschwindigkeit und Kammerdruck zwischen 40000 und
95000. Da fur alle Zustinde Re > Reg.; = 2300 gilt, ist die Stromung am Diisen-
austritt turbulent. Die Rohrrauhigkeit liegt innerhalb der laminaren Unterschicht, so
dass die Rohrinnenwand als hydraulisch glatt wirkt [123]. Die Schwankungs- oder RMS-
Geschwindigkeiten sind in Abb. dargestellt. Aus gréferen Druckdifferenzen p;,; — pi
resultieren grofiere Geschwindigkeiten, so dass auch die absoluten Schwankungen so-
wohl im Stromungskern als auch in der Scherschicht grofier werden. Aus den RMS-
Geschwindigkeiten o werden die lokalen Turbulenzintensitéten als Quotient o /v berech-
net. Da die gemessenen turbulenten Schwankungen in Strahlquerrichtung gegeniiber axia-
len Schwankungen vernachléssigbar sind, lasst sich der Turbulenzgrad in Strahlhauptrich-
tung wie folgt angeben:

urms

Tu = o (4.4)
Die resultierenden Werte liegen im Stromungskern je nach mittlerer Austrittsgeschwin-
digkeit zwischen 5 und 8% (siche Abb.[4.9). Im Randbereich steigt der Turbulenzgrad, da
die ortlichen mittleren Geschwindigkeiten im Nenner klein und die absoluten Schwankun-
gen in der Scherschicht am grofiten sind. Dies wird auch in den Histogrammen aus Abb.
deutlich. Das linke Bild zeigt die stationare Verteilung der Geschwindigkeiten in der
Strahlachse. Die hohe Datenmenge kommt durch eine lange Eindisung zustande (siehe
Abb. [4.5)). Eine schwache Asymmetrie durch ein erhéhtes Auftreten kleinerer Geschwin-
digkeiten ist erkennbar. Da in einer Partikelverteilung immer eine geringe Anzahl groferer
Partikel vorhanden ist, wird diese Anhebung wahrscheinlich durch groflere Partikel mit
entsprechend hoherem Schlupf verursacht. Die Schwankungen um den Mittelwert auf-
grund von Turbulenz kénnen demnach als gauBférmig charakterisiert werden. Das rechte
Histogramm zeigt die breitere Verteilung aus der stationéren Scherschichtstromung. Die
geringe Anzahl Bursts resultiert primér durch eine kiirzere Injektionszeit. Die turbulente
Streuung der Geschwindigkeit ist erwartungsgeméfl grofler und weist die gleiche Form
wie im linken Histogramm auf. Bei einer zeitlichen Diskretisierung des instationaren Ge-
schwindigkeitsprofils von 0.1 ms resultieren pro Messposition im Mittel immernoch mehr
als 100 Bursts. Die Histogramme sind zwar liickenhafter, besitzen aber trotzdem eine

gauBformige Verteilung.
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Abbildung 4.7: Stationdre Geschwindigkeitsprofile bei verschiedenen Kammer- (px) und Injek-
tionsdriicken (pj,;), normiert mit der maximalen Geschwindigkeit u, in der Strahlachse. Zum
Vergleich ist das 1/7-Potenzgesetz fiir turbulente Rohrstréomungen eingetragen.
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Abbildung 4.8: Schwankungsgeschwindigkeiten u,,,s bei stationédrer Diisenaustrittsgeschwindig-
keit fiir verschiedene Druckverhéltnisse iiber dem Diisenradius
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Abbildung 4.9: Turbulenzgrad des stationiren Freistrahls 0.8 mm stromab der Diise. Die RMS-
Geschwindigkeiten werden auf die lokalen mittleren Geschwindigkeiten u bezogen. In der sich
ausbildenden Scherschicht sind die relativen turbulenten Schwankungen grofler als im Strahlkern

(5 bis 8%).
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Abbildung 4.10: Histogramme der Geschwindigkeit am Diisenaustritt fiir p;n,; = 70bar, px =
40 bar, links: in der Strahlachse, rechts: aus der Scherschicht. Die Unsymmetrie kommt durch
grofere Partikel mit einer langsameren Geschwindigkeit zustande, die Turbulenz kann als Gauf3-
féormig charakterisiert werden.



5 Induktionszeiten bei der
Selbstziindung

Fiir eine Validierung des Selbstziindungprozesses im Freistrahlfeld ist die Kenntnis des
zeitlichen Ziindfensters wichtig. In diesem Kapitel wird die Ermittlung der Ziindverzugs-
zeiten bei Eindiisung von DME in Luft vorgestellt. Diese werden fiir die Messung von
StromungsgroBen unter nicht-reaktiven Bedingungen in den darauffolgenden Kapitel [0]
und [7] sowie fiir den Vergleich mit einer Flamelet-Simulation in Kapitel [§] benétigt. Zu-
néchst wird auf die Bestimmung der relevanten Temperaturen eingegangen.

5.1 Temperaturbestimmung

Die Messung der Gastemperaturen vor der Selbstziindung wird mit Hilfe von Thermoele-
menten realisiert. Die Bestimmung der Temperatur erfolgt dabei nur mittelbar, um die
Stromung und die Ziindung nicht zu beeinflussen.

Die Injektionsgastemperatur wird in ruhendem Zustand vor der Eindiisung am Injektor
gemessen. Die Temperaturmessstelle [a] befindet sich innerhalb des Injektors (siehe Abb.
. Da das Gas vor der Eindiisung iiber ldngere Zeit in Kontakt mit dem Injektorge-
héuse steht, wird auch die Temperatur der Gehdusewand @ des Injektors aufgezeichnet.
Die aufleren Heizleiter der Injektionsgasleitung stellen den Warmeeintrag iiber die Rohr-
wande in das Gas bereit. Allerdings zeigt der Betrieb der TROJA-Anlage, dass die Be-
heizung des Injektionsgases mafigeblich an die Aufheizung der Kammer tber den direkt
beheizten Spiilgasstrom gekoppelt ist. Die Wéarmeleitung aus dem Kammerdeckel in die
angeschlossenen Injektionsgasleitungen sorgt dafiir, dass die Temperaturen bei und
@ konstant um 40-50 K auseinander liegen. Da sich das Injektionsgas vor der Eindiisung
in das Diisenrohr sehr nah am Kammerdeckel befindet, wird als Injektionstemperatur
der Mittelwert aus den beiden Messpositionen zugrunde gelegt. In der anschlieBenden
Expansion in das Diisenrohr erfahrt das Gas eine Absenkung der Temperatur. Durch die
starke Wirbelinduzierung direkt nach dem Injektor wirkt die Strémungsverengung als
Drossel (vgl. Kapitel [1.1)). Da der Prozess schnell und damit adiabat ablauft, liegt eine
isenthalpe Zustandsinderung vor, die unter Vernachlissigung der Anderung kinetischer
Energie in differentieller Form wie folgt lautet [112]:

oV,
V= (w)
P

Hier stellt V,,, das massespezifische Volumen dar. Da sich die Druckabsenkung von 70 bar
auf 40 bar unterhalb der Inversionslinie des Joule-Thomson-Effekts befindet, fithrt die
Entspannung geméafi Abb. zu einer integralen Temperaturabsenkung von etwa 10 K
[8]. Durch den Druckaufbau nach dem Injektor beschleunigt das Gas innerhalb des Dii-
senrohrs (vgl. Kapitel [4.1)). Die Warmeiibertragung aus dem Rohr in das Gas ist hierbei

dh = ¢, dT + dp=0. (5.1)
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Abbildung 5.1: Gemessene Temperaturen in der Kammer fiir verschiedene axiale Hoéhen (Dii-
senende liegt bei 0mm). Die rote Kurve stellt die Temperatur des Kammergases am Radius
45 mm beziiglich der Kammerachse dar, die griine Linie zeigt die um Warmeleitung und -
strahlung korrigierten Temperaturen eines traversierten Thermoelements. Die Temperatur am
Diisenaustritt kann durch Mittelung der Temperaturen in den Ebenen 1 und 2 bestimmt werden.

vernachlassigbar, da die Aufenthaltszeit im Rohr kleiner ist als die thermische Relaxati-
onszeit Typerm, innerhalb derer sich ein Temperaturgefélle konduktiv abbaut [117]:

= () 10 -

mit der Temperaturleitfdhigkeit a nach Gl 2.7 Fir Tpye = 620 K ergibt sich:

X = 0.076 mWK O5[TT3], ¢, — 2270 kg‘]K, p(40bar) = 44.6 :g, e = 135 >> 1)

Die Temperaturmessung des Kammerinhaltes in Diisennéhe erfolgt tiber die Thermo-
elemente in Ebene 1 und 2, welche sich ober- bzw. unterhalb der Diisenmiindung be-
finden (siehe Abb. [3.2). Um die Ziindung nicht zu beeinflussen, ragen diese jeweils nur
5mm in den Kammerraum radial hinein. Bei Beheizung der Kammer und Befiillung mit
heifler Luft stellen sich konvektive Luftbewegungen aufgrund von Temperaturgradienten
im Kammerraum ein, die iiber ein Schattenverfahren nach Kapitel sichtbar werden.
Um aus den Messwerten der beiden Ebenen die mittlere Temperatur in Diisennéhe ein-
schatzen zu konnen, wird ein Thermoelement unter Versuchsbedingungen von 40 bar,

Tk = 720 K und 100ly/min durch den Kammerraum traversiert. Die Messwerte aus
den unterschiedlichen Hohen sind in Abb. griin dargestellt. Auf der Hohe 0 mm ist
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die Diisenmiindung als gestrichelte Linie markiert. Durch Betrachtung von konvektiver
Warmeaufnahme mit Verlusten durch Warmestrahlung und -leitung an der traversierten
Thermoelementspitze ist die mittlere Temperatur um +10 K korrigiert. Sowohl die Tem-
peraturen im Abstand von 45 mm zur Kammerachse (rote Kurve) als auch die Tempera-
turmessung im Kammerinneren (griine Kurve) zeigen eine mittlere Temperaturschichtung
iiber der Kammerhohe. Allerdings sind die Temperaturfluktuationen im Kammerinneren
mit 12 K hoher als die Messung in Wandnéhe, wodurch der flachere Verlauf der grii-
nen Kurve zustande kommt. Fiir die Freistrahlausbreitung im nahen Bereich unterhalb
der Diise iiberschneiden sich beide Kurven, so dass sich die mittlere Lufttemperatur als
Mittelwert aus den Thermoelementmessungen der Ebene 1 und 2 schétzen lésst. Thre
Temperaturdifferenz von etwa 30 K ist auch fiir andere Driicke typisch und bleibt in et-
wa konstant. Der Mittelwert aus beiden Ebenen wird im Folgenden als Gastemperatur
in der Kammer angegeben.

Wie oben beschrieben, sind die Temperaturen von Injektions- und Kammergas gekop-
pelt. Geméafi dem Zustandsdiagramm von DME aus Abb. sollte die Injektionsgas-
temperatur iiber 450 K liegen, um mit ausreichendem Abstand zum Nassdampfgebiet
gasformig expandieren zu konnen. Um diese Temperaturen stationér zu erreichen, sind
Gastemperaturen in der Kammer von etwa 570 K notwendig. Aus der Temperaturschich-
tung (Abb. geht hervor, dass bei Erreichen der maximal zugelassenen Temperatur
des Druckbehélters von 770 K am oberen Kammereintritt die hochste Kammergastem-
peratur in Diisenndhe 720 K betragt. Diese Temperaturen geben die Grenzen in den
Experimenten zur Selbstziindung von DME vor. Da die Temperaturen von DME und
Luft nicht unabhéngig voneinander variiert werden konnen, werden die reaktiven Versu-
che in den folgenden Abschnitten bei konstanten Temperaturen von 620 K fiir DME und
720 K fir Luft durchgefiihrt. Unter der Annahme der Lufttemperatur als lokale Gastem-
peratur in der Mischung sind nach den Stofirohrexperimenten von [88] stochiometrische
Zindverzugszeiten im Bereich von 1ms zu erwarten, vgl. grauer Balken in Abb. 2.5
Um den Einfluss der Mischungsvorgénge zu untersuchen, werden primér unterschied-
liche Druckkombinationen eingestellt, die zu verschiedenen Ausstromgeschwindigkeiten
aus dem Diisenrohr fiihren. Der Einfluss der Temperatur wird mittels numerischer Simu-

lation in Kapitel 8.2] diskutiert.

5.2 Visualisierung der Selbstziindung

Obwohl die Regelung des Kammerdrucks tiber das Drosselventil (Abb. zu langsam fiir
den Druckanstieg ist, der von der Ziindung hervorgerufen wird, erhéht sich der Kammer-
druck aufgrund des kleinen Ziindvolumens gegeniiber dem Kammerraum nur im Bereich
von 1%. Damit ist die Gleichdruckbedingung fiir die Simulation in Kapitel [§] erfiillt.

Die Detektion der Ziindung erfolgt aus diesem Grund nicht iiber den Druckanstieg,
sondern mit Hilfe von optischen Methoden. Dariiberhinaus ist die Sichtbarmachung des
Ziindprozesses notwendig um sicherzustellen, dass die Ziindung innerhalb der Gasphase
stattfindet. Dabei kann sowohl die Einstromung durch den unterschiedlichen Brechungs-
index als auch der Ziindzeitpunkt durch die optische Dichtednderung in der Reaktionszone
bestimmt werden. GeméaB Kapitel [3.2]erfasst die eingesetzte Hochgeschwindigkeitskamera
den kompletten Ziindverlauf fiir jede Injektion. Die Informationen aus dem Schattenver-
fahren werden hierbei integral aus dem Lichtweg durch das Medium gewonnen. Abbildung
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Abbildung 5.2: Visualisierung der Eindiisung und Selbstziindung von DME. Die Einstromung
von DME wird ab 17ms sichtbar (pin; = 70bar, Tin; = 600 K, t;n; = 35ms). Die Tempera-
turédnderung bei der Selbstziindung wird als Verdnderung des Brechungsindex und der Heif}-
gasexpansion zwischen den Zeitschritten 19ms und 20 ms detektiert (Luft: 40 bar, 720 K). Im
weiteren Verlauf etabliert sich eine nicht-vorgemischte Flamme, die stromauf bis zur Diisen-
miindung wandert (36 ms). Zur Kontrastverbesserung wurden die Bilder nachtraglich unscharf
maskiert.
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zeigt die Bilderfassung aus dem gesamten Sichtfeld der Kamera. Dargestellt ist ein
Ausschnitt sowie ausgewahlte Zeitschritte aus der Bilderfolge einer einzelnen Injektion
und Selbstziindung mit einem Bildabstand von 1ms. Die Einzelbilder haben eine entspre-
chende Belichtungszeit von 1ms. Die Eindiisung erfolgt ausgehend von DME bei 70 bar
und 620 K in eine Luftatmosphére von 40 bar und 720 K. Ab dem Zeitschritt 17 ms wird
die Einstromung von DME sichtbar. Insbesondere léasst sich die Kontur des Freistrahls in
Diisennéhe identifizieren, da dort hohe Konzentrationen und ein steiler radialer Gradient
des Brechungsindex vorliegen. Im Zeitschritt 20 ms ist bereits eine Reaktion zu sehen.
Ein bevorzugter Ziindort ist nicht zu lokalisieren, vielmehr expandieren die heiflen Gase
in einem grofleren Volumen (im Bereich 3 < x/d < 12) quasi-gleichzeitig. Dieses Ver-
halten einer Reaktionszone iiber einen grofien turbulenten Stromungsbereich ist aus dem
homogenen Reaktor bekannt (vgl. Kapitel . Dies bedeutet, dass die viel kiirzeren tur-
bulenten Zeitskalen fiir eine gute Vermischung sorgen, wahrend die langsamere Chemie
fir die Reaktion geschwindigkeitsbestimmend wird. Die Ziindfront entsteht t{iber einen
groferen raumlichen Bereich simultan, so dass die Ausbreitung der Reaktionszone anders
verlauft als der Flammenfortschritt bei vorgemischter Verbrennung (siehe auch [87]).

