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Vorwort des Herausgebers

Der schnelle technische Fortschritt im Turbomaschinenbau, der durch extreme technische Forde-
rungen und starken internationalen Wettbewerb gepriégt ist, verlangt einen effizienten Austausch
und die Diskussion von Fachwissen und Erfahrung zwischen Universititen und industriellen
Partnern. Mit der vorliegenden Reihe haben wir versucht, ein Forum zu schaffen, das neben
unseren Publikationen in Fachzeitschriften die aktuellen Forschungsergebnisse des Instituts fiir
Thermische Stromungsmaschinen am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) einem moglichst
grof3en Kreis von Fachkollegen aus der Wissenschaft und vor allem auch der Praxis zugénglich
macht und den Wissenstransfer intensiviert und beschleunigt.

Flugtriebwerke, stationire Gasturbinen, Turbolader und Verdichter sind im Verbund mit den zuge-
horigen Anlagen faszinierende Anwendungsbereiche. Es ist nur natiirlich, dass die methodischen
Losungsansitze, die neuen Messtechniken, die Laboranlagen auch zur Losung von Problemstel-
lungen in anderen Gebieten - hier denke ich an Otto- und Dieselmotoren, elektrische Antriebe
und zahlreiche weitere Anwendungen - genutzt werden. Die effiziente, umweltfreundliche und
zuverldssige Umsetzung von Energie fiihrt zu Fragen der ein- und mehrphasigen Stromung, der
Verbrennung und der Schadstoftbildung, des Wirmeiibergangs sowie des Verhaltens metallischer
und keramischer Materialien und Verbundwerkstoffe. Sie stehen im Mittelpunkt ausgedehn-
ter theoretischer und experimenteller Arbeiten, die im Rahmen nationaler und internationaler
Forschungsprogramme in Kooperation mit Partnern aus Industrie, Universititen und anderen
Forschungseinrichtungen durchgefiihrt werden.

Es sollte nicht unerwiéhnt bleiben, dass alle Arbeiten durch enge Kooperation innerhalb des Insti-
tuts geprégt sind. Nicht ohne Grund ist der Beitrag der Werkstitten, der Technik-, der Rechner-
und Verwaltungsabteilungen besonders hervorzuheben. Diplomanden und Hilfsassistenten tra-
gen mit ihren Ideen Wesentliches bei, und natiirlich ist es der stets freundschaftlich fordernde
wissenschaftliche Austausch zwischen den Forschergruppen des Instituts, der zur gleichbleibend
hohen Qualitit der Arbeiten entscheidend beitragt. Dabei sind wir fiir die Unterstiitzung unserer
Forderer aulerordentlich dankbar.

Bei der Verbrennung fliissiger und gasférmiger Brennstoffe in Brennkammern von Gasturbinen
und Flugtriebwerken konnen aufgrund hoher Prozesstemperaturen groBe Mengen an Stickoxiden
erzeugt werden. Diese Tendenz wird durch die zur Steigerung der Prozesseflizienz erforderliche
Anhebung des Gesamtdruckverhiltnisses und der damit verbundenen hoheren Brennkammer-
eintrittstemperatur sowie durch weiter zunehmende Turbineneintrittstemperaturen noch weiter
verschirft. Durch eine magere Vormischverbrennung lassen sich hohe Verbrennungstempera-
turen vermeiden und dadurch nahezu unabhingig vom Druckverhiltnis du3erst geringe Stick-
oxidemissionen erreichen. Allerdings treten bei der mageren Vormischverbrennung mehrere
systemimmanente Probleme auf. Dazu zihlt unter anderem der Flammenriickschlag in die Vor-
mischstrecke. Im vorliegenden Band der Schriftenreihe untersucht der Autor experimentell und
mit begleitenden vereinfachten numerischen Ansitzen die Mechanismen des verbrennungsin-
duzierten Flammenriickschlags in die Vormischzone von schadstoffarmen Brennkammern. Im
Rahmen der experimentellen Untersuchungen ist es dem Autor gelungen, Stromungs- und Ver-
brennungsphdnomene aufzudecken, die bislang nicht mit der erforderlichen Genauigkeit erfasst
wurden. Exemplarisch sei die staupunktbezogene Mittelung des Geschwindigkeitsfeldes inner-
halb der Vormischstrecke genannt, die die unbeabsichtigte Glattung einer 6rtlichen Mittelung
des Stromungsfeldes vermeidet. Erst durch diese Vorgehensweise wurden Stromungsstrukturen



sichtbar, die fiir das Verstindnis der lokalen Flammenstabilisierung bzw. des Verloschens auf-
grund hoher Streckung erforderlich sind. Bei den Riickschlagprozessen unterscheidet der Autor
zwischen dem klassischen verbrennungsinduzierten Flammenriickschlag (CIVB) und einem
Flammenriickschlag in eine bereits aerodynamisch hervorgerufene aufgeplatzte Drallstromung
(TBVA). Die Erkenntnis, dass die reynoldszahlabhéingige Dissipation des Dralls in der Vor-
mischstrecke durch eine Anpassung der Drallzahl zur Sicherstellung der Stromungsihnlichkeit
innerhalb der Brennkammer notwendig ist, stellt eine weitere wichtige Erkenntnis der vorgestell-
ten Arbeit dar. Erst dadurch ist es moglich, den Einfluss einer geometrischen Skalierung erfassen
zu konnen. Die aus den experimentellen Ergebnissen abgeleiteten Korrelationen zur Berechnung
der Stabilititsgrenze des Flammenriickschlags drallstabilisierter Vormischflammen sind fiir die
Auslegung schadstoffarmer Brennkammern von grofer praktischer Bedeutung.

Karlsruhe, im Juli 2021 Hans-Jorg Bauer
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Die vorliegende Dissertation beruht auf den Ergebnissen meiner wissenschaftlichen Tatigkeit am
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stellte mir diese Forderung sowie das fiir meine wissenschaftliche Tatigkeit notwendige Umfeld
zur Verfiigung. Wesentliche Teile dieses Umfeldes waren einerseits die zahlreichen erfahrenen
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1 Einleitung