Sobald die Ziindung erfolgt ist, beginnt die sich ausbildende Flamme stromauf zu wan-
dern bis sie im Zeitschritt 36 ms die Diisenmiindung erreicht. Wahrend dieser Zeit nimmt
die freie Einmischlinge mit direktem Luftkontakt zwischen Diisenmiindung und Flam-
menfront ab, so dass der komplette Freistrahl in eine nicht-vorgemischte Freistrahlflamme
iibergeht. Damit verbunden ist eine Brennstoffanreicherung im Freistrahlkern, so dass
bereits ab 26 ms Ruflleuchten zu beobachten ist. In nicht-vorgemischten DME-Flammen
befindet sich der ruffleuchtende Bereich innerhalb der blau leuchtenden Reaktionszone,
also vor dem Kontakt mit Luftsauerstoff [49] [59].

Zum Vergleich ist in Abb. eine kalte DME-Eindiisung gezeigt. Gemafl dem p-h-
Diagramm aus Abb. [2.2] zerstaubt der Injektor fliissiges DME. Bei Eintritt in die Kammer
entsteht ein zweiphasiges Brennstoff-Luft-Gemisch. Der teilweise verdampfte Strahl ist
im Schattenbild deutlicher zu sehen als der rein gasférmige aus Abb. [5.2] Dariiberhinaus
ist im RuBleuchten Tropfenabbrand erkennbar.

Abbildung 5.3: Verbrennung von DME im zweiphasigen Freistrahl durch Expansion von 87 bar,
360 K auf Kammerbedingungen von 35bar, 723 K Luft (vgl. Abb. . Der fliissige und teil-
verdampfte Strahl ist in der Schattenaufnahme deutlicher sichtbar, im Ruflleuchten ist Trop-
fenabbrand zu erkennen.

5.3 Messung der Ziindverzugszeit

Mit der vorgestellten Schattentechnik aus Kapitel [3.2) wird jede Ziindung mit der Kamera
aufgenommen. Da die Selbstziindung tiber einen groflen Bereich einsetzt, wird zunéachst
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das groffitmogliche Aufnahmefeld der Videokamera gewéhlt, so dass die Aufnahmefrequenz
auf 1000 H z beschrénkt ist. Mit dieser Bildrate lésst sich der Reaktionsbeginn und somit
die erste Ziindverzugszeit 7 detektieren. Aufnahmen mit héheren Abtastraten kénnen
den zeitlichen Verlauf der Zweistufenziindung mit den Zeiten 7; und 75 auflésen, zeigen
jedoch nur einen Ausschnitt aus dem Stromungsfeld, worauf im nachsten Abschnitt
eingegangen wird.

Die DME-Injektionen erfolgen in einem Abstand von mindestens einer Minute, inner-
halb derer die Spiilluft ein etwa 1.7 faches Kammervolumen austauscht, so dass bis zur
neuen Injektion frische Luft vorliegt. Aus Abb.[5.2|geht hervor, dass die Ziindung zwischen
dem Zeitschritt 19 ms und 20 ms einsetzt. Der globale Ziindzeitpunkt nach dem Trigger-
signal wird demnach zu 19.5ms detektiert mit einem symmetrischen maximalen Fehler
von £0.5 ms. Fiir die effektive Ziindverzugszeit wird die Einstromverzogerung abgezogen.
Da letztere mit dem gleichen systematischen Fehler detektiert wird, ergibt sich zusam-
men mit den statistischen Schwankungen des Ziindverzugs ein 95%-Vertrauensintervall

fiir den effektiven Ziindzeitpunkt von ¢, = At mit At = \/ 2(0.5ms)2 + (20,/v/N)2 und
der Standardabweichung o, von N Messwerten [78]. Verschiedene Druckkombinationen
fithren zu unterschiedlichen Einstrémverzégerungen. Ein Uberblick iiber die untersuchten
Verhéltnisse gibt Tabelle 5.1} Fiir zu groBe Geschwindigkeiten kann die Ziindverzugszeit
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70 | 10 | 60 | 7.00 || Ztindung unterhalb sichtbarer Fensterbereich
1 70 | 20 | 50 | 3.50 8.18 24.46 11.5 2.97 +0.72
2 70 | 30 | 40 | 2.33 11.04 18.11 14.5 3.38 +0.73
31 70 | 40 | 30 | 1.75 16.19 12.35 20.5 3.28 +0.72
50 | 40 10 1.25 || DME bleibt im Disenrohr
60 | 40 | 20 | 1.50 20.93 9.56 24.5 3.19 +0.75
80 | 40 | 40 | 2.00 13.05 15.33 15.5 2.95 +0.72

Tabelle 5.1: Messmatrix der reaktiven Versuche mit der ersten Ziindverzugszeit 7, sowohl global
nach dem Zeitpunkt des Triggersignals des Hauptinjektors, als auch effektiv unter Abzug des
Einstrémzeitpunkts (DME bei Tj,; = 620K, T = 720K).

nicht detektiert werden, da das DME-Luft-Gemisch unterhalb des sichtbaren Bereichs
zindet. Bei zu niedrigen Geschwindigkeiten bleibt das DME innerhalb des Diisenrohrs
und ziindet erst, wenn es durch die Stickstoff-Nacheindiisung in die Kammer geférdert
wird.
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Abbildung 5.4: Die effektiven Ziindverzugszeiten aus Tabelle sind iiber der mittleren Ge-
schwindigkeit im Diisenrohr aufgetragen, welche aus den verschiedenen Druckkombinationen
resultiert. Die Grenzen kennzeichnen das 95%-Vertrauensintervall. Gegeniiber der grolen Band-
breite der Geschwindigkeiten verdndert sich die Ziindverzugszeit nicht, da der Prozess von der
Reaktionskinetik dominiert wird.
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Abbildung 5.5: Histogramm der effektiven Ziindverzugszeit fiir den Betriebspunkt 3 (pi,; =

70bar, Ti,j = 620 K, pg = 40bar, Tk = 720 K) mit einem Mittelwert von 3.3 ms.
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Abbildung 5.6: 10 kH z-Schattenaufnahmen der Selbstziindung (Bildbereich 6.7-18 mm), DME:
70 bar, 620 K, Luft: 40 bar, 710 K. In der linken Bildreihe ist die Entwicklung der ersten Ziind-
phase zu sehen. Nach einer Pause von 1ms zeigt die rechte Reihe die Expansion aufgrund der
Reaktion in der zweiten Ziindstufe. Bei den markierten Ziindverzugszeiten 7 und 75 ist beim
Abspielen des Films deutlich der Beginn einer Gasexpansion zu beobachten. In der vorliegenden
Darstellung nebeneinander liegender Bilder ist vor allem die unterschiedliche Strukturintensitét
in der ersten und zweiten Ziindphase zu erkennen. Zur Kontrastverbesserung wurden die Bilder
nachtraglich unscharf maskiert.
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Die Auftragung der Ziindverzugszeit iiber der mittleren Diisenrohrgeschwindigkeit, ge-
bildet aus dem Quotient von Diisenrohrlange (200 mm) und Zeitpunkt der Einstromung,
ist in Abb. dargestellt. Trotz des groflen Dynamikbereichs in den resultierenden Aus-
trittsgeschwindigkeiten gibt es kaum eine Variation in den effektiven Ziindverzugszeiten.
Dies bestéatigt die Beobachtung aus dem vorhergehenden Abschnitt [5.2] dass die turbu-
lente Vermischung unter den auftretenden Bedingungen keinen grofien Einfluss besitzt.
Vielmehr ist die Zeitskala der Chemie bestimmend, welche demzufolge gegeniiber der
turbulenten Zeitskala grofer ist (Da; < 1 im Kontext der teilweise vorgemischten Re-
aktionszone). Aufgrund der anndhernd konstanten mittleren Zindverzugszeit 7 wandert
der Zundort mit groBerer Diisenaustrittsgeschwindigkeit weiter stromab (vgl. Tab. [5.1]).

Die Abbildung zeigt die Verteilung der effektiven Ziindverzugszeit fiir den dritten
Betriebspunkt aus 134 Injektionen. Die kiirzeste Selbstziindung liegt bei 2ms, wahrend
der langste Ziindverzug bei 5 ms auftritt. Dieses Verhalten ist durch die inhomogene Tem-
peraturverteilung innerhalb der Kammer zu erkléren (Abschnitt , weshalb innerhalb
der statistischen Fluktuationen Luft mit unterschiedlicher Temperatur angesaugt wird.
Hierauf wird in Kapitel zuriickgegriffen.

5.4 Auflosung der Zweistufenziindung

Unter den vorliegenden Betriebsbedingungen aus Tabelle liegen die erste (1) und
zweite (1) Zundstufe (vgl. Kapitel 2.3)) so kurz auseinander, dass die Zweistufenzindung
mit einer Abtastrate von 1 kH z nicht aufgelost werden kann. Um diesen Verlauf verfolgen
zu konnen, werden Aufnahmen mit einer Videofrequenz von 10 kH z durchgefiihrt. Die
maximale Belichtungszeit wird zu 0.1 ms pro Bild gewéahlt, um Schlieren-Strukturen bes-
ser sichtbar zu machen. Die verwendete Kamera reduziert bei dieser hoheren zeitlichen
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Abbildung 5.7: Mit dem kleineren Bildausschnitt der 10 kH z-Aufnahme lésst sich der genaue
Einstromzeitpunkt nicht messen, so dass in diesem Streudiagramm die globalen Ziindverzugs-
zeiten 11 und T gegeniiber gestellt sind. Die zweite Stufe erfolgt dabei um A7 = 1.4 ms spéter.
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Auflosung die Ortsauflosung (siehe Kapitel , so dass der Bildausschnitt 6.7 x 18 mm
betragt.

Die Aufnahmesequenz in Abb. zeigt verschiedene Abschnitte aus einer einzelnen
Injektion fir den dritten Betriebspunkt (siehe Tab. . Die Einstromung erfolgt von
links, wobei der linke Bildrand 5mm unterhalb der Diise positioniert ist. Wahrend der
DME-Einstromung im ersten Bild ist auf dem Video die Bewegung der Schlieren zu sehen.
Der genaue Zeitpunkt der Einstromung ist aufgrund des kleinen Bildausschnitts nicht zu
erfassen, so dass im Folgenden die globalen Zeiten 7 und 7, nach dem Triggersignal
aufgefiihrt sind. Die linke Bildreihe stellt die erste Ziindphase dar mit der detektierten
Expansion im Video bei 71 = 19.5ms. Anders als in Abb. liegen die Einzelbilder
im Video direkt iibereinander, so dass die plotzliche Gasexpansion deutlich zu erkennen
ist, welche aus der Temperaturerh6hung in der ersten Ziindstufe resultiert. Nach einer
Verweilzeit von A7 = 75 — 71 = 1.4ms setzt die zweite Zindstufe in der rechten Bild-
reihe ein. Die zweite Expansion beginnt bei 7 = 20.9 ms. Thre Ausbildung und Struktur
sind deutlicher zu sehen, da mit der zweiten Ziindstufe eine groflere Warmefreisetzung
verkniipft ist.

Fiir einen statistischen Vergleich stellt Abb. ein Streudiagramm (Scatterplot) der
detektierten Ziindstufen aus zehn Eindiisungen dar. Ein eingetragener Punkt stammt aus
einer einzelnen Zindung und zeigt auf der Abszissenachse die erste und auf der Ordina-
tenachse die zweite globale Ziindverzugszeit an. Die dichte Punktwolke links reprasentiert
die Eindiisung unter Randbedingungen des dritten Betriebspunktes. Hieraus ist erkenn-
bar, dass der mittlere Abstand zwischen den Ziindstufen A7 = 1.4ms betragt. Dies
gilt auch fir die beiden Ausreifler, bei denen die Einstromung aufgrund des niedrigeren
Vordrucks von 65 bar spater erfolgt. Ein Vergleich mit den Simulationsergebnissen der
Zindstufen folgt in Kapitel



6 Statistische Verteilung des
transienten Mol-Mischungsbruchs

Um eine PDF-Modellierung validieren zu kénnen, ist die Kenntnis der statistischen Stro-
mungsgrofen, wie sie im Zeitfenster der Ziindung auftreten, von Interesse. Insbesonde-
re berechnen sich die Reaktionsraten in Abhéngigkeit des lokalen Mischungsbruchs. Da
sich die Brennstoffkonzentration vor der Ziindung nicht wesentlich verindert, wird die
Luft in der Kammer durch Stickstoff ersetzt und damit eine Reaktion ausgeschlossen.
Der DME-Freistrahl breitet sich demnach unter inerten Bedingungen aus, so dass die
in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse zusammen mit der statistischen Verteilung
der Zindverzugszeiten aus Kapitel o zur Validierung herangezogen werden kénnen. Die
Messungen erfolgen mit der Tracer-LIF-Methode aus Kapitel [3.6]

6.1 Vorausgehender Stickstoff-Strahl

Wie in Abb. aufgefiithrt, wird nach jeder Brenngas-Injektion aus dem zweiten Injektor
Stickstoff nacheingediist, um das Diisenrohr freizuspiilen. Bei der nachsten Hauptinjek-
tion wird DME in das Diisenrohr injiziert, wodurch zunéchst der im Rohr befindliche
Stickstoff in die Kammer gefordert wird und einen Freistrahl induziert. Um diesen Strahl
sichtbar zu machen, erfolgen die ersten Konzentrationsmessungen ohne Nacheindiisung,
d.h. das mit dem Tracergas Aceton angereicherte DME bleibt aus jeder vorhergehenden
Haupteindiisung im Diisenrohr und wird bei jeder neuen Eindiisung in die Kammer ge-
driickt. Der eigentliche Stickstoffstrahl wird hier also durch das DME-Aceton-Gemisch
reprasentiert, da in der Stickstoff-Spiilleitung kein Tracergas vorhanden ist. Vergleichs-
messungen des induzierten Strahls, bei denen Stickstoff statt DME als Hauptinjekti-
onsgas eingesetzt wurde, zeigte eine um maximal 1mm kiirzere Eindringtiefe tiber die
Injektionszeitschritte (beides unter heiflen Bedingungen), so dass ein systematischer Feh-
ler vernachlassigbar ist. Die Messungen aus Abb. erfolgen phasenaufgelost, wobei die
Mittelwerte aus jeweils 100 Einzelstrahlen gebildet sind. Hierbei ist der Injektionsdruck zu
Pinj = 70 bar und der Kammerdruck zu px = 40 bar gewahlt, woraus sich eine relativ lang-
same Einstromung ergibt, um den Prozess bei einer konstanten Zeitschrittweite von 1ms
besser aufzulosen. Die dazugehorigen Temperaturen sind 75,; = 480 K und Tk = 630 K.
Als Langenmafistab markiert das weifle Rechteck die Position der Diise mit einem Auflen-
durchmesser von D = 4 mm. Charakteristisch fiir diese Injektion ist die Ausbildung eines
ringférmigen Kopfwirbels durch die Verdrangung der quasi-ruhenden Umgebung. In den
LIF-Aufnahmen ist eine Beschleunigung des Gases zum Zeitpunkt 3 ms am Diisenaustritt
sichtbar. Die Haftbedingung des Fluids an der Stirnseite der Rohrdiise sowie Fluidreibung
aufgrund der Gegenstromanordnung zum Kammergas fiihren zur Abscherung des Kopf-
wirbels. Der Wirbel wird vom nachstromenden Gas aus dem Diisenrohr angetrieben und
wachst stromab durch die Ansaugung von Umgebungsgas weiter an. Die Eindringtiefe Z;
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Abbildung 6.1: Vor der Einstromung von Brennstoff wird der Stickstoff aus der vorhergehenden
Eindiisung in die Kammer geférdert. Die mittlere zeitliche Entwicklung des induzierten Stick-
stoffstrahls mit der Ausbildung eines Kopfwirbels ist aus der Tracer-LIF-Messung als molarer
Mischungsbruch fiir p;,; = 70 bar, px = 40 bar dargestellt.

des Freistrahls in Abhangigkeit der Zeit ist in Abb. dargestellt. Diese Penetrationslan-
ge wird hierbei als 5%-Schwellwert des Mischungsbruchs auf der Strahlachse definiert. Der
zeitliche Verlauf von Z; entspricht einer quadratischen Wurzelfunktion. Dieses Verhalten
wird bereits in GI. vorausgesagt. Das Verhéltnis von der Breite des Kopfwirbels D,
(3%-Schwellwert) zur Eindringtiefe Z; strebt gegen den konstanten Wert von 0.3. Abbil-
dung zeigt, dass sich diese Beobachtung mit Ausbreitungsversuchen aus der Literatur
[97] [44] deckt. Mit einer mittleren Diisenaustrittsgeschwindigkeit von 13m/s (vgl. Abb.
und dem damit verbundenen Impulsstrom strebt das Verhéltnis aus Gl. fiir den
vorliegenden Freistrahl ebenfalls gegen den Wert 3.

Bei der ausgebildeten Konzentrationsverteilung sind ortsfeste Querstreifen geringerer
Intensitat sichtbar. Diese verlaufen entlang der Laserausbreitungsrichtung und stellen
Abschattungen durch Inhomogenititen an optischen Komponenten dar. Die betroffenen
Koordinaten werden bei der weiterfithrenden Auswertung nicht berticksichtigt.
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Abbildung 6.2: Zeitliche Entwicklung der Eindringtiefe des vorausgehenden Freistrahls sowie
des Verhéltnisses aus maximaler Breite (Kopfwirbel) und Eindringtiefe, welches vergleichbar
mit Messungen von Rizk [97] ist (pin; = 70bar, px = 40 bar).

6.2 Eindiisung von DME

Aus der vorhergehenden Eindiisung mit anschlieender Stickstoffspiilung ist das Diisen-
rohr vor Injektionsbeginn noch mit Stickstoff gefiillt. Am Anfang der Hauptinjektion wird
zuerst der Stickstoff durch das einstromende DME aus dem Diisenrohr geschoben, wes-
halb das DME erst nach einer Verzogerung am Diisenende ankommt. Zu diesem Zeitpunkt
ist der vorangehende induzierte Stickstoffstrahl bereits ausgebildet, so dass das DME in
das stationare turbulente Freistrahlfeld des Stickstoffs mit angesaugtem Kammergas ein-
dringt. Die interessierenden effektiven Zeitfenster von Beginn der Ausbreitung bis zur
Zundung sind in allen Betriebspunkten etwa gleich (siche Tab. [p.1]). Da die gemessenen
Konzentrationsfelder &hnliche Verteilungen aufweisen, soll hier exemplarisch zunéchst
die Injektion von DME und Tracer mit p;,; = 70bar in eine Stickstoff-Atmosphare mit
px = 30bar vorgestellt werden. Die Temperatur der Luft in Diisenumgebung betriagt
680 K, die von DME und Aceton in der Injektionsgasleitung 500 K. Die maximal einge-
brachte Acetonkonzentration bleibt einer Abschéatzung zufolge deutlich unter 10 %. Das
zugehorige p-h-Diagramm der Mischung von DME und Aceton zeigt, dass der Abstand
zum Zweiphasengebiet ausreichend ist [§]. Die isenthalpe Temperaturabsenkung nach der
Expansion liegt bei etwa 20 K, so dass Tj,; = 480 K (vgl. Kapitel .1)). Abbildung
zeigt die gemessene Mol-Mischungsbruchverteilung bei einer Einzelinjektion zum Zeit-
schritt 15ms. Zu diesem Zeitpunkt ist die Ziindung unter oxidativen Bedingungen am
wahrscheinlichsten. Der Einzelfreistrahl weist makroskopische Turbulenzstrukturen auf,
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Abbildung 6.3: Zweidimensionale Verteilung des molaren Mischungsbruchs von DME (Farbska-
la) zum Zeitschritt 15ms bei ps,; = 70bar, px = 30 bar (Betriebspunkt 2). Aus der Einzelin-
jektion (a), dem Mittelwertbild aus 100 Injektionen (b) und den zugehorigen RMS-Werten (c)
werden die hohen Fluktuationen des Brenngases deutlich.

die vom induzierten Freistrahl aus der vorausgehenden Spiilung stammen. Im gesamten
Bild treten vereinzelt starkere Pixel durch Photonenrauschen auf, welche nicht gefiltert
werden (siehe Abschnitt . Im Bild des gemittelten Mol-Mischungsbruchs X
iiber N = 100 Einzelfreistrahlen ist dieses Rauschen nicht mehr sichtbar. Im dritten Bild
sind die RMS-Werte fiir jedes Pixel (z,y) dargestellt, welche sich aus folgender Gleichung
berechnen:

1

ers(xv y) = \J m ‘ {Xz(xv y) - 7(1’, y)}Q (61)

i=1

Beim Bezug dieser RMS-Mischungsbriiche auf den mittleren Mischungsbruch ergeben
sich Schwankungsgrade bis zu 30 % am Diisenaustritt. Von dort aus nehmen die Schwan-
kungen aus einem Kernbereich bis zum Freistrahlrand hin zu, wo die RMS-Werte grofier
als die lokalen mittleren Mischungsbriiche werden. Diese hohen Fluktuationen sind auch
in den Histogrammen in Abschnitt zu sehen. Die hohe Schwankungsintensitét re-
sultiert offenbar durch die Art der Einbringung von DME in das Diisenrohr (vgl. Kapitel
[£.1). Durch die groBe Querschnittserweiterung bei der Expansion in das mit Stickstoff
gefiillte Diisenrohr ergibt sich ein Mischungsraum im oberen Teil des Rohres (vgl. Abb.
B.3). Da die Aufenthaltszeit dort nur kurz ist und das Strémungsfeld sehr turbulent,
pflanzen sich Inhomogenitaten bis zum Diisenende fort.

6.2.1 Mittlere Entwicklung des Freistrahls

Da die Injektionen immer zur selben Phase, d.h. zu einem festen Zeitpunkt nach dem
Injektionstriggersignal erfasst werden, ist die Bildung von konditionierten Mittelwerten
fir feste Zeitschritte moglich. Abbildung zeigt die instationdre Entwicklung der je-
weils tiber 100 Bilder gemittelten Verteilung des Mischungsbruchs fir p;,; = 70bar,
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Abbildung 6.4: Phasengemittelte Evolution des inerten Mol-Mischungsbruchs von DME (Farb-
kodierung) innerhalb des zeitlichen Fensters von Einstromung bis Selbstziindung gemé&f Tabelle
DPinj = T0bar, Tjp; = 480 K, px = 30bar, Tx = 690 K.

Tinj = 480 K, pg = 30bar, Tk = 690 K. Zum Vergleich ist der stationare Freistrahl in
Abbildung dargestellt. Die Berandung des vorausgebildeten Stickstoffstrahls ist in
Abb. sichtbar, da die Stickstoffspiilung nach der Haupteindiisung geometriebedingt
das Aceton nicht restlos aus der Leitung fordert und der Hauptinjektor eine sehr schwa-
che Leckage aufweist. Dadurch kann sich das Tracergas im Diisenrohr ansammeln und
im induzierten Stickstoffstrahl fluoreszieren. Fiir DME ist diese Leckage vernachléssighar,
da unter oxidativen Bedingungen keine Reaktion beobachtet wurde. Von diesem Hinter-
grundsignal hebt sich der DME-Strahl deutlich ab, wie auch die zeitliche Entwicklung der
mittleren Mischungsbruchprofile am Diisenaustritt in Abb. zeigen. Dabei kommt es

y/d’ l_ 10
i - 0.8

1
- 0.6

0
- - 0.4
20— I 0.2
-3— 0.0

0 5 10 15 x/d

Abbildung 6.5: Mittlerer Mol-Mischungsbruch X im stationéren Freistrahl gemittelt iiber 100
Injektionen (Bedingungen wie in Abb. mit X = 1 am Diisenaustritt.
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Abbildung 6.6: Zeitliche Entwicklung des mittleren Mischungsbruchs am Diisenaustritt (z/d =
0), Bedingungen wie in Abb. Hohe Mol-Mischungsbriiche zum spaten Zeitschritt 16 ms
fithren zur Absorption des Laserlichts, weshalb im weiteren nur die laserzugewandte Seite be-
trachtet wird.
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Abbildung 6.7: Zeitliche (a) und raumliche (b) Entwicklung des radialen Mischungsbruch-Profils
(Bedingungen siehe Abb. . Die Profile der instationdren Zeitschritte lassen sich durch Gau8-
Funktionen beschreiben.
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nicht zur Ausbildung eines Kopfwirbels innerhalb der transienten DME-Ausbreitung wie
dies der Fall fiir den vorausgehenden Stickstoffstrahl ist, der in die ruhende Umgebung
einstromt (siche Abb. [6.1). Die Nebenmaxima in Abb. resultieren aus Reflexionen
des Fluoreszenzlichts am metallischen Diisenrohrende (Rohrauflendurchmesser D = 2 d)
und brauchen deshalb nicht berticksichtigt werden. Das Mischungsbruchprofil ist ach-
sensymmetrisch tiber den Radius verteilt. Allerdings nimmt bei héheren Molenbriichen
zu spéteren Zeitschritten die Absorption erwartungsgeméf zu, so dass der mittlere Mi-
schungsbruch auf der Strahlachse unterschatzt wird. Wie in Kapitel erlautert, wird
zur Fehlerreduzierung nur die laserzugewandte Seite der Konzentrationsprofile gewertet.
Aus diesem Grund treten im Folgenden nur negative y-Werte auf. Die gezeigten Mi-

schungsbriiche sind dabei pixelweise in der Kameraaufnahme aufgelost und dargestellt.
Die radialen Profile des Mischungsbruchs aus Abb. weisen den Verlauf einer Gauf3-

-5 ] ] ]
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i 20bar, stationar i
4 | — — — — 30bar, stationér “ | J‘
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1 40bar, 16ms g IM =
1 | ——— 40bar, 19ms I ’ B

Abbildung 6.8: Vergleich der Halbwertsradien yg 5. und 10-Prozent-Radien yg. 1. bei unterschied-
lichen Kammerdriicken und p;,; = 70 bar. Die stationdren Ausbreitungsraten liegen {ibereinan-
der, wihrend die instationéren Halbwertsradien kleinere Werte annehmen (hier fir 16 ms und
19ms bei pxg = 40 bar).

Funktion auf. Eine entsprechende Kurvenanpassung an die gemessenen Werte ist in Abb.
dargestellt. Dabei werden die radialen Profile sowohl in ihrer zeitlichen (linkes Dia-
gramm) als auch rdumlichen Evolution (rechtes Diagramm) sehr gut durch Gauf-Funk-
tionen beschrieben. Im stationdren Profil ist die Tracerkonzentration an der Freistrahl-
achse bereits so hoch, dass eine merkliche Absorption des Laserlichts wie in Abb.
auftritt. Die Rekonstruktion des Signals in diesem Bereich durch Annahme einer Extink-
tion nach dem Gesetz von Beer-Lambert legt ebenfalls ein gauiférmiges Profil frei. Die



86 Statistische Verteilung des transienten Mol-Mischungsbruchs

1 1 N

3\ 11ms i), ——— 16ms

v 12ms | W —— 17ms

Al 13ms | N 18ms
= 0.8 7\‘ 14ms < 0.8 | A‘% — 19ms
B i, 15ms S ‘av 20ms
5 I qu\\.’\ _______ 1t6rps ) 5 \v —————— stationar

N ————— - stationar .,
Do6p 206 W’%
= =) %!'J
5 S ¥,
2 2 : i,
= Z 04f '“WM
3 8 [ N
) [S) "\ V%‘W’M‘m :
IS S N ) ‘M“wa,w
0.2F & ™ g
20 0 5 10 15 20
Dusenabstand x/d Diisenabstand x/d
(a) px = 30bar (b) px = 40 bar

Abbildung 6.9: Zeitliche Entwicklung des Mol-Mischungsbruchs auf der Freistrahlachse (y/d =
0) fiir pm; = 70bar und den Kammerdriicken (a) 30bar und (b) 400bar. Der Verlauf lasst

sich jeweils durch eine Hyperbel-Funktion beschreiben, wobei der Mischungsbruch bereits ab
x/d = 0 abfallt.

mittlere Konzentrationsverteilung am Diisenaustritt ist demnach GauB-verteilt. Der hohe
Schwankungswert von 30 % weist auf die starken turbulenten Austrittsbedingungen der
Ventilstromung im oberen Teil des Diisenrohrs hin. In stationdren Freistrahlen wéchst der
Schwankungsgrad von Konzentration und Geschwindigkeit auf der Strahlachse von we-
nigen Prozent am Diisenaustritt auf etwa 20 % nach dem Ubergangsbereich von z/d ~ 8
[21], wobei der Diisenabstand x auf den Diiseninnendurchmesser d = 2 mm bezogen ist.
Die Verdiinnung und Einmischung beginnt hier bereits im oberen Teil des Diisenrohrs,
wo zunéachst Stickstoff verdrangt wird, vgl. Kapitel 3.1.3] Auf diese Weise fallt die Achs-
konzentration direkt nach dem Diisenaustritt ab. In Untersuchungen bei einem gepulsten
transienten Freistrahl [62] wird von dem gleichen Phéanomen berichtet. Die Gauficharak-
teristik in der radialen Verteilung tritt deshalb bereits kurz nach der Diise auf und bleibt
stromab bestehen.

Zusammen mit der Abb. lasst sich im Diagramm [6.7b die raumliche Entwick-
lung der radialen Michungsbruchverteilung beim ziindwahrscheinlichen Zeitschritt 16 ms
nachvollziehen. Die Konzentration auf der Strahlachse nimmt mit zunehmendem Diisen-
abstand ab, wahrend das Profil gleichzeitig breiter wird.

Die ortlichen Verlaufe des mittleren Mischungsbruchs auf der Freistrahlachse sind fiir
prx = 30bar und pr = 40 bar in der Abb. bzw. als zeitliche Abfolge eingetragen.
Neben den Messwerten sind gefittete Hyperbel-Funktionen eingezeichnet. Die phasenauf-
gelosten Zeitschritte zeigen somit reziproke Proportionalitat zum Diisenabstand z/d, eine
mathematische Beschreibung der zeitlichen und ortlichen Entwicklung der Hyperbel, die
fiir alle Zustande giiltig ist, erweist sich jedoch als schwierig.