Der Energiebedarf der Menschheit wird derzeit noch zu ca. 85% durch fossile Energietrager
gedeckt. Kann der damit verbundene COs-Ausstof} in den nichsten 40 Jahren nicht auf unter
10% gesenkt werden, prognostiziert die Klimaforschung eine globale Erwarmung zwischen 4
und 10 °C mit intolerablen Folgen fiir unser Okosystem. Aber durch die fortschreitende Indus-
trialisierung der Entwicklungs- und Schwellenlidnder steigen der Energiebedarf und der Umsatz
fossiler Energietridger weiter an. Um das Ausmalf der globalen Erwidrmung einzuddmmen, wurden
im Rahmen zahlreicher Weltklimakonferenzen volkerrechtlich bindende Vereinbarungen der
Staaten zur Reduktion ihres CO,-Aussto3 getroffen. Diese sehen ab 2020 alle 10 Jahre eine
Halbierung des Umsatzes von fossilen Energietrdgern vor. Parallel dazu muss der aktuelle Trend
bei der ErschlieBung regenerativer Energiequellen - eine Verdopplung alle 5 Jahre - bis 2050
fortgesetzt werden. Angefacht von dem Ausbau der regenerativen Energieversorgung werden
in der Energietechnik zwei Entwicklungen stattfinden. Erstens wird der Anteil volatiler Solar-
und Windenergieversorgung steigen und damit der Bedarf, deren Schwankungen auszugleichen.
Hierzu werden enorme Kapazititen zur Speicherung regenerativer Energie benotigt. Neben der
Stromspeicherung werden dafiir auch regenerativ erzeugte Brennstoffe zum Einsatz kommen.
Zweitens wird der Bedarf an Energiewandlungsmaschinen zunehmen, die mit den vielfiltigen,
hoch- und niederkalorischen Bio- und Synthese-Brennstoffen betrieben werden konnen. Die
einzige Maschine, welche beide Anforderungen nicht nur im Kleinkraftwerks- sondern auch im
GroBkraftwerksbereich erfiillen kann, ist die Gasturbine.

Gasturbinen werden vom Prozessmedium kontinuierlich durchstromt. Aus diesem Grund errei-
chen sie eine extrem hohe Leistungsdichte und sind duBerst robust und langlebig. Im Vergleich
zu Kolbenmaschinen liefern Gasturbinen der oberen Leistungsklasse bei gleichem Gewicht mehr
als die zehnfache Leistung mit einer iiberragenden Zuverlédssigkeit. Daher sind Gasturbinen auch
besonders geeignete Flugzeugantriebe. Aulerdem bieten Gasturbinen vielfiltige Einsatzmoglich-
keiten und sie sind seit den 60er Jahren bis heute nicht nur in der Antriebstechnik, sondern auch in
der Energie- und Prozesstechnik unentbehrlich geworden. Stationdre Gasturbinen erreichen heute
Nennleistungen bis 500 MW, benétigen im Vergleich zu Dampfturbinen ein Minimum an Infra-
struktur und konnen innerhalb weniger Minuten aus dem Stand Strom in das Stromnetz einspeisen.
Aufgrund dieser Eigenschaften werden Gasturbinen zukiinftig fiir den Stromnetzbetrieb nicht nur
zum Abfangen von Lastspitzen gebraucht, sondern auch zur Uberbriickung von wetterbedingten
Engpéssen in der Versorgung mit Wind- und Sonnenenergie. Aber Gasturbinen bieten eine
weitere Flexibilitit, die im Rahmen einer CO,-armen Energieversorgung wichtig ist. Gasturbinen
konnen mit nahezu jedem fluiden Brennstoff betrieben werden. Statt Erdgas liee sich mit einer
Gasturbine beispielsweise auch Wasserstoff aus einem mit Wind- oder Sonnenenergie getriebenen
Elektrolyseur oder daraus hergestelltes Synthesegas oder Biogas aus einem Anaerob-Reaktor
COs-neutral in Strom und Warme wandeln. Um diese Brennstoffe sauber und sicher zu verbren-
nen, muss die Gasturbine allerdings mit einem geeigneten Verbrennungssystem ausgestattet sein.
Die Erhohung der Brennstoffflexibilitidt und die Reduktion der Schadstoffemissionen sind neben
der Steigerung des Gesamtwirkungsgrades und der Lastinderungsgeschwindigkeit die beiden
wichtigsten Anforderungen, welche im Zuge der Energiewende an Gasturbinen gestellt werden.
Beide Anforderungen betreffen das Verbrennungssystem von Gasturbinen.

Im Verbrennungssystem der Gasturbine wird die im Brennstoff gebundene chemische Energie
durch Verbrennung in Form von Wirme freigesetzt und auf das Prozessmedium iibertragen. Der
Verbrennungsprozess ergibt sich als hoch komplexes Zusammenspiel von Stromung, chemischer
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Reaktion, Warme- und Stoffiibertragung, Strahlung und Akustik. Dem Verbrennungssystem
kommt dabei die Aufgabe zu, die an der Verbrennung beteiligten Stoft- und Energiestrome so
zu fiihren, dass die Verbrennung iiber den gesamten Betriebsbereich der Maschine moglichst
optimal, das heif§t stabil, sicher, effizient, auf kleinem Raum, verschleif}frei und nicht zuletzt
schadstoffarm ablauft. In dieser Hinsicht als sehr praktikabel hat sich die Drallstabilisierung der
Flamme erwiesen. Hierbei tritt die Hauptstromung verdrallt in den Brennraum ein und bildet
dort getrieben durch die Zentrifugalkrifte der Rotation auf der Rotationsachse eine Rezirku-
lationszone, die als Flammenhalter dient. Aufgrund der inneren Hei3gasrezirkulation verfiigt
diese Art der Verbrennungsfiihrung in Verbindung mit einer Brennstoffeinbringung unmittelbar
stromauf der Rezirkulationszone iiber eine besonders sichere und kompakte Stabilisierung der
Flamme im Brennraum. Die unmittelbare Brennstoffeinbringung an der Flammenwurzel fiihrt zu
Verbrennung bei lokal hoher Brennstoffkonzentration und hoher Verbrennungstemperatur. Die
hohen Verbrennungstemperaturen tragen positiv zur Stabilitit der Verbrennung bei, sie fiihren
aber zu einer liberméBigen Bildung der gesundheits- und umweltschédlichen Stickoxide.