Abbildung zeigt fir verschiedene Kammerdriicke die radialen Absténde zur Frei-
strahlachse, bei denen der Wert des mittleren stationdren Mischungsbruchs auf 0.5 (Halb-
wertsradius yos5.) bzw. 0.1 vom Achswert abgefallen ist. Am Freistrahlende nehmen die



6.2 Eindisung von DME 87

05 N BN BT I I R
i 12ms i
0.4 —/A—— 13ms |
] o l4ms [
% | ——FH—— 15ms -
é 1 & —<—— 16ms i
G 034 | —
c R x/d=0.69 B
e 1 y/d=-0.55 B
E . -
E ] B
o 0.2 4 —
I B
2] i i
T 4 i
1/ 8 AN i
i ‘Q¢¢¢Q |

0 T T T o ; =
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Molarer Mischungsbruch

Abbildung 6.10: Zeitliche Entwicklung der diskreten PDF in der diisennahen Scherschicht (Posi-
tion z/d = 0.69, y/d = —0.55) fiir die Bedingungen aus Abb. Die Mischungsbruchverteilung
verbreitert sich bis zum ziindwahrscheinlichen Zeitschritt 16 ms.

ortlichen Schwankungen zu, da die Achswerte klein werden. Bei allen drei Kammerdriicken
liegen die Ortskurven mit guter Naherung tibereinander. Der lineare Kurvenverlauf ist
typisch fiir den Ahnlichkeitsbereich, innerhalb dessen die Ausbreitungsrate des Halbwerts-
radius yo 5. linear verlauft. Die lineare Extrapolation der Kurven auf die Strahlachse ergibt
fiir den Freistrahlrand (yo.1.) einen Achswert von —4 d bei einer Aufweitung von 0.14. Der
stationire Halbwertsradius entwickelt sich demgegeniiber mit yo 5. = 0.077 [x — (=5 d)].
Zum Vergleich mit Werten aus der Literatur muss der dquivalente Diisendurchmesser
d. aus GI. berticksichtigt werden. Die Wurzel aus dem Dichteverhéltnis von Strahl-

austritt zum Kammergas betrigt \/ My/My Tk/Ty = 1.5, so dass sich der vorliegende
Strahl gegeniiber einem isothermen Strahl mit gleichem Molgewicht von Strahl- und Um-
gebungsmedium schmaler ausbreitet und die Achswerte stromab lénger erhalten bleiben.
Die Ausbreitungsrate hat demnach die Steigung 0.12z/d.. Diese passt sehr gut zu An-
gaben aus der Literatur, welche Werte im Bereich 0.11 bis 0.13 voraussagt [21].

Die instationdren Halbwertsradien sind kleiner als die stationdren Werte. Gezeigt sind
die beiden Zeitschritte 16 ms und 19ms am Anfang bzw. am Ende des Ziindzeitfensters
bei px = 40 bar, wobei die Schwankungen bei 16 ms durch die noch kleineren Achswerte
zustande kommen. Die anderen Zeitpunkte liegen ebenfalls auf diesen Kurven, so dass
keine Tendenz erkennbar ist. Die Punktquelle des instationdren Strahls liegt bei etwa
—10d mit einer Steigung von 0.035.
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Histogramm normiert

6.2.2 Statistische Verteilung

Aus jeweils 100 Eindiisungen pro Zeitschritt resultiert eine statistische Verteilung des
Mischungsbruchs in jedem Pixel, welche in Form eines Histogramms dargestellt wird. Die
gemessenen Histogramme sind auf die jeweilige Gesamthéaufigkeit der Einzelwerte nor-
miert, so dass sich diskrete PDFs ergeben. Die Ordinate entspricht daher der gemessenen
Auftretenswahrscheinlichkeit von Mischungsbruchwerten innerhalb eines festgelegten In-
tervalls (Bin). Die Binweite betrédgt fiir alle vorliegenden Abbildungen AX = 0.01. Jedes
Histogramm wird aus einer 3 x 3 Pixelmatrix an einer Position des Mischungsbruchfeldes
generiert, um eine groflere Gesamthaufigkeit von 900 Werten pro PDF zu erhalten. Dies
verringert zwar die 6rtliche Auflésung, kommt aber der grofleren Auswertefenster bei den
PIV-Messungen entgegen.

In den Abbildungen [6.10] und [6.11] sind fiir ausgewéhlte Positionen die Histogram-
me angegeben. Zur Orientierung ist die PDF fir die Position x/d=0.69, y/d=-0.55 zum
Zeitpunkt 16 ms in allen Diagrammen enthalten (Symbol ¢). Abbildung zeigt das
zeitliche Verhalten an dieser Position zu den untersuchten Zeitschritten. Zu Beginn der
Einstromung liegt der Schwerpunkt der Verteilung bei niedrigen Molmischungsbriichen,
wobei fiir die Zeitschritte 12 ms und 13 ms ein Beitrag durch das verbleibende Aceton im
Diisenrohr vorhanden ist, so dass der Mittelwert noch naher bei Null liegen miisste. Der
Schwerpunkt verschiebt sich im Verlauf der Strahlentwicklung zu hoheren Mischungsbrii-
chen. Die breiter werdende Verteilung zeigt, dass die Streuung und damit die Fluktuation
im Mischungsbruch zunimmt. Die rdumliche Entwicklung der PDF zum Zeitschritt 16 ms
ist in Abb. zur besseren Darstellung auf zwei Diagramme verteilt. Fiir einen festen
axialen Abstand x = 0.69d zum Diisenende sind die PDFs aus verschiedenen radialen
Positionen y/d aufgetragen. AuBerhalb des Strahls ist der Mischungsbruch Null und mit
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Abbildung 6.11: Radiale Entwicklung des Mischungsbruchs zum Zeitschritt 16 ms fiir x/d =
0.69, pin; = 70bar, px = 30bar. Auf der Strahlachse (y/d = 0) im rechten Bild ist das Mi-
schungsbruchspektrum am gréfiten mit X = 0.53 und nimmt zum Strahlrand hin ab (linkes
Bild). Zum Vergleich ist die Verteilung am Radius y/d = —0.55 in beiden Diagrammen einge-
tragen. Fiir den Intermittenzbereich bei y/d = —0.90 liegt bereits mit einer hohen Wahrschein-
lichkeit ein Mischungsbruch von Null vor.
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Abbildung 6.12: Die Verteilungsbreite des Mischungsbruchs nimmt ebenso wie der Mittelwert
mit axialer Entfernung x/d ab. Bedingungen wie in Abb. Zeitschritt 16 ms.

abnehmendem Achsabstand verbreitert sich die Verteilung bis zur PDF mit dem grofiten
Mittelwert auf der Strahlachse. Die Stelle y/d = —0.9 liegt im Strahlrand, wo aufgrund
von Intermittenz entweder kein Freistrahl vorhanden ist oder Brenngas in Randwirbeln
transportiert wird. Trotzdem bleibt die Verteilung fiir alle Positionen und Zeitschritte
unimodal.

Die Entwicklung der PDF entlang der Strahlachse in Abb. [6.12] verlauft qualitativ
ahnlich wie die radiale Verteilung, wobei weiter stromab die Mittelwerte in Richtung
Freistrahlende abnehmen und die Verteilung schmaler wird. Sowohl der seitliche Rand
als auch der Kopf des Freistrahls weisen starke Fluktuationen auf. Dies ist eine Erklarung
fiir die quasi gleichzeitige Ziindung iiber einen groflen Bereich des Strahls. Die anderen

Betriebspunkte zeigen dhnliches Verhalten in der transienten Entwicklung des Mischungs-
bruchs.

6.2.3 Beschreibung durch Beta-Funktionen

In Abb. sind die Verteilungen des Molmischungsbruchs entlang der Strahlachse fiir
den Zeitschritt 19ms bei px = 40 bar, p;,; = 70 bar dargestellt. Gleichzeitig reprasentie-
ren Beta-Funktionen nach GI. die Verteilung. Dabei werden die Parameter o und
G gemafl Gl aus dem Mittelwert und der Varianz des Mischungsbruchs berechnet.
Sowohl der abnehmende Mittelwert als auch die sich verandernde Form der Originalver-
teilung zum Strahlrand hin werden dabei sehr gut abgebildet.

Ebenso verhalt es sich mit der Verteilung an verschiedenen radialen Positionen der
Stelle z/d = 1 in Abb. . Eine Ubersicht der lokalen Parameter fiir das gesamte Feld
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Abbildung 6.13: Ausgewéhlte Histogramme entlang der Strahlachse (y/d = 0) von x/d = 0
bis z/d = 20 fiir p;,; = 70bar, px = 40 bar zum ziindwahrscheinlichen Zeitschritt 19ms. Aus
dem jeweiligen Mittelwert und der Varianz der Verteilung sind Beta-Funktionen nach Gl.
berechnet, welche die PDF sehr gut beschreiben.

findet sich in Abb. [6.15] Zur Beurteilung der Giite bei der Bestimmung der angepassten
Kurven lasst sich die mittlere quadratische Abweichung (Mean Squared Error, MSE)
heranziehen. Diese bildet sich aus der quadrierten Differenz zwischen Messwert X (i) und
Vergleichsfunktion F'(i) iiber alle Ng Stiitzstellen im betrachteten (z,y)-Raum:
JRRE )
MSE = — (X (i) — F(3)] (6.2)
Ns i

In den dargestellten transienten Mischungsbruchprofilen liegt der maximale MSE-Wert
am Strahlrand im Bereich von 1072, im Strahlkern bei 10~°. AuBerhalb des Freistrahls ist
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Abbildung 6.14: Ausgewahlte Histogramme fir den Diisenabstand x/d = 1 und verschiedenen
Radien von y/d = 0 bis y/d = 1 fiir ps,; = 70bar, px = 40bar zum Zeitschritt 19ms. Die
zugehorigen Beta-Funktionen eignen sich fiir die Beschreibung der Verteilung.

der Mischungsbruch Null, wodurch eine Anpassung nicht mehr sinnvoll wird. Die obigen
Diagramme zeigen, dass alle instationédren PDFs innerhalb des Freistrahls durch Beta-
Funktionen beschreibbar sind.

Durch die Kenntnis der lokalen Mischungsbruchverteilung kann als Maf fiir die Ziindfa-
higkeit eine Integration innerhalb der Ziindgrenzen von DME aus Tab. durchgefiihrt
werden [10]. Da fir jeden aufgelosten Pixel eine PDF vorliegt, ergibt sich eine zwei-
dimensionale Verteilung der so definierten Zindfahigkeit geméafl Abb. Der Wert
1 bedeutet in diesem Fall, dass die komplette Verteilung des Mischungsbruchs inner-
halb der Ziindgrenzen liegt. Dabei ist zu beachten, dass die echten Ziindgrenzen unter
den vorliegenden nicht-atmosphérischen Bedingungen aufgeweitet sind (vgl. Kapitel
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Abbildung 6.15: Rdumliche Verteilung der Beta-Funktionsparameter o und § fiir die Bedingun-
gen aus Abb. und Der gesamte Freistrahl ldsst sich auf diese Weise parametrisieren.

und fiir den echten Ziindort die Verteilung von Temperatur und Streckung eine Rolle
spielt, deren Einfluss in Kapitel [§] ndher beleuchtet wird. Der Abb. ist zu entneh-
men, dass bereits in der Einstromphase ziindfahige Mischungen vorliegen, wobei in den
LIF-Untersuchungen Stickstoff als einziger Mischungspartner auftritt. In den reaktiven
Untersuchungen aus Kapitel wird durch den induzierten Stickstoffstrahl Luft aus der
Umgebung angesaugt, die am Freistrahlrand des nachstromenden DMEs fiir den Beginn
des Radikalbildungsprozesses zur Verfiigung steht.

Abbildung 6.16: Integration iiber die lokalen PDFs mit den Ziindgrenzen als Integrationsgrenzen
definiert die ortliche Wahrscheinlichkeit ziindfdhiger Mischung (Bedingungen wie in Abb.

und .



7 Instationare
Geschwindigkeitsverteilung

Die Selbstziindung hangt nicht nur von der lokalen Verteilung des Mischungsbruchs ab,
sondern wird auch durch die Stromungsgeschwindigkeit und deren turbulenten Schwan-
kungen beeinflusst. Um die Verkniipfung zum Stromungsfeld herzustellen, wird die zwei-
dimensionale Geschwindigkeitsverteilung mit Hilfe der PIV-Messtechnik im zeitlichen
Ziindzeitfenster der Freistrahlausbreitung erfasst. Uber eine grofie Anzahl von Injektio-
nen werden dabei verschiedene Momentaufnahmen des Freistrahls realisiert, so dass die
lokale Verteilung der Geschwindigkeit gemessen werden kann, um Validierungsdaten be-
reitzustellen.

7.1 Eindiisung von Stickstoff

Analog zu den zeitaufgelosten Geschwindigkeitsmessungen am Disenaustritt in Kapitel [
wird das Geschwindigkeitsfeld zunéchst bei Eindiisung von Stickstoff in eine Atmosphére
aus Stickstoff untersucht. Gemafl Kapitel werden die Versuche unter atmospharischen
Temperaturen durchgefiithrt. Gegeniiber LDA ist die 6rtliche Auflosung bei PIV geringer,
da jeder Vektor aus einem Bereich von mehreren Pixel berechnet wird. Die Ortsauflosung
in den LIF-Untersuchungen liegt beim Zusammenfassen (Binning) von 3 x 3 Pixeln bei
198pm (Kapitel 3.6.3)). Um in den Geschwindigkeitsmessungen eine dhnliche Auflésung zu
erhalten, werden die Messparameter so gewahlt, dass sich eine messtechnische Auflésung
von Iy = 16 Pizel - 27.4 pm/ Pizel = 438m und mit einer Uberlappung von 50 % eine

0 5 x/d 10 15

Abbildung 7.1: Die Vektoren stellen das mittlere Geschwindigkeitsfeld des stationéren Stick-
stoffstrahls dar (Zeitschritt 20ms bei p;jn; = 70bar, px = 40bar). Im Hintergrund ist das
Partikelstreulicht aus einer Einzelinjektion zu sehen.
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Messgitterweite von 219 um ergibt.

Die Forderung, dass nur Vektoren mit einem Q-Faktor > 2 als giiltig eingestuft werden,
verringert die tatsdchliche Datenmenge gegeniiber der Anzahl an aufgenommenen Dop-
pelbildern. Um die Mindestanzahl von Bildern zu bestimmen, die fiir eine ausreichende
Statistik aufgenommen werden miissen, werden in einer Voruntersuchung aus einer Serie
von 5000 Doppelbildern unterschiedliche Gesamtmengen fiir die Bildung von Mittelwert
und Standardabweichung herausgenommen [98]. Ab 2000 Bildern &ndern sich der Mit-
telwert und die Schwankungen im radialen Profil bei z/d = 5 und im axialen Profil
fir y/d = 0 nur noch marginal, so dass diese Anzahl in allen nachfolgenden Messungen
zugrundegelegt wird.

Da im Stromungsfeld von Freistrahl und Umgebung eine grofle Bandbreite in der Ge-
schwindigkeit zu erwarten ist, werden der Randbereich und der Strahl zunéchst tiber
zwei verschiedene Bildabsténde mit PIV aufgelost (dt = 9 s und 60 pus bei p;,; = 70 bar,
prx = 400bar). Der Vergleich fir den gemeinsamen niedrigen Geschwindigkeitsbereich
zeigt jedoch keine Unterschiede, was in Abb. fiir den Zeitschritt 4 ms gegentiberge-
stellt wird. Aus diesem Grund werden die nachfolgenden Messungen mit einem kurzen
Belichtungsabstand durchgefiihrt. Diese Vorgehensweise erspart die getrennte Auflésung
von Strahl und Umgebung und damit die Uberlagerung fiir die Bildung von statistischen
Aussagen im gesamten Stromungsfeld.