Die Bildungsrate der Stickoxide ist exponentiell von der Temperatur abhiingig. Ein vielverspre-
chender technologischer Ansatz zur Einhaltung der gesetzlichen Stickoxidemissionsgrenzwerte fiir
Gasturbinen ist daher die magere Vormischverbrennung. Bei dieser Art der Verbrennungsfiihrung
wird versucht, die Sickoxidbildung durch Absenkung der mittleren und der lokalen Flammen-
temperatur zu minimieren. Hierzu soll erstens dem Verbrennungsprozess ein moglichst groB3er
Anteil des Prozessluftmassenstroms der Gasturbine zugefiihrt werden. Zweitens soll durch eine
moglichst homogene Vormischung von Luft und Brennstoff im Brennraum eine homogene Tem-
peraturverteilung erreicht werden. Durch Erhohung des Luftanteils und des Vormischungsgrades
steigt jedoch die Anfilligkeit des Verbrennungssystems gegeniiber gefahrlichen Verbrennungsin-
stabilitdten wie Abblasen, Schwingen und Riickschlag der Flamme stark an. Es ist daher eine
zentrale Herausforderung bei der Entwicklung moderner emissionsarmer Verbrennungssysteme,
solche Instabilitidten fiir den gesamten Betriebsbereich der Gasturbine auszuschlieBen. Diese
Herausforderung wird aktuell weiter erhoht durch die zukiinftig geforderte Brennstoffflexibilitit.
Die Stabilitiat der Verbrennung muss dann fiir ein breites Spektrum an brennstoffspezifischen
Eigenschaften gewihrleistet werden. Die brennstoffspezifischen Eigenschaften haben wiederum
erheblichen Einfluss auf die Stabilisierung der Flamme im Brennraum, der noch nicht ausreichend
untersucht ist. Hieraus ergibt sich der bestehende Forschungsbedarf zur Verbesserung der Sicher-
heit und der Brennstoffflexibilitdt magerer Vormischverbrennungssysteme mit Drallstabilisierung.
Dieser Forschungsbedarf wird durch die vorliegende Arbeit adressiert.

Da Drallflammen rein aerodynamisch stabilisiert sind, werden die Lage, die Form und die Struktur
von Drallflammen und damit deren Betriebs- und Emissionscharakteristik wesentlich durch die
Lage, die Form und die Struktur der axialen Rezirkulationszone bestimmt. Die Rezirkluationszo-
ne wiederum wird liber die Zustromung der Brennkammer vorgegeben. Leider ist in der Praxis
eine direkte Auslegung des Verbrennungssystems nicht immer moglich, weil die Verbrennung
eine Riickwirkung auf das Stromungsfeld stromauf der Flamme hat. Diese Riickwirkung ist
beispielsweise malBgeblich fiir thermoakustische Brennkammerschwingungen. Bei Drallflammen
kann Sie auch zu dem sogenannten verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzen fiihren, wobei
es durch den aerodynamischen Einfluss der Verbrennung zu einer Verbreiterung oder zu einer
Stromaufverlagerung der Rezirkulationszone kommt. Das verbrennungsinduzierte Wirbelaufplat-
zen gewinnt Bedeutung im Rahmen der Entwicklung von Mager-Vormischverbrennungssystemen
mit drallbehafteter Durchstromung der Vormischzone stromauf der Brennkammer. Durch den
Drall kann einerseits die Vormischung verbessert und die Vormischzone entsprechend verkiirzt
werden. Andererseits wurde festgestellt, dass sich die Rezirkulationszone unter dem Einfluss der



Verbrennung in die Vormischzone stromauf der Brennkammer verlagern kann und dadurch den
in Abbildung 1.1 dargestellten Flammenriickschlag in die Vormischzone einleitet.

Abbildung 1.1: Drei Momentaufnahmen einer drallstabilisierten Vormischflamme beim Flam-
menriickschlag durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen.

Diese Art der Instabilitit wird als Flammenriickschlag durch verbrennungsinduziertes Wirbelauf-
platzen bezeichnet. Sie kann nicht nur zu einer Uberhitzung der Vormischzone fiihren, sondern
auch zu einer Verlingerung der Flamme, was letztendlich eine Uberhitzung der nachfolgen-
den Turbinenstufe bewirkt. Bei der Entwicklung der néichsten Generation emissionsdrmerer
Verbrennungssystemen mit verdrallter Durchstromung der Vormischzone ist daher der Flammen-
riickschlag durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen unter allen moglichen Betriebsbe-
dingungen auszuschlieBen. Um das dafiir notwendige Verstdndnis zu gewinnen, wurde diese
Art des Flammenriickschlags bereits im Rahmen mehrere Arbeiten! fiir ein breites Spektrum an
Betriebsbedingungen experimentell und numerisch untersucht. Dabei wurden die folgenden zwei
zentralen Forschungsziele verfolgt: Erstens sind die aerodynamischen Mechanismen zu erfassen,
welche fiir das verbrennungsinduzierte Wirbelaufplatzen eine Rolle spielen. Zweitens ist die
Stabilitdtsgrenze des Flammenriickschlags zu bestimmen und dabei zu verstehen, welche Abhén-
gigkeit zwischen dem Auftreten des Flammenriickschlags und den Betriebsbedingungen besteht.
Daher wurden im Zuge der Vorarbeiten einzelne Flammenriickschlagsereignisse anhand laser-
optischer Hochgeschwindigkeitsmessungen und numerischen Simulationen im Detail analysiert.
Des Weiteren wurde fiir den untersuchten Betriebsbereich Korrelationen fiir die Stabilititsgrenze
entwickelt. Es wurde jedoch noch nicht der Einfluss der Baugrof3e des Verbrennungssystems
auf den Flammenriickschlag und der Einfluss der Reynolds-Zahl auf die Drallstromung in der
Vormischzone berticksichtigt. Der Flammenriickschlag wurde auch noch nicht fiir Brennstoffe
untersucht, deren Lewis-Zahl groBer als 1 ist. AuBerdem beschrinkten sich die Analyse der Inter-
aktion zwischen Drallstromung und Flamme auf einzelne Riickschlagsereignisse an ausgewihlten
Betriebspunkten und auf das Stromungsgebiet in unmittelbare Umgebung der Flammenspitze.

'Diese Arbeiten sind in Tabelle 2.3 aufgefiihrt
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Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die genannten Liicken im Kenntnisstand zum Flammen-
riickschlag durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen zu schlieBen. Hierzu wird zum
Ersten der Flammenriickschlag fiir zwei geometrisch dhnliche Brenner unterschiedlicher Gro-
Be und fiir Brennstoffe mit Lewis-Zahlen 1 < Le < 3 untersucht. Dabei wird erstmals der
Einfluss der Reynolds-Zahl auf die Drallstromung in der Vormischzone beriicksichtigt und so
kompensiert, dass die Zustromung in der Vormischzone selbstahnlich bleibt. Die Selbstihn-
lichkeit der Zustromung ist fiir die Analyse des Einflusses der verschiedenen Betriebsparameter
unverzichtbar, denn im Rahmen der Vorarbeiten wurde ein dominierender Einfluss der Drall-
stromungsform auf die Stabilititsgrenze festgestellt. Zum Zweiten wird das Stromungsfeld an
der Stabilitdtsgrenze fiir einen weiten Bereich von Betriebsparametern anhand laseroptischen
Messungen analysiert, und daraus werden wiederum Erkenntnisse zu den relevanten Stabilisie-
rungsmechanismen und modglichen Ahnlichkeitsgesetzen fiir den Flammenriickschlag gewonnen.
Dies wird ergéinzt durch planare Formaldehyd-LIF-Messungen, anhand derer der Einfluss der
Turbulenzbedingungen auf die Dicke der Vorreaktionszone bestimmt und das fiir den Flammen-
riickschlag relevante Verbrennungsregime identifiziert wird. Zum Dritten wird in die Analyse der
Aerodynamik des verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzens erstmals auch die Aerodynamik der
gesamten Drallstrémung in der Vormischzone mit einbezogen und dabei gepriift, ob das Prinzip
des zweidimensionalen Zwangs ein relevanter acrodynamischer Mechanismus des untersuchten
Flammenriickschlag ist.

Der Inhalt dieser Arbeit ist in 6 Kapitel gegliedert. In Kapitel 2 werden der Wissensstand, die
Zielsetzung und die Vorgehensweise dieser Arbeit erlautert. Daran schlieft die Darstellung
der experimentellen Methodik in Kapitel 3 an. Der Ergebnisteil der Arbeit beginnt mit einer
grundlegenden Analyse der Aerodynamik des verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzens in
Kapitel 4 und wird gefolgt von der Charakterisierung der untersuchten Stromung und des darin
auftretenden Flammenriickschlags in Kapitel 5. In Kapitel 6 erfolgt schlieBlich die Analyse des
beobachteten Einflusses der Betriebsbedingungen auf die Flammenstabilisierung und das Verbren-
nungsregime an der Stabilititsgrenze. Die dabei identifizierten Zusammenhénge sind die Basis
fiir die Entwicklung einer neuen Korrelation fiir die Stabilitidtsgrenze des Flammenriickschlags
durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen, die in Kapitel 7 diskutiert wird.



2 Grundlagen und Zielsetzung der Arbeit

Mit diesem Kapitel wird die vorliegende Arbeit begriindet. Hierzu werden zunéchst die Grund-
lagen der drallstabilisierten vorgemischten Verbrennung und die in dieser Arbeit untersuchte
Verbrennungsinstabilitét vorgestellt. Darauf folgt die Diskussion der Grundlagen und des wissen-
schaftlichen Kenntnisstands zur Aerodynamik des Wirbelaufplatzens und zum Flammenriick-
schlag durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen. Anschlieend werden auf Basis der
identifizierten Liicken im Kenntnisstand die Zielsetzung der Arbeit und der gewihlte Losungsan-
satz erlautert.

2.1 Flammenstabilisierung

Die Stabilisierung einer Flamme in einer Stromung wird bestimmt durch das lokale Gleichgewicht
zwischen der Stromungsgeschwindigkeit « und der Brenngeschwindigkeit S. Letztere ist die
Geschwindigkeit, mit der sich die Flammenfront relativ zum Frischgasgemisch bewegt. Es sind
drei Brenngeschwindigkeiten zu unterscheiden:

* Die Brenngeschwindigkeit S; o einer ungestorten, laminaren Flamme ist eine charakteristi-
sche brennstoffspezifische Grofle und nur abhiingig von Druck, Temperatur und Zusam-
mensetzung des Frischgasgemisches.

* Die Brenngeschwindigkeit .S; ist die Brenngeschwindigkeit einer gestorten, laminaren Flam-
me. Die Stérung wird durch rdumliche und zeitliche Gradienten im Geschwindigkeitsfeld
verursacht und duflert sich durch Kriimmung und Dehnung beziehungsweise Stauchung
der Flammenoberflache. Weitere Erlduterungen hierzu werden in Abschnitt 2.2 gegeben.

* Die Brenngeschwindigkeit S; einer turbulenten Flamme bezeichnet die mittlere Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit einer Flammenfront, die auf Grund von Stromungsturbulenz lokal
und fluktuierend deformiert ist. Sofern die Flamme lokal noch laminar ist, kann die lokal
und instantan vorliegende laminare Brenngeschwindigkeit wiederum mit S; bezeichnet
werden.

Die folgenden Erkldrungen zu S; gelten gleichermaBen fiir .5; o. Die laminare Brenngeschwin-
digkeit .S; wird im Wesentlichen durch den Temperaturanstieg durch die in der Reaktionszone
freigesetzte Wiarme und der Temperaturleitfahigkeit des Frischgasgemisches bestimmt. Daraus
kann die Dicke 9; und das chemische Zeitmal 7. ; der laminaren Flammenfront abgeschitzt

werden:
a a

= — und Tot = =
S, N

Zur Veranschaulichung des lokalen Gleichgewichtes zwischen @ und .S; ist in Abbildung 2.1 eine
Stromung mit Flammenfront im Gleichgewicht und eine Stromung mit Flammenfront im Nicht-
gleichgewicht vektoriell dargestellt. Hierbei bezeichnet « den Stromungsgeschwindigkeitsvektor
des Frischgasgemisches und 77y den Normalenvektor der Flammenfront. Die Flammenfront be-
wegt sich relativ zum Frischgasgemisch und normal zu sich selbst mit S;7i¢. Im Nichtgleichgewicht

5 2.1)
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bewegt sich die Flammenfront relativ zur Umgebung mit der sogenannten Propagationsgeschwin-
digkeit Uy der Flammenfront in Richtung 77;. Im Gleichgewicht liegt eine stationédre Flamme vor,
wobei gemil Gleichung (2.2) die Propagationsgeschwindigkeit der Flammenfront verschwindet.

0=Uj = |iins| — S, (2.2)

Im Gleichgewicht sind die Flammenfront und der Vektor der Stromungsgeschwindigkeit so
ausgerichtet, dass sich Brenngeschwindigkeit und die Komponente der Stromungsgeschwindigkeit
normal zur Flammenfront ausgleichen. Durch die Anstellung der Flammenfront gegeniiber dem
Stromungsgeschwindigkeitsvektor vergroBert sich die Oberflache der Flammenfront entsprechend.

propagierende Flammenfront Strémung und Flammenfront
im Gleichgewicht

Abbildung 2.1: lokale Geschwindigkeitsverhiltnisse an der Flammenfront: links propagierende
Flammenfront, rechts ruhende Flammenfront.

Das Prinzip des lokalen Gleichgewichts gilt nicht nur fiir stationédre beziehungsweise laminare
Stromungen. Die dargestellten Zusammenhénge sind direkt auf instationidre beziehungsweise
turbulente Stromungen iibertragbar, indem diese im zeitlichen Mittel betrachtet werden. Die
Bildung entsprechender Mittelwerte wird im Folgenden anhand Abbildung 2.2 fiir eine turbulente
Flammenfront diskutiert.