7.1.1 Partikelverteilung und Validierung

Die Messung des stationaren Stromungsfelds bei p;,; = 70bar und px = 40bar ist in
Abb. dargestellt. Das Hintergrundbild zeigt das Streulicht der Partikel aus einer
einzelnen Injektion. Der Laserstrahl-Lichtschnitt breitet sich dabei in die negative y-
Richtung aus. Aus Griinden einer erkennbaren Darstellung wird in x-Richtung nur jeder
vierte Geschwindigkeitsvektor présentiert, die zugehorige quantitative Verteilung findet
sich in Abb. unten. In Diisennéhe werden die Geschwindigkeiten jedoch falsch detek-
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Abbildung 7.2: Mittlere Streulichtintensitdt der Rohbilder als Ma#B fiir die Partikelverteilung in
Diisennéhe. Die Partikeldichte geht von einem Blockprofil in ein gaufiférmiges Profil {iber.
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tiert, da die Partikeldichte zu hoch ist und sich dadurch der Kontrast verschlechtert. Wie
das Streulicht an einer rauhen Wand, interferiert das gestreute Licht und bildet Speck-
le-Muster im Detektor, auf die der PIV-Algorithmus korreliert [25]. Die resultierenden
falschen Vektoren aus dem diisennahen Bereich besitzen dennoch einen Q-Faktor > 2,
so dass mit diesem Kriterium keine Filterung moglich ist. Aus der Partikelverteilung des
stationaren Strahls beim Zeitschritt 20 ms in Abb. ist deutlich zu erkennen, dass in
Diisennahe zunéchst ein blockférmiges Profil vorliegt. Diese hohe Partikeldichte verdiinnt
sich sehr schnell und geht in ein rundes Radialprofil iiber, so dass wieder Partikelmuster
auf die Kamera abgebildet werden kénnen. Neben dem rdumlichen Abklingen der Parti-
kelzahl ist auch ein zeitliches Abklingen in Abb. zu beobachten, weshalb bei kiirzeren
Zeitschritten ein groferer Bereich unvalidiert bleibt. Die Partikeldichte im diisennahen
Bereich lasst sich aus den in Kapitel genannten Griinden nicht weiter reduzieren. Die
Konsistenz zwischen den giiltigen Geschwindigkeiten stromab der hohen Partikeldichte
und den LDA-Messungen bei 0.4 z/d wird im néchsten Abschnitt ersichtlich. Dartiberhin-
aus weist der Vergleich der Stickstoffgeschwindigkeiten mit und ohne der Nacheindiisung
von Stickstoff (50bar) keinen Unterschied auf [98]. Selbst die kurzen Zeitschritte las-
sen sich bei Aktivierung der Nacheindiisung vermessen, obwohl durch die vorausgehende
Rohrspiilung des letzten Injektionszyklus weniger Partikel zur Verfiigung stehen. Dies ist
ein Hinweis darauf, dass die Innenfliche des Diisenrohrs mit Ol benetzt ist, so dass an
den Querschnittsiibergéngen nach dem Injektor im oberen Teil des Diisenrohrs ebenfalls

Partikel generiert werden (vgl. Abb. [3.3).

7.1.2 Strahlentwicklung

Die transiente Entwicklung von der Einstromung des verdringten Stickstoffs bis zum
stationaren Stromungsfeld ist in Abb. fiir vier ausgewéhlte Zeitschritte gezeigt. Die
ungiiltigen Bereiche sind dabei schraffiert gekennzeichnet. In den LIF-Messungen aus
Kapitel wurde bereits der Kopfwirbel aufgelost. Im Geschwindigkeitsfeld sind nun
die zugehorigen Riickstromgebiete sichtbar. Bei 20 ms sind die Geschwindigkeiten sta-
tiondr, die Licke bei 14.5x/d resultiert aus einer Lichtabschattung aufgrund eines op-
tischen Defekts (auch in den folgenden Abbildungen zu sehen). Die Freistrahlachse ist
nicht deckungsgleich mit der Bildachse, so dass der Strahl schrag nach oben verlauft. Der
ringformige Wirbel wird stromab transportiert, wobei er sich stindig vergréfiert bis die
zweidimensionale Rotation bzw. Wirbelstéarke W = (0v/0xz) — (0u/dy) so klein wird, dass
der Wirbel kontinuierlich in das Randfeld des Freistrahls iibergeht. Dies ist typisch fiir die
vorliegende Kelvin-Helmholtz-Instabilitat [46], bei der eine anfingliche Stérung in einer
freien Scherschicht stromab weiter anwéchst. Die Wirbelstérken und Stromlinien sind fiir
die Zeitschritte 5 und 8 ms in Abb. dargestellt. Der Kopfwirbel rollt sich bei 5ms so
stark auf, dass die Stromlinien innerhalb des Ringes verdichtet werden, wodurch die Stro-
mung lokal beschleunigt wird. Stromauf ist ein nachfolgender grofler Wirbel zu sehen, der
sich im Schatten des grofleren ersten Wirbels befindet. Beide Wirbelzentren besitzen den
gleichen Drehsinn und bewegen sich mit einer integralen Geschwindigkeit zwischen den
beiden Zeitschritten von etwa 5m/s beim ersten und 3m/s beim nachfolgenden Wirbel.
Die groflie Anzahl von 2000 Aufnahmen, die zu den vorgestellten Ergebnissen fithrt, weist
auf eine hohe Reproduzierbarkeit der instationaren Strahlentwicklung hin. Die Stromli-
nien zeigen, dass gleichzeitig Gas aus der Umgebung angesaugt und eingemischt wird.
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Abbildung 7.3: Zeitliche Entwicklung des Geschwindigkeitsfelds fiir ausgewéhlte Zeitschritte bis
zum stationdren Strahl (20ms) fiir p;n; = 70 bar, px = 40 bar. Der Geschwindigkeitsbetrag der
Vektoren ist als Farbskala hinterlegt. Die schraffierten Bereiche markieren unvalidierte Vektoren,
da dort die Partikeldichte zu hoch ist.
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Abbildung 7.4: Fiir die Zeitschritte 5 und 8 ms aus Abb. [7.3]ist die Wirbelstirke W farblich
dargestellt, woraus die Scherschicht und die Wirbelzentren hervorgehen. Die Stromlinien sind
schwarz eingezeichnet, wodurch die Ansaugung der Umgebungsluft sichtbar wird.

Die starken Geschwindigkeitsgradienten in der diisennahen Scherschicht erzeugen ein Ro-
tationsfeld, innerhalb dessen kleine Randwirbel entstehen. Im Zeitschritt 8 ms sind die
grofferen Wirbel angewachsen, haben aber an Wirbelstarke verloren und gehen in das
turbulente Stromungsfeld des stationdren Strahls iiber. In der Entwicklung der mittle-
ren Achsgeschwindigkeit nach Abb. wird deutlich, wie die Amplitude des Kopfwirbels
mit zunehmendem Strahlfortschritt aufgezehrt wird. Im ausgeklammerten diisennahen
Bereich sind die Geschwindigkeiten aus den LDA-Messungen (Abb. eingetragen.
Durch diese kombinierte Darstellung wird insbesondere beim Vergleich der Zeitschrit-
te 4 und 5ms ersichtlich, wie die Geschwindigkeitsoszillationen am Diisenaustritt als
rdumliche Stoérungen in die Kammer fortgepflanzt werden. Aus der Abbildung ist die
Eindringtiefe des Strahls sehr gut ablesbar, die sich als Ort mit dem Geschwindigkeits-
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Abbildung 7.5: Zeitliche Entwicklung der mittleren Achsgeschwindigkeiten (y/d = 0) fiir die
Zeitschritte aus Abb. Die vollen Punkte sind mit LDA gemessene Geschwindigkeiten (Abb.
4.4) zur Uberbriickung bis zum validierten Bereich (Pfeil).
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wert 1m/s definieren lasst. Demnach ergeben sich fiir die Zeitschritte 4, 5 und 8ms
Eindringtiefen von 4.6, 8.0 bzw. 15.22/d. Gegeniiber der Bestimmung der Eindringtie-
fe iiber den Mol-Mischungsbruch aus den LIF-Versuchen in Kapitel werden in der
Betrachtung der Geschwindigkeit auch Fluidteilchen vor dem Freistrahl beschleunigt, so
dass mit dieser Fernwirkung die hier bestimmten Eindringtiefen tendenziell hoher sind.
Trotzdem weisen die in Abb. gefundenen Penetrationslangen grofle Abweichungen auf,
mit den zugehorigen Langen von 1.7, 4.5 und 15.1z/d. Die Eindringtiefe 7, gemafi Gl.

lasst sich nach [44] mit dem &quivalenten Durchmesser skalieren (Gl. [2.21)), so dass

mit Gl Zs < (po/poo)'/* bei sonst gleichen Parametern gilt. Mit dem Dichteverhélt-
nis nach Seite [87]lasst dies sogar eine Zunahme von etwa 20 % gegentiber der isothermen
Stickstoff-Penetration erwarten. Da allerdings die zeitliche Anderung der Eindringtiefe
d Z,/dt nach Gl. proportional zu t~'/? ist, kann ein zeitlicher Offset bei Beginn der
Eindiisung groflere Differenzen in Z; bewirken. Da die Messung des Mischungsbruchs
bei hohen Temperaturen stattfindet, ist neben der Erhohung des elektrischen Wider-
stands eine Abschwéchung des Magnetfelds im Injektor nicht auszuschlielen, was zu
einer Schalt-Verzogerungszeit gegentiber dem Triggersignal fithrt. Der Abstand zwischen
den gefundenen Eindringtiefen konvergiert entsprechend der Differenz zwischen zwei auf
der Zeitachse versetzte Wurzelfunktionen fiir hohere Zeitschritte gegen Null.

7.1.3 Ausbreitung des stationiaren Strahls

Da die Eindiisung von DME in ein ausgebildetes Freistrahlfeld erfolgt, ist das Verhalten
des stationaren Strahls von Bedeutung. Die maximale Geschwindigkeit u, auf der Strahl-
achse in Abb. [7.5] klingt reziprok mit dem Diisenabstand ab. Der Kehrwert von w, wird
gemafl Abb. (links) ab z/d ~ 2 linear, so dass nach diesem Ubergangsbereich ein
selbstéahnliches Strahlverhalten zu erwarten ist (vgl. Abschnitt . Die Steigung der
interpolierten Geraden betragt 0.2, welche in den aus Gl. angegebenen Bereich passt.
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Abbildung 7.6: Stationérer Stickstoffstrahl (pi,; = 70bar, px = 40bar), links: Der Kehrwert
der Achsgeschwindigkeit ug/u, verliuft im Ahnlichkeitsbereich linear zum Diisenabstand z/d.
Rechts: lineare Ausbreitungsrate des Halbwertsradius yg 5, iiber x/d.
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Die Extrapolation auf die Abszissenachse liefert einen virtuellen Strahlursprung von —3d.
Ebenfalls unter Beriicksichtigung der Schieflage des Strahls gegeniiber der Bildausrich-
tung ergibt sich fiir die stationdre Stromung eine Ausbreitungsrate des Halbwertsradius
Yo.52 von 0.083 (x — xy) symmetrisch um die Freistrahlachse, vgl. lineare Naherungsgerade
in Abb. rechts. Dies liegt in guter Ubereinstimmung mit Literaturangaben zwischen
0.084 [108] und 0.086 [2I]. Der virtuelle Strahlursprung liegt hier bei 2o = —2d und
ist damit etwas ndher am Diisenaustritt als bei der Bestimmung iiber den Geschwindig-
keitsabfall. Der Unterschied kommt durch die Unsicherheit der Geschwindigkeit ug im
diisennahen Bereich und damit in der Steigung bei der Auftragung von ug/u, zustande.

7.1.4 Selbstahnlichkeit

In der Abb. werden die dominierenden Geschwindigkeitskomponenten u entlang ra-
dialer Schnitte zu verschiedenen Diisenabstédnden z/d und fir die zwei Zeitschritte 5ms
(links) und 20ms (rechts) verglichen. Bei Bezug des Achsabstandes y auf den Halb-
wertsradius yg5, fallen fir den Zeitschritt 20 ms die mittleren Geschwindigkeitsprofile
zusammen, welche auf die Achsgeschwindigkeit u, bezogen sind. Die selbstahnlichen Pro-

—o—x/d= 2
—&-x/d= 3
—o—x/d= 4
—*—x/d=5
—4—x/d= 6
x/d= 4, 20ms

5 ms
0.8 1

0.6

u/ Ua

0.4

0.2

Y/ Yo.su Y/ Yo.su

Abbildung 7.7: Radialprofile der Geschwindigkeitskomponente 4 normiert auf w, und aufge-
tragen iiber den Achsabstand y, der auf den Halbwertsradius yg.5, bezogen ist. Das rechte
Diagramm zeigt den stationdren Strahl bei 20ms, bei dem die Profile fiir verschiedene x/d
im Selbstédhnlichkeitsbereich gaufiférmig zusammenfallen. Im linken Bild ist fiir den Zeitschritt
5ms ebenfalls eine Selbstahnlichkeit mit nicht-gauférmiger Charakteristik bis zum Kopfwirbel
(x/d < 5) zu sehen.

file sind deckungsgleich zu Vergleichsexperimenten aus der Literatur [92] und lassen sich
durch eine Gaufunktion beschreiben. Fiir den Zeitschritt 5ms im linken Diagramm sind
die Radialverteilungen bis zum Kopfwirbel bei x/d = 5 in gleicher Weise aufgetragen.
Im Bereich zwischen Diise und Kopfwirbel existiert ebenfalls eine Selbstahnlichkeit, al-
lerdings mit einer nicht-gauiférmigen Charakteristik. Zum Vergleich ist fir z/d = 4 das
stationdre Profil aus dem rechten Diagramm eingetragen. Im Abstand z/d = 6 werden
die mittleren Geschwindigkeiten aufgrund des Wirbels im Randbereich negativ.
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7.1.5 Turbulente Grofien

In Abb. sind die mittleren axialen Geschwindigkeiten sowie deren Standardabweichun-
gen ohne Normierung dargestellt. Fiir vier verschiedene Diisenabstande z/d ist dabei die
Strahlverbreiterung im mittleren Stromungsfeld zu sehen. Aus dem Qualitatskriterium
zur Vektorvalidierung verbleiben lokal nur ein Bruchteil der Gesamtmenge an Doppelbil-
dern, woraus sich ein mittlerer Q-Faktor von etwa 3 ergibt. Die reduzierte Datenmenge
liefert mit GIL. ein 95 %-Vertrauensintervall von +0.2 m/s fiir die Bestimmung der mitt-
leren Geschwindigkeit. Die turbulenten Schwankungen u,.,,s weisen auflerhalb des Frei-
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Abbildung 7.8: Axiale Geschwindigkeitskomponente % und dazugehérige Schwankungsgeschwin-
digkeiten s im stationdren Stickstoffstrahl (20 ms) fir vier verschiedene z/d (pin; = 70 bar,
pi = 40bar).

strahls hohe Werte von 3m/s auf. Aufgrund der mittleren Geschwindigkeit Null liegt der
Partikelversatz in diesem Bereich bei <30.5 Pixel, so dass durch die abgebildete Partikel-
grofe <1 Pizel mit dem in Kapitel [3.4.3|beschriebene Peak Locking-Effekt zu rechnen ist.
Mit der optischen Auflésung von 27 pum/Pizel und dem Pulsabstand dt = 5 us ergibt sich
hierbei eine Unsicherheit von <£2.7m/s, wodurch die hohen RMS-Geschwindigkeiten
resultieren. Fur die Position z/d = 1, y/d = 2 auflerhalb des Freistrahls ist die Ge-
schwindigkeitsverteilung von u gleich der radialen Komponente v in Abb. [7.9] In der
Freistrahlmitte (y/d = 0), wo fir /d = 1 und z/d = 4 jeweils 800 validierte Vekto-
ren zugrundeliegen, ist ebenfalls eine symmetrische Geschwindigkeitsverteilung um v = 0
erkennbar, so dass von einer symmetrischen Peak Locking-Verbreiterung ausgegangen
werden darf. Durch den im Programm verwendeten 3-Punkt-Schétzer zur Erhohung der
Subpixel-Genauigkeit resultiert statt der Pixel-Diskretisierung eine kontinuierliche Ver-
teilung der Geschwindigkeit [22], welche als GauB-Funktion fpy(v) angenéhert werden
kann. Die durchgefithrte Messung reprisentiert auf diese Weise eine Uberlagerung der
turbulenten Geschwindigkeiten v,,,s mit der Messunsicherheit durch Peak Locking. Die
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Abbildung 7.9: Geschwindigkeitsverteilung der radialen Komponente v fiir verschiedene Posi-
tionen des stationéren Freistrahls (py,; = 70bar, px = 40 bar).