Abbildung 2.2: Schematische 2D-Darstellung einer turbulenten Flamme; durchgehende rote Li-
nie: reprisentative Oberflache einer exemplarischen instantanen Flammenfront;
gestrichelte rote Linie: reprisentative Oberflache der mittleren Flammenfront

Gegeniibergestellt sind die reprasentative Oberfliche A; einer exemplarischen instantanen Flam-
menfront und die repréisentative Oberfliche A; der mittleren Flammenfront. Die représentative
Oberflache einer Flammenfront ist hierbei definiert als die Temperatur-Isofliche der Temperatur
T'int, die den Mittelwert aus der Frischgastemperatur 7, und der Rauchgastemperatur 7}, darstellt.
Mit dieser Definition ist die Oberfliche der mittleren Flammenfront identisch mit der Mittellage
der turbulenten Flammenfront. Ein beliebiger Punkt auf dieser Oberfliche befindet sich zu 50%
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der Zeit im unverbrannten beziehungsweise im verbrannten Bereich der Stromung. Des Weiteren
wird angenommen, dass die instantane Flammenfront lokal laminar! ist. Die Oberfldche der
instantanen Flammenfront bewegt sich somit mit der laminaren Brenngeschwindigkeit 5; relativ
zum Frischgasgemisch. Die Oberflache der mittleren Flammenfront bewegt sich relativ zum
Frischgasgemisch mit der turbulenten Brenngeschwindigkeit .S;. Dabei ist zu beachten, dass S,
und S; von den lokalen Stromungsbedingungen und der lokalen Frischgasbeschaffenheit abhiingig
sind. Wie bereits erwihnt, ist bei instationdren Stromungen das Gleichgewicht zwischen Stro-
mung und Flamme im zeitlichen Mittel zu betrachten. Gleichgewicht liegt vor, wenn A; an jeder
Stelle im Stromungsfeld so zum Vektor @ der mittleren Stromungsgeschwindigkeit ausgerichtet
ist, dass Gleichung (2.3) analog zu Gleichung (2.2) an jeder Stelle der Oberfliche A; erfiillt ist.

0=U; = |ii-iif| — S, (2.3)

Wie im Beispiel dargestellt, ist A; aufgrund der instationidren Turbulenz gegeniiber A; stark
vergroflert. Da beide Oberflichen vom gleichen Fluidstrom durchstromt werden, kann die in Glei-
chung (2.4) angegebene Beziehung zwischen dem Verhéltnis der laminaren und der turbulenten
Flammenoberfliche und dem Verhiltnis der laminaren und der turbulenten Brenngeschwindigkeit
hergestellt werden.
A S,
At gl

Hierbei steht A, fiir den zeitlichen Mittelwert der Oberfliche der instationiren laminaren Flam-
men, S; steht fiir die iiber die Oberfliche der laminaren Flamme und die Zeit gemittelte laminare
Brenngeschwindigkeit und S, steht fiir die iiber die Oberfliche der turbulenten Flamme gemit-
telte turbulente Brenngeschwindigkeit. Weitere Erlduterung des Einfluss der Turbulenz auf die
Flammenfront sind in den Abschnitten 2.2 und A.3 gegeben.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass zwei Mechanismen die Form und die Lage der Flamme
im Stromungsfeld bestimmen und zur VergroBerung der effektiven Oberfliche der Flamme im
Stromungsfeld fiihren:

2.4)

 Im zeitlichen Mittel betrachtet ergibt sich der rdumliche Verlauf der Flammenfront innerhalb
eines Stromungsfeldes, indem sich die Flammenfront an jeder Stelle ihrer Oberflache
gemil dem beschriebenen Gleichgewicht an den lokalen Stromungsgeschwindigkeitsvektor
anpasst. Die mittlere Flammenoberfliche vergroBert sich dabei durch Anstellung der
Flammenfront gegeniiber dem Stromungsgeschwindigkeitsvektor.

* Instantan betrachtet wird die Flammenoberflache durch den Einfluss der Turbulenz in-
stationdr deformiert und vergroflert. Dies fiihrt im zeitlichen Mittel betrachtet zu einer
entsprechenden VergroBBerung der turbulenten Brenngeschwindigkeit.

Die genannten Mechanismen werden bei der Entwicklung technischer Verbrennungssysteme
bewusst einkalkuliert, um den Verbrennungsprozess an die Anforderungen anzupassen. Fiir
Gasturbinen-Verbrennungssysteme ist das Stromungsfeld in der Brennkammer so zu gestalten,
dass sich darin eine sehr kompakte, emissionsarme und stabile Flamme ausbildet. Als zielfiihrend
hat sich hierzu die Drallstabilisierung der Verbrennung erwiesen. Auf sie wird im Abschnitt 2.3
weiter eingegangen.

'Dies entspricht der Annahme, dass die Flammenfront nur durch turbulente Wirbel beeinflusst wird, die grofer
sind als die Dicke der laminaren Flammenfront. In Wissenschaft und technischer Praxis wird davon ausgegangen,
dass diese Annahme fiir die meisten turbulenten Flammen zutreffend ist.
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2.2 Einfluss der Turbulenz auf die lokalen Eigenschaften der Flammen-
front

In Abschnitt 2.1 wurde zur Berechnung der mittleren turbulenten Brenngeschwindigkeit S, unter
anderem die iiber die Zeit und die Flammenfront gemittelte laminare Brenngeschwindigkeit
S; herangezogen. Die Mittelung ist aus zwei Griinden notwendig. Zum einen kann in nicht
vorgemischten Flammen die lokal vorliegende Frischgaszusammensetzung und somit die laminare
Brenngeschwindigkeit zeitlich und raumlich fluktuieren. Zum anderen kann die Turbulenz die
Transportprozesse innerhalb der Flammenfront beeinflussen und dadurch selbst bei vorgemischter
Verbrennung zu zeitlich und ridumlichen fluktuierenden Eigenschaften? der Flammenfront fiihren.
Dabei sind zwei Wirbelklassen zu unterscheiden:

» Wirbel im Skalenbereich der ungestdrten Flammendicke d; o und kleiner konnten prinzipiell
zu einer konvektiv verstirkten Durchmischung und einer lokal turbulenten®, verdickten
Flammenfront fiihren. Solche Wirbel treten allerdings nur bei extrem hohen Reynolds-
Zahlen auf und ihre Wirkung auf die Transportporzesse innerhalb der Flammenfront ist bis

dato noch nicht nachgewiesen®.

* Grofle technische Relevanz kommt den Turbulenzwirbeln zu, die grofer als die Dicke der
laminaren Flammenfront sind. Deren Einfluss duBert sich durch eine instationidre Deforma-
tion der Flammenfront. Die Deformation beeinflusst den Energietransport und somit die
Wirmefreisetzung innerhalb der Flammenfront, wenn sie zu einer lokalen Anderungsrate
der Flammenoberfliche fiihrt. Diese Anderungsrate wird iiber die sogenannte Streckung
erfasst.