mathematische Faltung dieser Verteilungen wird durch folgenden Zusammenhang tiber
die laufende Hilfsvariable v* beschrieben:

UMessung — / Urms(v*> fPL(U - U*) dv* . (71)

—0o0

Wird fiir beide Funktionen ein Gauf-Profil angenommen, so gilt fiir die Standardabwei-
chung der gemessenen Verteilung [58]:

Ortessung = \/ Vs + Oy, (7.2)

Mit den oben genannten Werten ergibt sich demnach v,,,s = 1m/s auerhalb des Frei-
strahls. Um Peak Locking zu vermeiden, waren Partikeldurchmesser > 30 um notwendig,
die gemafl Kapitel zu noch gréferen Fehlern aufgrund von Schlupf und Riickwirkung
auf die Stromung fithren wiirden. Da die Grenze der optischen Auflosung erreicht ist, lasst
sich der Peak-Locking-Fehler, welcher mit dem gleichen Betrag fiir den Einzelvektor in-
nerhalb des Freistrahls auftritt, nur durch die Erhéhung des Bildabstandes dt verkleinern.
Mit dieser Zeitverzogerung wachst allerdings der Partikelversatz und damit die Grofle der
Auswertefenster, so dass mit dieser Mafinahme die Ortsauflosung sinken wiirde. Inner-
halb dieser Limitierung wachsen in Abb. die gemessenen RMS-Werte innerhalb des
Freistrahls auf 4m/s an, woraus sich nach Gl. Urms A 3m/s abschétzen lasst. In
Kapitel ist fiir die gleichen Druckbedingungen (p;,,; = 70bar, px = 40 bar) bereits
der Ubergang von den niedrigen turbulenten Schwankungen t,,,,; = 1m/s in Diisenmitte
zu der Turbulenz in der Scherschicht von ., = 3m/s zu beobachten. Der turbulente
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Impulsaustausch fiihrt zu einem schnellen Abklingen der mittleren Geschwindigkeit auf
der Freistrahlachse, was zur Steigerung des Turbulenzgrads nach Gl. [4.4] fithrt. Gemaf
[21] strebt der Turbulenzgrad auf der Strahlachse fiir z/d > 10 gegen 28 %. Im vorliegen-
den Fall wird dieser Wert bereits ab etwa x/d = 5 erreicht. Dies ist konsistent mit den
gefundenen Fluktuationen im Molmischungsbruch von etwa 30 % fiir den gleichen Bereich.

Die zu erwartenden Kolmogorov-Langenmafle und die entsprechenden Fluktuations-
geschwindigkeiten kénnen mit den eingesetzten Messverfahren nicht aufgelost werden.
Durch Kombination der Gleichungen und kann das kleinste Langenmaf folgen-
dermaflen berechnet werden:

W[

Ik = 0.037% (Reohar) ™ * Yo50 (7.3)
Da Re.nq unabhéngig von x und yg5, o x ist, wichst [x ebenfalls proportional zum
Diisenabstand. Fir 40bar ist Recpqr =~ 30000, so dass fir x/d = 10 das Kolmogorov-
Langenmafl zu lx = 2 pm bestimmt werden kann. Dieses Maf} ist kleiner als bei der
motorischen Verbrennung, wo [ im Bereich 10 um liegt [5], da im vorliegenden Fall die
kinematischen Viskositéten kleiner sind (vgl. Kapitel 3.7). Mit Rer ~ 400 geméf Gl.
ergibt sich in Verbindung mit GL ein integrales Léngenmafl von [y = 0.2mm. Fiir
dasselbe z/d ist yo5, = 2mm, so dass [y als Scherschichtdicke interpretiert werden kann
[47]).

7.1.6 Mittlere Geschwindigkeitsgradienten im stationaren
Strahl

Die Streckraten in einem dreidimensionalen Stromungsfeld werden lokal durch einen Ten-
sor mit sechs unabhéngigen Komponenten S;; = (0v;/0x;) + (Jv;/0x;) beschrieben [79].
Im vorliegenden Fall kénnen nur Aussagen iiber vier Komponenten in der Lichtschnittebe-
ne getroffen werden. Nach [50] liegen die hochsten skalaren Dissipationsraten in schichtar-
tigen Strukturen vor, welche mit der hochsten Aufenthaltswahrscheinlichkeit orthogonal
zur Ausrichtung der kompressiven Hauptstreckrate und damit gleichzeitig senkrecht zum
skalaren Gradienten orientiert sind, analog zu Abb. Im Hinblick auf die Ziindsimula-
tion in Kapitel konnen die mittleren Geschwindigkeitsgradienten aus dem Vektorfeld
berechnet werden, um die auftretenden Streckraten abzuschéatzen. Momentane Geschwin-
digkeitsfelder weisen Gradienten auf, die von den mittleren stark abweichen kénnen, so
dass die Geschwindigkeitsgradienten in Abb. nur als grobe Abschatzung dienen kon-
nen. Gemafl Kapitel |5 tritt das Brenngas in eine ausgebildete Freistrahlstromung ein, so
dass der stationdre Freistrahl aus Abb. fiir die Ableitung der mittleren Geschwin-
digkeit herangezogen wird. Aus der Untersuchung des Streckungseinflusses bei der Si-
mulation ergibt sich unter den vorliegenden Randbedingungen eine kritische Streckrate
von etwa 1000 s71, oberhalb der eine Ziindung nicht méglich ist. Aus diesem Grund wird
in Abb. nur der Bereich von —1000s~! bis +1000s~! markiert. Die weile Farbe
entspricht dem Geschwindigkeitsgradienten Null. Da die wirksame Streckrate nicht vor-
auszuberechnen ist, werden alle Raumableitungen der Komponenten gebildet. Auflerhalb
der Freistrahlkontur stammt die grofle Variation der Gradienten aus dem Rauschen. Dort
liegen die Mischungsbriiche nach Abb. aulerhalb einer ziindfahigen Zusammenset-
zung. Innerhalb des Freistrahlfeldes ist der Verlauf der mittleren Geschwindigkeiten nicht



7.1 Eindiisung von Stickstoff 103

glatt, so dass mit dem Bezug auf die kleinen Abmessungen eine hohe Fluktuation des Ge-
schwindigkeitsgradienten resultiert. Auffillig ist der dominierende Gradient du /0y, der
erst fir grofere x/d niedrige Streckraten zulésst. Die kleinsten Streckraten fithren nach
Kapitel zu den kiirzesten Ziindverzugszeiten. Die Beobachtung aus Kapitel || zeigt
einen rdumlichen Bereich der Selbstziindung von 3 < x/d < 12, so dass die instanta-
nen Geschwindigkeitsgradienten gegeniiber dem mittleren Feld bereits ausreichend kleine
Streckraten zulassen.

7.1.7 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen

Die lokale Haufigkeitsverteilung der Geschwindigkeit kann analog zu Kapitel in
Form eines normierten Histogramms dargestellt werden. In Abb. sind bereits diskre-
te PDFs fir den Diisenaustritt gezeigt. Im Folgenden werden deshalb Histogramme fiir
den Stickstoffstrahl unter denselben Bedingungen vorgestellt (px = 40 bar, p;n,; = 70 bar).
Die raumliche PDF-Entwicklung entlang der Strahlachse ist fiir den stationéren Stick-
stoffstrahl in Abb. dargestellt. Dabei sind neben der angenaherten Gauf-Funktion
auch die fehlerkorrigierten Verteilungen mit der Standardabweichung u,.,,s gemafl Kapitel
eingetragen. Der Verlauf der abnehmenden Mittelwerte ist bereits in Abb. [7.5] vorge-
stellt. Die axiale RMS-Geschwindigkeit nimmt stromab kontinuierlich zu, wobei die Werte
in der Groflenordnung des iiberlagerten Peak Locking-Effekts bleiben. Fiir die Position
x/d = 4 kann die Verteilung mit der PDF der Radialkomponente aus Abb. Verglichen
werden. Der korrigierte Wert v,.,,,s = 2.6 liegt um 15 % unterhalb von w,,,,, was im zu
erwartenden Bereich liegt [85]. Nahe der Diise fir x/d = 1 steigen die Schwankungs-
geschwindigkeiten mit zunehmendem Radius in Abb. an. Die Position y/d = 0.5
liegt im Bereich der Scherschicht, y/d = 1 ist im Strahlrand. Fir grofiere Diisenabstéinde
x/d = 8, x/d = 12 klingen die turbulenten Schwankungen t,,s mit zunehmendem Radius
allerdings langsamer ab als die Werte, die von [85] angegeben werden.
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Abbildung 7.10: Ortliche Ableitungen der mittleren Geschwindigkeitskomponenten im Bereich
von —1000 s~ ! bis +1000 s~! (Farbskala) fiir p;,; = 70 bar und px = 40 bar. Die Komponenten
des mittleren Streckratentensors setzen sich additiv aus den einzelnen Ableitungen zusammen,
wobeil du/dy dominiert, so dass die mittleren Streckraten erst ab etwa x/d > 10 unterkritisch

werden (vgl. Abb. .
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Abbildung 7.11: Ausgewahlte Histogramme fiir die Geschwindigkeitskomponente v entlang der
Strahlachse und gefittete (rote) und fehlerkorrigierte (blaue) Gauf-Funktionen, pj,; = 70 bar,
px = 40 bar, Zeitschritt 20 ms (stationérer Stickstoffstrahl)
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Abbildung 7.12: Ausgewéhlte Histogramme fiir die Geschwindigkeitskomponente u auerhalb
der Strahlachse und gefittete (rote) und fehlerkorrigierte (blaue) Gauf-Funktionen, pjy;
70 bar, px = 40 bar, Zeitschritt 20ms (stationérer Stickstoffstrahl)



106 Instationdre Geschwindigkeitsverteilung

7.2 Eindiisung von DME

Die Messung der DME-Geschwindigkeit ist mit der vorliegenden Versuchsanordnung nicht
moglich, da im Experiment sekundére Effekte beobachtet werden. Die Abb. stellt die
gefundenen Geschwindigkeitswerte bei der Eindiisung von DME zum ziindwahrscheinli-
chen Zeitschritt 19ms bei p;n; = 70bar, px = 40bar dar. Die Temperaturen sind auf

—&— x/d= 4, DME 19ms
10 0, = 70bar —a—x/d=12, DME 19ms
) p‘"l= 40bar —=—x/d=4, N2 20ms
K
g , —a—x/d=12, N2 20ms
v 6
£
=)
4
2 .
0 ;
3 2 1 0 1 2 3
y/d

Abbildung 7.13: Vergleich des stationéren Stickstoff-Strahls mit den gefundenen mittleren DME-
Geschwindigkeiten, welche durch das Messverfahren beeintréchtigt sind.

Tin; = 450 K bzw. Tx = 670 K limitiert, um keine Zersetzung von Silikonél hervorzu-
rufen. Gemafl Kapitel ist DME zu diesem Zeitpunkt in den vorausgebildeten Strahl
eingedrungen. Zum Vergleich ist der Stickstoffstrahl aus Abb. [7.8)in dasselbe Diagramm
eingetragen. Die DME-Profile besitzen eine Asymmetrie, was auf den hohen Brechungs-
index von DME gegentiber der Stickstoff-Atmosphére zuriickzufithren ist, so dass die
Uberlappung der beiden Laserlichtschnitte lokal variieren kann, insbesondere auf der la-
serabgewandten Seite (y negativ). Trotz derselben Qualitatskriterien wie in Abschnitt
[7.1.7 liegen die RMS-Werte in der Grofenordnung der gemessenen Mittelwerte, so dass
die DME-Profile in Abb. nicht vertrauenswiirdig sind. Die starke Verbreiterung ge-
geniiber dem Stickstoff-Strahl und den Mischungsbruch-Messungen lasst darauf schlie-
Ben, dass sekundire Phédnomene beteiligt sind. Da sich DME in Silikonoél 16st, ist bei der
Expansion auf das Druckniveau in der Kammer ein Austreten von gelostem DME aus
dem Ol nicht auszuschlieBen. Dies fiihrt bei beiden Olsorten aus Kapitel einerseits
zur Partikelverkleinerung und damit zu erschwerten Messbedingungen (vgl. Abschnitt
, andererseits sind damit Tropfchenbewegungen assoziiert, die eine Verbreiterung
der Geschwindigkeits-Histogramme um den jeweiligen Mittelwert hervorrufen.



8 Vergleich mit der Simulation

Die experimentell gewonnenen Informationen tiber das Ziindverhalten unter den vorlie-
genden Freistrahlbedingungen weisen auf eine reaktionskinetisch kontrollierte Selbstziin-
dung hin. Um genauere Aussagen treffen zu kénnen, wird der Vorgang mit einer ein-
dimensionalen numerischen Flamelet-Simulation verglichen, unter Verwendung des Pro-
grammpakets INSFLA (INStationary FLAme) und eines validierten DME-Mechanismus.
Die physikalische und chemische Entwicklung eines Flamelets bis hin zur Selbstziindung
wird zunéchst in Kapitel fiir ein global unbewegtes System simuliert. AnschlieSend
wird in Kapitel der Stromungseinfluss mittels Streckraten untersucht und in Kapitel
R.4l bewertet.

8.1 Programm INSFLA

Mit dem INSFLA-Code konnen hochinstationare eindimensionale Ziindprozesse fiir lami-
nare Stromungen berechnet werden [72]. Das Programm liefert zeit- und ortsabhéngige
Losungen fiir Spezies-Konzentrationen, Geschwindigkeit, Druck, Temperatur und Dichte
unter Berticksichtigung eines detaillierten Reaktionsmechanismus. Alle Erhaltungsglei-
chungen fiir Masse, Impuls und Energie werden auf einem 1-D Rechengebiet vollstandig
numerisch gelost. Die stoffabhéngigen empirischen Transportgesetze fiir Diffusion, Kon-
vektion und Wérmeleitung werden laminar beschrieben, so dass keine Turbulenzmodel-
lierung erforderlich ist. Eine ausfiihrliche Beschreibung findet sich in [72] und [73]. Zur
Vollstandigkeit soll hier nur ein kurzer Abriss iiber die Berechnungsmethode gegeben
werden. Die relevanten Einflussgrofien finden sich dabei in den folgenden Erhaltungsglei-
chungen wieder:

Kontinuitatsgleichung:

ZQ) +div(pd) =0 (8.1)
Spezies-Masseerhaltung:
8wi . i .7
P o + pdiv(w; ¥) + div j; = M, w; (8.2)
Impulserhaltung:
it
(aptv) + grad p + div(IT) + div(pt ® ¥) =0 (8.3)
Energieerhaltung:
M—@-i—div(pﬁh)—ﬁ gradp—kdivj_,;—kl_[:gradﬁ’:q (8.4)

ot ot
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Darin enthalten sind die spezifische Enthalpie h, die Geschwindigkeit ¢, die Dichte p,
der Massenbruch w; der Spezies i mit der molaren Masse M;, die Warmestromdichte ]Z,
die Diffusionsstromdichte 7;, der viskose Drucktensor IT, die Produktionsrate w; fiir die
Spezies i, der Energiequellterm ¢ (chemische Warmefreisetzung) und die Zeit t.