Streckung bezeichnet das lokale Anwachsen’ oder Schrumpfen® der Flammenfront, das durch die
Fluidbewegung und durch die Ausbreitung der Flamme relativ zum Fluid verursacht wird. Die
Streckung wird quantifiziert durch die Streckungsrate K. Diese ist entsprechend Gleichung (2.5)
definiert als die relative Anderungsrate der Flammenoberfliche und kann gemi Law und Sung
(2000), Poinsot et al. (1992) und Driscoll (2008) als Funktion des Geschwindigkeitsgradienten an
der Flammenoberfliche, der Kriimmung der Flammenoberfldche und der Brenngeschwindigkeit
ausgedriickt werden.

) Anderungsrate
Anderungsrate tangential zur Flammenfront durch Kriimmung
7\ o\
1 dAf X — /= — — — — — /= ‘ — N
K = ———= =V -a(Zy) =iy (Tf) - (7y (Ty) - VU (Tf)) + SV - 7p (Tp)  (2.5)
A, di 9 \
totale Volumen- Anderungsrate normal
dnderungsrate zur Flammenfront

2Gemeint sind vor allem die lokale Dicke & (#,t) der Flammenfront und die lokale Brenngeschwindigkeit S (7,t),
die deutlich von den Groflen d;,p und S; o der ungestorten, laminaren Flammenfront abweichen konnen.

3Im Gegensatz dazu ist die Flammenfront turbulenter Flammen in der Regel lokal noch laminar.

“Beispielsweise ist aus Untersuchungen von Meneveau und Poinsot (1991) zu schlieBen, dass allein der Einfluss
der Wirbel in diesem Skalenbereich aufgrund ihrer niedrigen Lebensdauer und der hohen Viskositit im Hei8gasbereich
in den meisten technischen Stromungen auch bei hohen Turbulenzintensitdten sehr gering ist.

Sauch als Dehnung bezeichnet

bauch als Stauchung bezeichnet
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Der Vektor ' stellt den Ortsvektor der Flammenoberfliche dar. Der Stromungsgeschwindigkeits-
vektor 1 ist auf der Frischgasseite der Flammenfront auszuwerten. Der Normalenvektor 7 der
Flammenoberfldche ist hier in Ausbreitungsrichtung der Flammenfront definiert. Die Vektoren
sind im linken Teil von Abbildung A.1 grafisch dargestellt. Die Streckungsrate setzt sich aus zwei
Komponenten zusammen. Die Anderungsrate tangential zur Flammenfront ist gleich der tangen-
tialen Komponente der Stromungsdivergenz, die bei divergenten oder konvergenten Stromflichen
vorliegt. In turbulenten Flammen ist diese Streckungskomponente im Mittel deutlich groBer
Null’. Die Anderungsrate durch Kriimmung entsteht durch die Ausbreitung einer gekriimmten
Flammenfront. Durch Streckung kann es zu einer Verdiinnung oder zu einer Konzentration der
diffusiven Strome von Wirme- und Bindungsenergie im Fluid kommen, was eine Anderung der
adiabaten Flammentemperatur 7}, der Brenngeschwindigkeit .S; und der Dicke d; der laminaren
Flamme zur Folge hat. Die dabei ablaufenden Prozesse innerhalb der Flammenfront und der
Einfluss der Streckung auf die Warmefreisetzung beziehungsweise die Energiebilanz der Flam-
menfront wird in Abschnitt A.2 genauer erldutert.

Die Wirkung von Streckung wird durch das Verhiltnis der Diffusionsgeschwindigkeiten von
Wirme und Stoff bestimmt. Entscheidend ist das Verhiltnis aus Temperaturleitfahigkeit und dem
Diffusionskoeffizienten der im Unterschuss vorliegenden Edukt-Spezies, was auch als Lewis-Zahl

Le bezeichnet wird. a

Le =

(2.6)

D minor
Die Lewis-Zahl gibt an, ob die Ausbreitung der Flammenfront relativ zum Frischgas durch den
Wirmetransport oder den Stofftransport limitiert wird, und ist ein grobes MaB fiir die Sensitivitéit
der Flammenfront gegeniiber Streckung. In Tabelle 2.1 sind die Lewis-Zahlen der in dieser
Arbeit verwendeten Brennstoffe aufgefiihrt. Bei Le > 1 - dominierendem Wirmetransport wie

Brennstofft Methan Propan Heptan
Le 0,91 1,63 3,0

Tabelle 2.1: Lewis-Zahlen der in dieser Arbeit verwendeten Brennstoffe fiir Aquivalenzverhilt-
nisse @ < 1

beispielsweise fiir Propan- oder Heptan-Flammen - sinkt S; mit zunehmender Streckung aufgrund
der streckungsbedingten Erhohung des Warmestroms aus der Flammenfront in das Frischgas.
Bei Le < 1 - dominierendem Stofftransport wie beispielsweise bei Wasserstoff-Flammen- steigt
S; mit zunehmender Streckung aufgrund der streckungsbedingten Erhohung des Stoffstroms
aus dem Frischgas in die Flammenfront. Fiir Lewis-Zahlen nahe 1 - wie beispielsweise fiir
Methan-Flammen - ist eine Insensitivitat gegeniiber Streckung zu beobachten.

GemiiB Gleichung (2.5) ist die Anderungsrate der Flammenoberfliche auch eine Funktion der
lokalen Brenngeschwindigkeit .S;. Diese ist wiederum von K abhingt. Zwischen S; und K
besteht gemal Karlovitz et al. (1953), Markstein (1964) und Clavin (1985) fiir stationire, laminare
Flammen und kleine Streckungsraten ein linearer Zusammenhang:

Sy 01,0

—— =1—-—KaMa mit Ka= K7.50= K-~ 2.7
St0

"Das heiBt es liegt eine zur Flammenoberfliche iiberwiegend tangentiale Divergenz der Stromflichen vor. Dies
ergibt sich aus der turbulenzbedingten Vergroferung der Flammenoberfldche.
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Die Intensitét der Streckung ist gegeben durch die Karlovitz-Zahl Ka. Diese ist das Produkt aus der
Streckungsrate /X und dem charakteristischen chemischen Zeitma8 der Flamme 7. o = 8,0/ 5.0
Die Markstein-Zahl Ma quantifiziert die Sensitivitdt der Brenngeschwindigkeit gegeniiber der
Streckungsintensitit®. Demnach fiihrt das Anwachsen der Flammenoberfliche, das durch die
turbulente Fluidbewegung verursacht wird, bei positiver beziehungsweise negativer Markstein-
Zahl zu einer Verringerung beziehungsweise zu einer Erhohung der lokal vorliegenden laminaren
Brenngeschwindigkeit S; gegeniiber S; . GeméR Gleichung (2.1) ist die Anderung der laminaren
Brenngeschwindigkeit mit einer Anderung der Dicke der laminaren Flamme verbunden. Eine
streckungsbedingte Reduktion von S; < S; duBlert sich somit auch in einer Verdickung der
Flammenfront mit d; > ;.