Diese Bilanzgleichungen werden mit dem idealen Gasgesetz als Zustandsgleichung und mit
dem Bezug auf eindimensionale Geometrien vereinfacht. Bei Kopplung mit Strémungen
werden Grenzschichtnédherungen angewandt und die konvektiven Terme durch Transfor-
mation in die Lagrange’sche Formulierung fiir mitbewegte Koordinaten eliminiert. An
Stiitzstellen mit hohen rédumlichen oder zeitlichen Gradienten der abhéngigen Variablen
(z.B. w;, T) sorgt eine automatische Gitteranpassung fir rechnerische Stabilitiat und Ge-
nauigkeit. Die chemischen Quellterme werden durch einen detaillierten Mechanismus fiir
die DME-Oxidation berechnet, welcher als System von Elementarreaktionen vorliegt [26].
Dariiberhinaus léasst sich der Einfluss der Flamelet-Streckung aus der Stromung durch
Variation des Streckungsparameters a simulieren.

8.2 1-D Geometrie mit ruhendem Ausgangszustand

Das Flamelet-Konzept bietet den Vorteil, detaillierte chemische Prozesse berechnen zu
konnen, ohne die turbulente Stromung im Fernfeld simulieren zu miissen. Um den lami-
naren Transport von Wérme, sowie der entstehenden chemischen Spezies und der Reak-
tionsenthalpie zu erfassen, wird der Ziindvorgang auf einer eindimensionalen Geometrie
(INSFLA Version Dezember 2005) berechnet. Die chemische Reaktion von DME ist mit
dem vollstandigen Oxidations-Mechanismus nach [35] und [26] implementiert. Dieser um-
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Abbildung 8.1: Startverteilung des DME-Molenbruchs und der Temperatur sowie die anfingliche
Auflésung der Gitterpunkte iber dem Rechengebiet der Lange 2 mm.
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fasst 79 Spezies in 702 Elementar-Reaktionen. Das thermodynamische System verhélt sich
isobar und ist nach auflen adiabat.

Betrachtet wird ein eindimensionales Rechengebiet der Linge Ay = 2mm, das sich
von der Freistrahlmitte (y = 0) mit reinem DME (DME-Molenbruch 1) bis hin zur Luft
am rechten Rand (y = 2mm) erstreckt. Entsprechend den Versuchen aus Kapitel
besitzt DME eine Temperatur von 620 K gegeniiber Luft von 720 K. Wie aus Abb.
hervorgeht, werden diese Werte als konstante Randwerte fiir die Simulation vorgegeben.
Die Stoff- und Temperaturgrenzen innerhalb des Flamelets werden zu Rechenbeginn mit
einer einseitigen Gauf ‘schen Fehlerfunktion in der Mitte des Rechengitters wie in [76]
definiert. Die steilen Anfangsprofile werden spiegelsymmetrisch fiir Konzentration und
Temperatur gesetzt und durch eine automatische Verdichtung der Gitterpunkte besser
aufgelost. Das Rechengebiet ist gegeniiber der Reaktionszone grof3 genug, um nach er-
folgter Ziindung keine Temperatur- oder Stoffgradienten an den Réndern zu erhalten.
Die resultierende Grenzschicht zwischen der 5%- und 95%-Marke betrdagt 0.2 mm. Eine
Erhohung dieser Start-Grenzschichtdicke auf 0.66 mm bewirkt bei 30 bar eine Verkiirzung
der Zundverzugszeit um 20%, da das reaktivere flache Profil sonst erst durch einen Stoff-
transport nach Rechenbeginn entsteht. Fiir alle nachfolgenden Rechnungen wird das steile
Anfangsprofil aus Abb. benutzt. Vor den Rechnungen wurde in einer Gitterstudie ei-
ne Anzahl von 60 Gitterpunkten ermittelt, oberhalb derer die Losung unbeeinflusst von
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Abbildung 8.2: Zeitlicher Verlauf der Maximalwerte von Temperatur und ausgewahlter Molen-
briiche wihrend der Zweistufenziindung bei p = 40bar, Tpyr = 620 K, Tr,p = 720 K. Zu
Beginn bilden sich Peroxi-Radikale (CHsOC H203), welche nach 71 = 2.97ms (Wendepunkt
der Temperatur) von der HyO2-Bildung als Reaktionstriager abgelost werden. Bei 7o = 3.31ms
erfolgt die vollstindige Ziindung mit dem Ubergang zum Hochtemperaturmechanismus (OH-
Radikale).
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der anfanglichen Gitterzahl wird. Daraus resultiert eine anféngliche Auflésung von 8 um
pro Gitterpunkt innerhalb des Konzentrationsprofils. Fiir die Simulation werden kartesi-
sche Koordinaten gewahlt. Die Beriicksichtigung von zylindrischen Koordinaten mit y als
radiale Raumrichtung ergibt keine wesentlichen Anderungen in den Ziindverzugszeiten.
Die zeitliche Entwicklung der maximalen Temperatur sowie maximaler Molenbriiche
von ausgewéhlten Spezies im Rechengebiet zeigt Abb. fiir 40 bar. Ausgehend von der
Lufttemperatur bei 720 K bilden sich iiber den Niedertemperatur-Mechanismus Peroxi-
Radikale (C H3OC H505), die nach einer ersten Induktionszeit von 71 = 2.97 ms zur ersten
Zundstufe fithren. Der Wendepunkt im zeitlichen Temperaturprofil gibt dabei die Zeit 7
vor. Innerhalb dieser Ziindstufe erhoht sich die Temperatur in Folge der anfanglichen
Peroxi-Radikalbildung. Durch die degenerierte Kettenverzweigung aus Kapitel wird
die weitere Peroxi-Bildung daraufhin abgeschwéacht. Der Mechanismus wird dann abgelost
von der Bildung von HO, tiber Gl. 2.30] so dass die Radikalbildung auf einem anderen
Weg fortgefiihrt wird. Eine Freisetzung von O H-Radikalen durch den Zerfall von Hs0,
nach Gl wird in dieser Phase nicht beobachtet. Die freigewordene Reaktionswér-
me erhoht die Temperatur bis zum Wendepunkt 7 = 3.31 ms des Temperaturprofils, an
dem die komplette Durchziindung eintritt mit einer plotzlichen Dissoziation von HsOs.
Die freiwerdenden Hydroxyl-Radikale bilden zusammen mit H- und O-Radikalen den
Hochtemperatur-Oxidationsmechanismus nach GL mit einer adiabaten Flammen-
temperatur von 2630 K. Die anfinglich getrennten und ruhenden Ausgangsstoffe DME
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Abbildung 8.3: Zeitliche Entwicklung des Temperaturprofils iiber dem Rechengebiet wahrend
des Ziindvorgangs bei p = 40bar, Tpye = 620 K, Tr,p = 720 K (Zeitangaben in [ms]). Die
Auslenkung aufgrund der ersten Ziindstufe erfolgt fiir eine magere Gemischzusammensetzung
mit der Ausdehnung l;4,, worauf sich eine langsamere Temperaturzunahme bis 3.23ms an-
schliefit. Die Einleitung der zweiten Ziindstufe geht von der Stelle mit der héchsten Temperatur
aus mit nachfolgender Flammenausbildung und -fortschritt.
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und Luft miissen sich zunéachst tiber Stoffdiffusion vermischen. Fiir einen Druck von 40 bar
veranschaulicht Abb. [8.3] den Warmeeintrag in das entstehende Gemisch aufgrund des
Temperaturgefélles an der Stoffgrenze. Nach 2.46 ms kommt es zur Auslenkung des Tem-
peraturprofils an der Stelle y = 1.2 mm. Die erste Ziindstufe erfolgt im mageren Brenngas-
Luft-Gemisch bei einem DME-Molenbruch von 0.044. Der stochiometrische Molenbruch
von DME liegt zum Vergleich bei 0.065. Dies zeigt bereits den stéarkeren Einfluss der
Temperatur auf die Reaktionsgeschwindigkeit entsprechend der Arrhenius-Gl. [2.26] Die

T T
2500 |- -
- DME 620K ]
| Luft 720K i
B 20bar |
—_ —=— 30bar
X 2000 —s— 40bar T
— B |
=] - |
© B i
S
8_ B i
1500 |- -
e | ]
(¢)]
- B |
1000 |- -
500 i | | I | | I | | 1
0.002 0.003 0.004 0.005

Zeit [s]

Abbildung 8.4: Zeitlicher Verlauf der Maximaltemperatur fiir die Driicke 20, 30 und 40 bar
(Tpme =620 K, Tpy g = 720 K). Bei zunehmendem Druck verkiirzen sich die Ziindverzugszei-
ten 71 und 75 nichtlinear.

Ausdehnung des Ziindbereichs aus der ersten Stufe lésst sich durch eine charakteristische
Lénge l;4, ausdriicken: Ausgehend vom Temperaturmaximum am Ende der ersten Ziind-
stufe (Zeitschritt 3.01 ms, vgl. Abb. und wird [;4, hier als Abmessung zwischen
den Orten des halben Temperaturabfalls in beide Richtungen definiert. Fiir den hohen
Druck von 40bar ergibt sich dabei eine Lange l;;, = 0.11 mm. Diese ist eine Groflen-
ordnung kleiner als die entsprechende Lange [;;, = 1.5mm bei atmosphéarischem Druck
und gleichen Temperaturen. Relativ zu der Reaktionszone der Hochtemperatur-Chemie
erstreckt sich dieses Maf3 {iber einen breiten Bereich und damit auch tiber eine breite
Mischungsbruchverteilung.

In Abbildung [8.4] sind fir 620 K’ DME und 720 K Luft bei den drei experimentell
untersuchten Driicken die zeitliche Entwicklung der Maximaltemperatur aufgetragen. Bei
hoéheren Driicken erfolgt eine schnellere Ziindung, mit einem Zeitabstand von jeweils etwa
0.2ms. Der Vergleich mit den experimentell ermittelten effektiven Ziindverzugszeiten aus
Kapitel zeigt bereits eine sehr gute Ubereinstimmung.

Zur besseren Orientierung finden sich die Ziindverzugszeiten des Betriebszustands
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Abbildung 8.5: Erste und zweite Ziindverzugszeit (Symbole) bei Variation des Systemdrucks
(T'pme = 620K, Tr,p = 720 K). Das Verhalten aus Abb. ist auch fiir kleinere Driicke zu
beobachten.

30 bar, 620 K DME und 720 K Luft als rotgefarbte und gefiillte Symbole in den nachste-
henden Diagrammen wieder (m). Das Ergebnis einer grofieren Druckvariation bei unver-
anderten Starttemperaturen zeigt Abb. Die Symbole reprasentieren jeweils 7, bzw.
7. Wahrend bei den hohen Kammerdriicken die Verdnderungen in der Ziindverzugszeit
klein sind, verzogert sich die Ziindung bei 7, unter atmospharischem Druck um das vier-
fache. Die Dauer bis zur zweiten Zundstufe 75 nimmt dabei um etwa das 20-fache zu.
Damit sind die gleichen nicht-linearen Tendenzen wie in den isochoren Untersuchungen
aus Abb. R.4] zu beobachten. Da die Stofireaktion nach Gl. .29 zwischen drei Partnern
stattfindet, wird dieser Pfad der Radikalbildung bei niedrigen Driicken abgeschwacht. Die
Abbildungen und demonstrieren die Sensitivitat der Ziindverzugszeit gegeniiber
der Temperatur von Luft bzw. DME. Insbesondere verédndert sich die Ziindverzugszeit
um das zehnfache ihres Wertes bei Erhohung oder Absenkung der Lufttemperatur um
80 K. Dieser Zusammenhang erklért die Breite des Histogramms aus Abb. [5.5} Durch den
induzierten Stickstoffstrahl wird Luft angesaugt, welche lokalen Temperaturfluktuationen
unterliegt (vgl. Kapitel und damit eine Streuung in der chemischen Induktionszeit
bewirkt. Eine Temperaturstreuung von +10 K fithrt somit nach Abb. zu Ziindver-
zugszeiten zwischen 2 und 4.5 ms.

Der Einfluss durch eine Anderung der Starttemperatur von DME ist dagegen nicht so
stark, wenn die Luft auf der hoheren Temperatur von 720 K konstant bleibt. Oberhalb
einer DME-Temperatur von 700 K nimmt A7 = 75— 7 wieder zu, da der Zerfall von DME
im unterstochiometrischen Gemisch einsetzt. Die damit assoziierte Temperaturerhéhung
wird in diesem Bereich bei 7 detektiert.
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Abbildung 8.6: Der grofite Einfluss auf die Induktionszeit besitzt die Lufttemperatur, hier fiir
Tpye = 620 K, p = 30bar. Bei einer Variation um 80 K &ndert sich die Ziindverzugszeit mit
dem Faktor 10.
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Abbildung 8.7: Fiir eine konstante Lufttemperatur dndert sich die Ziindverzugszeit bei Variation
der DME-Temperatur nur in kleinen Grenzen (p = 30 bar). Oberhalb von 700 K nimmt A7 zu,
da der Zerfall von DME im unterstéchiometrischen Gemisch einsetzt.
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8.3 Einfluss durch Streckung

Aus Abb. wird ersichtlich, dass bereits am Diisenaustritt ein ziindfahiger Mischungs-
bruch vorliegt. Fir die vorliegende Freistrahlstromung mit Ziindung soll analog zu [90]
ein Flamelet am Diisenaustritt betrachtet werden, das sich mit der Stréomung von der
Diise wegbewegt. Dabei ist das Flamelet als Stromungselement zu verstehen, innerhalb
dessen der chemische Ziindvorgang stattfindet. Die Stromung bewirkt durch Streckung
des potenziellen Ziindortes eine Warmeableitung und Abtransport von Radikalen. Ange-
saugte Luft und die strahleigene Turbulenz iiben eine Streckung auf das Flamelet aus.
Eine kritische Energiedichte muss erhalten bleiben, um eine Selbstziindung einleiten zu
konnen. Vor der Ziindung éndert sich die Stoffdichte p innerhalb des Flamelets kaum im
Vergleich zum Zustand mit ausgebildeter Flamme. In diesem Fall ist die Stromungsfunkti-
on nach Kapitel giiltig. Die Konfiguration fiir die nicht-vorgemischte Stoffverteilung
bildet eine Reaktionszone auf der Luftseite aus, so dass in Abb. der Brennstoff von
unten und die Luft von oben einstromt. Die Streckung a wird tiber die Randbedingungen
vorgegeben und stellt sich unmittelbar nach Rechenbeginn konstant iiber das Rechenge-
biet ein. Sie verandert sich erst bei der Ausbildung der stationdren Flamme nach erfolgter

Zindung. Der Zusammenhang zu den Geschwindigkeitsgradienten an den Rechenrdndern
ist 2a=dv,/dy (Kapitel [2.4.1)). Die Stoff- und Temperaturprofile bei Rechenbeginn sind
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Abbildung 8.8: Fiir gréfere Streckraten nimmt die Ziindverzugszeit zu (Tpyg = 620 K, Ty =
720 K), wobei fiir 30 und 40 bar bei etwa 850 s~ ! ein steilerer Anstieg folgt bis zu einer kritischen
Streckrate von etwa 1000 s~!, oberhalb derer die Ziindzeiten auBerhalb der Injektionszeit des
Freistrahls liegen.
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identisch zu Abb. Durch die Wahl gleicher Einstromgeschwindigkeiten an den beiden
Rechenréandern liegt der Staupunkt der beidseitigen Zustromung von Luft und DME in
der Grenzschicht dieser Profile.

In Abb. ist das Verhalten der Ziindverzugszeit tiber der eingestellten Streckrate a
bei 30 und bei 40 bar zu sehen. Fir a = 0 sind die Werte fur 7; und 75 aus der ruhenden
Rechnung eingetragen. Bei Erhohung der Streckung verzogert sich die Selbstziindung,
wobei es einen Knickpunkt bei etwa 850 s~! gibt, ab dem der Ziindverzug steiler ansteigt.
Fiir @ > 1000 s7! liegen die Ziindzeiten auflerhalb der Injektionszeit des Freistrahls. Eine
kritische Streckrate begrenzt die Ziindfahigkeit, innerhalb derer eine Selbstziindung unter
Stromungseinwirkung moglich ist.