Wie S;o und ¢ o ist Ma eine vom Zustand der Gasmischung abhéngige Grofe. Fiir diese Grofen
wurden beispielsweise von J. Gottgens und Peters (1992) und Miiller et al. (1997) Korrelationen
entwickelt, wobei die Dicke der Flammenfront definiert ist iiber die Dicke der Temperaturgrenz-
schicht gemal Gleichung (2.8).

oT

o0 =01 = (T, — Tp) <—

-1
O maac) (28)

Die genannten Korrelationen werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit zur Bestimmung der
charakteristischen, brennstoffspezifischen Eigenschaften der Brennstoffe Methan, Propan und
Heptan verwendet. Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 2.3 die GroBen 6,0, S0, Ma
und die adiabate Flammentemperatur v, fiir die genannten Brennstoffe fiir ¢y = 50 °C und
atmosphirischen Bedingungen in Abhiingigkeit des Aquivalenzverhiltnisses @ aufgetragen. Die
Markstein-Zahl weist im Vergleich der Brennstoffe Propan, Heptan und Methan charakteristische
Unterschiede auf. Im Gegensatz zu Heptan und Propan, deren Markstein-Zahlen im Bereich 5 <
Ma < 15 liegen und mit zunehmendem Aquivalenzverhiltnis abnehmen, ist Ma fiir Methan bei
@ = 0,5 leicht negativ und tendiert fiir # — 1 gegen 1. Dementsprechend sind Methan-Flammen
wie bereits erldautert im Vergleich zu Propan- oder Heptan-Flammen sehr viel weniger sensitiv
gegeniiber Streckung und neigen deutlich weniger zum Verloschen durch positive Streckung.
Fiir turbulente Stromungen ist es moglich, eine turbulente Streckungsrate /; gemil3 Gleichung
(2.9) durch den Kehrwert des ZeitmaBes der Kolmogorov-Wirbel 7, zu quantifizieren. Dabei wird
71 als Verhiltnis des Taylor-LingenmaBes® A\ und der turbulenten Geschwindigkeitsfluktuation
Urms abgeschitzt.

1 Urms . Lt Urms Lt

Ky =—= mit A=C und Re; =

¢ Tk A A vV Ret !

Fiir die Konstante C'y wird beispielsweise von Bradley et al. (1992) der Wert 6,36 vorgeschlagen.
Im Weiteren wird der von Weil} et al. (2008) bei Bomben-Experimenten mit turbulenten vorge-
mischten Flammen ermittelte Wert fiir C'y = 4 angenommen. Unter Verwendung des chemischen

2.9

8Gleichung (2.7) wird zur experimentellen Bestimmung von Ma herangezogen. Im Gegensatz zur Markstein-Zahl
ist die Lewis-Zahl ein qualitativer Richtwert fiir die Sensitivitit einer Flamme gegeniiber Streckung

°Das Taylor-LingenmaB ist ein turbulentes MikrolingenmafB. Es trennt den Trigheitsbereich, in dem die
Turbulenten Wirbel vorwiegend zerfallen, von Dissipationsbereich, in dem die turbulenten Wirbel vorwiegend
dissipieren.
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Abbildung 2.3: Charakteristische verbrennungstechnische Groen der verwendeten Brennstofte
als Funktion von @ bei 9y = 50 °C; Ma fiir Methan um Faktor 10 vergroBert

ZeitmaBes der Flamme 7. ¢ ergibt sich die turbulente Karlovitz-Zahl Ka, zu:

Te,f,0 5[ 0 Urms Urms Lt
Ka, = &2 — %2 1/ 2.10
e Tk S“) 4Lt 14 ( )

Kay; dient als MaB fiir die Intensitit der turbulenten Flammenstreckung. Jedoch ist die Wirkung
turbulenter Streckung auf die lokale laminare Brenngeschwindigkeit beziehungsweise die turbu-
lente Brenngeschwindigkeit noch Gegenstand aktueller Forschung. Im Gegensatz zur laminaren
Streckung K ergibt sich die turbulente Streckung durch das gesamte Spektrum der turbulenten
Geschwindigkeitsschwankungen. Daher besteht zwischen Ka; und S; beziehungsweise S; keine
Beziehung analog zu Gleichung (2.7). Beispielsweise wurde von Weil} et al. (2008) festgestellt,
dass die Sensitivitit der Flamme gegeniiber turbulenter Streckung auf Grund ihrer Intermittenz
stark reduziert ist. Dementsprechend konnen in turbulenten Flammen mit Ma > 0 Karlovitz-
Zahlen deutlich groBer als 1 auftreten, ohne dass eine wesentliche Verdickung oder gar ein
Verloschen der Flammenfront zu beobachten ist. Vor diesem Hintergrund dient die turbulente
Karlovitz-Zahl in erster Linie zur Charakterisierung der turbulenten Verbrennungsbedingungen.
Fiir die Charakterisierung der turbulenten Verbrennungsbedingungen werden neben dem Zeit-
skalenverhiltnis Ka; auch das Langenmafverhiltnis L;/d; o und das Geschwindigkeitsverhiltnis
Urms/ S0 herangezogen. Dabei bezeichnet L, das integrale Lingenmal} der Turbulenz und ;s
die mittlere turbulente Geschwindigkeitsfluktuation. In Abhiingigkeit dieser Skalenverhéltnisse
werden sogenannte Regime der turbulenten Verbrennung definiert. Entscheidend fiir das Verstind-
nis und die Modellierung turbulenter Verbrennung ist dabei, ob die Flamme trotz der turbulenten
Fluidbewegung lokal noch laminar ist. Das heif3t, dass der Transport von Stoff und Wirme inner-
halb der Flammenfront rein diffusiv erfolgt. In diesem Fall liegt das sogenannte Flamelet-Regime
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vor. Wird der Transport von Stoff und Wérme innerhalb der Flammenfront bereits durch turbulente
Wirbel im Liangenskalenbereich [; < d; beeinflusst, wird von einer lokal, turbulent verdickten
Flammenfront gesprochen. Diese tritt im Ubergangsbereich zwischen dem Flamelet-Regime und
dem Extremfall des Riihrkesselreaktor-Regimes auf, in dem die turbulenten Transportprozesse zu
einer homogenen Mischung von Frischgemisch und Abgas fiihren. Im Riihrkesselreaktor-Regime
ist die Flamme entartet, da kein Ubergangsbereich zwischen Frischgemisch und Abgas existiert
und die Warmefreisetzung nicht riumlich diskret innerhalb einer Flammenfront erfolgt, sondern
im gesamten Volumen.