8.4 Bewertung

Der instationére Freistrahl bringt bereits bei Austritt aus dem Diisenrohr eine hohe Fluk-
tuation im Mischungsbruch mit sich (Kapitel und generiert in der freien Scherschicht
ein hochturbulentes Mischungsfeld (Kapitel . In den reaktiven Versuchen aus Kapitel
[5.3] wird ein chemisch dominiertes Zindverhalten detektiert. Diese Beobachtungen deu-
ten auf das reaktive Verhalten in einem homogenen Reaktor nach Abb. hin. Giinstige
Bedingungen fiir so ein Verhalten werden nach [I19] durch folgende Eigenschaften herge-
stellt: hohe Turbulenzintensitét, kleine turbulente Skalen, langsame Reaktionsraten, hohe
Reaktortemperatur, geringe Mengen an Wéarmefreisetzung und schwache Temperaturab-
hangigkeiten. Unter diesen Umstédnden sind Mischungsraten gegentiber Reaktionsraten
groffer und Einflissse durch Ungleichformigkeiten im Reaktionsfeld werden vermindert.
Die simultane Ausbildung der Selbstziindung iiber einen grofien raumlichen Bereich ge-
méfl Kapitel unterstiitzt die Tatsache, dass die Reaktionschemie im Vergleich zu den
turbulenten Zeitskalen langsam ist. Ebenso ist dies ein Hinweis darauf, dass eine schwa-
che Temperaturabhangigkeit vorliegt, welche durch eine niedrige Aktivierungsenergie der
Niedertemperaturoxidation gegeben ist.

Die Selbstziindung kann in den Diagrammen zur Flammenstruktur fiir vorgemischte
und nicht-vorgemischte Verbrennung gemafl Kapitel eingeordnet werden. Unter der
Beriicksichtigung des stofflich getrennten Ausgangszustands von Brennstoff und Luft wer-
den zunéchst fiir Abb. [2.9|die charakteristischen Zeiten und Mischungsbruchfluktuationen
bestimmt:

e Die kiirzeste Zeitskala aus der Stromung ist das Kolmogorov-Zeitma8 ¢y = % /v,
welches mit I ~ 2 um (Kapitel und v ~ 4 - 107"m?/s (Kapitel bei
tx ~ 107 s liegt. Als charakteristische chemische Zeit ergibt sich mit GI.
und agi ~ 1000s~! aus Abschnitt t. =~ 1 ms. Das relevante Verhéltnis liegt
demnach in der Gréflenordnung ¢y /t. ~ 1072

e Nach Kapitel wird fiir die Bestimmung der Ordinate die Schwankung des
Mischungsbruchs mit einer charakteristischen Ausdehnung der Reaktionszone im
Mischungsbruchraum verglichen. Die Ziindung erfolgt fir p;,; = 70bar und px =
40 bar im Bereich 3 < z/d < 12 (Kapitel[5.2). Innerhalb dieser Strecke nimmt X’ =
X,ms zum ziindwahrscheinlichen Zeitschritt von 0.8 Xgsan auf 0.2 X5, entlang
der Strahlachse ab (vgl. Abb. [6.13] Xsen = 0.065). Mit Gl folgt damit ein
Verhaltnisbereich fir X'/(AX)g von 0.4 bis 0.1.
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Abbildung 8.9: Die Zweistufenziindung von DME wird im Experiment als auch in der Flamelet-
Simulation im tibereinstimmenden Zeitfenster aufgelost.

In den Grenzen dieser Verhaltnisse ist der Bereich der Selbstziindung in Abb. 2.9 als
»TROJA®“ markiert. Er fallt in das Regime verteilter Reaktionszonen. Mit tx/t. < 1
bzw. Ka > 1 findet eine intensivierte Vermischung von Brennstoff und Luft statt, so
dass sich partiell vorgemischte Zusténde einstellen konnen [67]. Ebenso ist X’ < (AX)p
ein Hinweis fiir teilweise vorgemischte Bedingungen [87], weshalb im Folgenden auch die
Einordnung der Selbstziindung in das Borghi-Diagramm fiir vorgemischte Reaktionszonen
(Abb. erfolgen soll. Hierfiir miissen die charakteristischen Langen und Geschwindig-
keiten ermittelt werden:

o Als reaktionsrelevante Lange aus der ersten Ziindstufe kann /;,, zu Vergleichszwe-
cken als laminare Flammendicke [;, zugrundegelegt werden. Das integrale turbulente
Langenmafl aus dem Freistrahl liegt nach Gl. bei [y = 0.2mm, so dass sich ein
Verhéltnis von ly/l;, = 1.8 ergibt.

e Die INSFLA-Rechnung einer vorgemischten Verbrennung von einer stochiometri-
schen Mischung bei 40 bar und 720 K liefert eine laminare Flammengeschwindig-
keit von vr, pramme = 3.2m/s. Diese hohe Geschwindigkeit ist fiir die Beurteilung
der ausgebildeten Flammenstruktur geeignet, spiegelt jedoch nicht die Skala fiir
die Entwicklung der ersten Zindstufe wider. Als relevante Ort-Zeit-Beziehung wird
hierfiir der Fortschritt des maximalen Peroxi-Radikal-Molenbruchs gewéahlt. Diese
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Geschwindigkeit liegt unter denselben Bedingungen bei v, = 50 mm/s. Die turbu-
lente kinetische Energie lasst sich nach Gl. 2.14] mit der Annahme isotroper Tur-
bulenz (Uyms = Vpms = Wems) Und Upms &~ 3m/s aus Kapitel k=~ 2.6J/kg
abschétzen. Mit Gl. 2.17]ergibt sich die Turbulenzintensitéit zu v’ = 1.6 m/s. Damit
resultiert fiir die Ordinate im Borghi-Diagramm ein Verhéltnis von v’ /vy, = 30.

Die Selbstziindung findet demnach bei partieller Vormischung innerhalb des homogenen
Reaktors im Borghi-Diagramm der Abb. statt (Kennzeichnung T*).

Obwohl diese Einstufungen auflerhalb der Flamelet-Regimes liegen, wurde in der durch-
geflihrten Simulation ein gedachtes Flamelet am Austritt des Freistrahls ausgesetzt, wel-
ches im unvermischten Ausgangszustand stromab transportiert wird und dabei die Vermi-
schung und Reaktion unter dem Einfluss einer Streckung stattfinden. Da die Reaktions-
raten langsam und damit geschwindigkeitsbestimmend fiir die Selbstziindung sind, eig-
nen sich nach [87] sowohl PDF-Transportgleichungen als auch Flamelet-Beschreibungen
fiir die turbulente Verbrennungsmodellierung in vorgemischten und nicht-vorgemischten
Flammen, da Effekte aus der Verweilzeit beriicksichtigt werden. Innerhalb dieser Aufent-
haltszeit beginnt die chemische Reaktion, welche aufgrund der vergleichsweise niedrigen
Temperaturen ein Zwei-Stufen-Ziindverhalten aufweist. Die numerisch ermittelten Ziind-
verzugszeiten von DME decken sich dabei mit den Erkenntnissen aus dem Experiment.
Eine Zusammenstellung gibt Abb. fir pi,; = 70bar, px = 40bar. Wahrend die
mittlere Lage der effektiven Ziindverzugszeiten iibereinstimmen, sagt die Simulation eine
kiirzere Zeitdifferenz zwischen den beiden Ziindstufen im Bereich A7 = 0.3 ms voraus, im
Vergleich zu A7 = 1.4ms aus den Zindversuchen (Kapitel [p.4)). Dieser Unterschied kann
durch die Mehrdimensionalitat der Stromung, aber auch durch Turbulenz-Effekte erklért
werden. Nach [106] reagiert gerade die temperatursensitivere zweite Ziindstufe auf Wér-
meverluste in der Stromung mit einer zusétzlichen zeitlichen Verzogerung gegeniiber 7.
Ein zu flaches Anfangsprofil in der laminaren Rechnung oder eine zu hoch angenommene
DME-Temperatur fithren ebenfalls zu einer Verkiirzung gegeniiber dem experimentellen
AT (vgl. Abb.[8.7)). GeméaB Kapiteltreten die kiirzesten Ziindverzugszeiten bis zu einer
Streckung von etwa 500 s~! auf. Nach Kapitel nimmt die dominierende Streckung
aufgrund des Gradienten du /0y fiir groe z/d ab, so dass die Selbstziindung ermoglicht
wird. Diese tritt in der Stromung zuerst fiir kleine Streckraten ein, innerhalb derer die
zindfahigen Bereiche zur simultanen Ziindung fithren.






9 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Untersuchungen zur Selbstziindung von Brenngas-
Freistrahlen unter Hochdruck-Atmosphéare durchgefiithrt, um eine Datenbasis fiir die nu-
merische Modellierung bereitzustellen. Zur Realisierung der Versuche wurde eine Anlage
errichtet, mit der eine Selbstziindung auf einem Druckniveau von bis zu 40 bar bei Luft-
temperaturen bis 770 K moglich ist. Die zeitlich reproduzierbare Eindiisung erfolgt mit
einem elektromagnetischen Injektor zur exakten Dosierung der Brennstoffmenge, welcher
zur Anwendung bei hohen Temperaturen modifiziert ist. Die optische Zugénglichkeit der
Zindkammer erlaubt den Einsatz beriihrungsfreier Messtechniken fiir die Stromungsdia-
gnostik.

Zur Charakterisierung des Injektionssystems mit der verwendeten Rohrdiise wird das
transiente Geschwindigkeitsprofil am Diisenaustritt mit der Laser Doppler Anemometrie
(LDA) gemessen. Hierbei wird die Einschwingphase bis zur Ausbildung des turbulenten
achsensymmetrischen Rohrstromungsprofils zeitlich aufgelost. Die variierten Austrittsge-
schwindigkeiten liegen im Bereich 15 bis 30 m/s und werden an der Diise ab etwa 15ms
stationér. Als geeigneter kohlenwasserstoffhaltiger Brennstoff wird Dimethylether (DME)
identifiziert, welcher innerhalb der instationdren Freistrahl-Ausbreitung 3 bis 4 ms nach
Diisenaustritt selbstziindet. Das DME wird bei 70 bar und 620 K in den superkritischen
Fluidzustand versetzt, von wo aus die direkte Expansion in die Gasphase erfolgt.

Durch die Visualisierung mittels eines Hochgeschwindigkeits-Schattenverfahrens wer-
den Ziindverhalten, Ziindort und Ziindverzugszeiten bei verschiedenen Systemdriicken
detektiert. Die Selbstziindung erfolgt dabei simultan iiber einen ausgedehnten ziindfa-
higen Bereich des Freistrahls. Zusatzlich wird die erste und zweite Induktionszeit der
Zweistufenziindung erfasst, welche 1.4 ms auseinander liegen. Die Variation der Einstrom-
geschwindigkeit wirkt sich nicht auf die Ziindverzugszeit aus, so dass die Reaktionschemie
der Niedertemperatur-Oxidation den Ziindprozess dominiert.

Innerhalb des zeitlichen Ziindfensters wird die instationdre Evolution des molaren
DME-Mischungsbruchs mit der Laser-induzierten Fluoreszenz (LIF) von Aceton-Tracer-
gas bei Eindiisung in Stickstoff quantifiziert. Diese Messdaten liefern die phasenaufgelos-
te zweidimensionale Entwicklung von instationdren Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen
(PDFs), welche sich im gesamten Stromungsfeld als lokale Beta-Funktionen parametrisie-
ren lassen. Die Bestimmung des relevanten zweidimensionalen Geschwindigkeitsfeldes des
Freistrahls kommt die Particle Image Velocimetry (PIV) zur Anwendung. Hierbei werden
Stickstoft-Freistrahlen unter den gleichen Strémungskonditionen vermessen, da die direk-
te DME-Messung nicht moglich ist. Die radialen Querschnittsprofile werden bereits fiir
kurze Diisenabstande sowohl fiir Mischungsbruch als auch Geschwindigkeit selbstahnlich.

Ein Vergleich der gewonnenen Daten mit einer eindimensionalen Flamelet-Simulation



120 Zusammenfassung

der Selbstziindung unter Verwendung eines detaillierten Reaktionsmechanismus zeigt sehr
gute Ubereinstimmung. Als Parameterstudie wird der Einfluss von Temperatur, Druck
und Streckungsrate auf die Ziindverzugszeiten von DME ermittelt, um die Messdaten ab-
schliefend zu kategorisieren. Das Ziindverhalten entspricht dabei der Reaktion in einem
homogenen Reaktor. Die Messdaten stehen als Basis fiir die Validierung mathematischer
Modelle zur Verfiigung.



Nomenklatur

Lateinische Zeichen

m?/s

m?/s?

Temperaturleitfahigkeit Gl.

Streckrate

StoBzahl

kurze Achse des Ellipsoids Gl.

empirischer Faktor in GI.
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Schallgeschwindigkeit

Lichtgeschwindigkeit
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spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck
molare Warmekapazitat bei konstantem Druck
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Reaktionsgeschwindigkeitsfaktor der Riickwéartsreaktion
Gladstone-Dale-Konstante GI.

integrales Langenmaf

Seitenlange des quadratischen Auswertefensters
Kolmogorov-Langenmafl Gl.

laminare Flammendicke

lange Achse des Ellipsoids GI.

Massenstrom
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Molmasse des Stoffes i

Brechungsindex

Anzahl der Komponenten bzw. Werte

Stickstoff-Atom

Partikelanzahl

Normalenvektor

Sauerstoff-Atom

Wahrscheinlichkeit

Druck
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turbulente Warmestromdichte GI.
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Strahlaufweitung GI.
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Streckung eines Oberflichenelements Gl.
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Temperatur

Zeit
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Ultraviolettes Licht mit A < 300 nm

axiale bzw. radiale Komponente der Strémungsgeschwindigkeit
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m/s
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mol /mol
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Indizes
0 Wert am Diisenaustritt
a Wert auf der Freistrahlachse
atm atmosphérische Bedingungen, T'= 298 K, p = 1013 mbar
B Brennstoff
f Tragerfluid
i, ] Indizes, Koordinatenrichtungen
gn Zindung
mj Injektionsgas
koll durch Molekiil-Kollision
krit kritischer Zustand
K Kammergas
L Luft
P Partikel
rms root mean square, Standardabweichung (GI.
t turbulent
therm thermisch
Konstanten
& 2.99792458 - 108 m /s Lichtgeschwindigkeit
d, 2.0mm Innendurchmesser des Diisenrohrs
D, 4.0mm Auflendurchmesser des Diisenrohrs
g 9.81m/s? Erdbeschleunigung
hp 6.62607 - 10734 Js Plancksches Wirkungsquantum
R 8.314472 J/(mol K) universelle Gaskonstante
€ 0.03 SkalierungskonstantGl. 2.18

Dimensionslose Kennzahlen

Dy Gl.[2.36 turbulente Damkohlerzahl
Fr GLR.2 Froude-Zahl

Ka Gl. [2.37] Karlowitz-Zahl

Ma Seite (64 Mach-Zahl

Oh Gl IBJﬁ Ohnesorge-Zahl

Pr, Seite_lg turbulente Prandtl-Zahl
Re Gl 2.1 allgemeine Reynoldszahl
Re har Gl 2.13 strahlcharakteristische Reynoldszahl
Rerp Gl. |2.19 Turbulenz-Reynoldszahl
Se Seite [52 Schmidt-Zahl

St Gl.13.12 Stokes-Zahl

Tu Gl 4.4 Turbulenzgrad

We Gl1.13.10 Weber-Zahl
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