Die Kenntnis des Verbrennungsregimes ist grundlegend fiir das Verstindnis turbulenter Verbren-
nungsprozesse, wie beispielsweise dem in dieser Arbeit untersuchen Flammenriickschlag. Die
Identifikation des Verbrennungsregimes anhand der genannten Skalenverhiltnisse ist jedoch mit
einer groen Unsicherheit behaftet. Diese Unsicherheit basiert zum einen auf der Komplexitit
der Turbulenz'® an sich. Zum anderen ist die Wechselwirkung zwischen der Turbulenz und der
Flammenfront, wie beispielsweise die Sensitivitit gegeniiber Streckung, brennstoffspezifisch.
Hinzu kommt, dass diese Wechselwirkung gerade hinsichtlich der Prozesse Verdickung und
Verloschen der Flammenfront, also die Prozesse, die fiir den Ubergang zwischen Flamelet- und
Riihrkesselreaktor-Regime entscheidend sind, stark nichtlinear von den Betriebsbedingungen
abhingen. Dies erhoht die Unsicherheit einer Abschitzung des Verbrennungsregimes anhand
der Skalenverhéltnisse erheblich. Daher ist insbesondere an der Grenze des Flamelet-Regimes
fiir eine eindeutige Identifikation des Verbrennungsregimes die experimentelle Bestimmung des
Verbrennungsregimes erforderlich. Hierzu kann beispielhaft die in Abschnitt 6.1 dargestellte
Analyse angefiihrt werden. Weiterfiihrende Erlduterungen zu den moglichen Regimen turbulen-
ter Verbrennung und deren Abhingigkeit von den Betriebsbedingungen sind in Abschnitt A.4
gegeben.

2.3 Stabilisierung und Destabilisierung von Flammen durch Wirbelauf-
platzen

Eine wesentliche Herausforderung bei der Stabilisierung von Verbrennung in Gasturbinenbrenn-
kammern ist die Tatsache, dass die mittlere Stromungsgeschwindigkeit in der Regel die laminare
Brenngeschwindigkeit der Flamme um mehr als zwei Groflenordnungen iibersteigt. Um die
Flamme dennoch innerhalb eines relativ kleinen Brennkammerraums zu stabilisieren, muss die
Oberflache der Flamme entsprechend erhoht werden. Wie im vorangehenden Abschnitt ausge-
fiihrt, erfolgt dies zum einen durch die Stromungsturbulenz. Zum anderen wird die Stabilisierung
beziehungsweise die Form und die Lage der Flamme in einer Brennkammer durch das lokale
Gleichgewicht zwischen der mittleren Stromungsgeschwindigkeit und der mittleren Brennge-
schwindigkeit bestimmt. Das Stromungsfeld in einer Brennkammer muss demnach so beschaffen
sein, dass es der Flamme notwendige Ankerzonen bietet und dariiber hinaus der Flamme im
gegebenen Brennraum eine ausreichend grofle Oberflache aufpriagt. Beides wird erreicht, indem
an geeigneten Stellen Rezirkulationszonen in das Stromungsfeld eingebracht werden.

Im Weiteren wird die Bildung und die Wirkung von Rezirkulation bei der drallstabilisierten
Verbrennung genauer erldutert. Hierzu dient der in Abbildung 2.4 schematisch dargestellte Axi-

10Was sich auch darin duBert, dass die wesentlichen Eigenschaften der Stromungsturbulenz nicht hinreichend
durch die zwei Turbulenzparameter L; und w,.,,s erfasst werden konnen.
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alschnitt eines Brennkammerstromungsfeldes. Zur Veranschaulichung der unterschiedlichen
Struktur des instantanen und des zeitgemittelten Stromungsfeldes sind die Rezirkulationszonen,
die Fluidbewegung und die Flammenoberfliche oberhalb der Symmetrieachse im zeitlichen Mittel
und unterhalb der Symmetrieachse fiir einen exemplarischen Zeitpunkt dargestellt. Der Rauch-
gasbereich ist zur Unterscheidung vom Frischgasbereich rot eingeférbt. Unter Vernachldssigung
der Frischgemischbildung und der Kiihl- und Mischluftstrome in die Brennkammer reduziert
sich die Zustromung des Verbrennungssystems auf das zentral in die Brennkammer eintretende
Frischgemisch. Dieses wird unmittelbar stromauf der Brennkammer durch einen Drallerzeuger in
axialer Richtung verdrallt und erféhrt bei Eintritt in die Brennkammer eine drastische Erweiterung
des Stromungsquerschnitts. Wie in Abbildung 2.4 dargestellt, kann bereits direkt am Eintritt der
Brennkammer eine Ablosung der Stromung erreicht werden, wodurch sich eine duflere Rezirkula-
tionszone bildet. In der duleren Rezirkulationszone verankert sich eine duflere Flamme, welche
das in die Brennkammer eintretende Frischgemisch von auBen umfasst und umsetzt. Die Bildung
einer dulleren Rezirkulationszone ist bei der drallstabilisierten Verbrennung nicht unbedingt
erforderlich. Sie kann durch geeignete Gestaltung des Stromungsquerschnittsverlaufs und der
Zustromung vermieden werden. Wesentlich fiir Verbrennungssysteme mit drallstabilisierter Ver-
brennung ist die Bildung einer inneren Rezirkulationszone im Zentrum der Brennkammer. An der
inneren Rezirkulationszone verankert sich ausgehend von der Spitze der Rezirkulationszone eine
innere Flamme, welche sich stromab entlang des Randes der Rezirkulationszone weiter in radia-
ler Richtung aufweitet und das Frischgemisch in der Brennkammer von innen nach auflen umsetzt.

| |
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung einer Brennkammer mit drallstabilisierter Flamme:
zeitgemittelte und instantane Stromung oberhalb beziehungsweise unterhalb der
Symmetrieachse

Die innere Rezirkulationszone entsteht aufgrund der Verdrallung der Zustromung durch das
sogenannte Wirbelaufplatzen. Hierbei kommt es aufgrund der zentrifugalen Stromungskrifte und
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die Erweiterung des Stromungsquerschnitts beim Eintritt in die Brennkammer zu einer radialen
Expansion der Drallstromung und einer inneren Stromungsablosung auf der Rotationsachse.
Die innere Stromungsablosung hat die Bildung eines axialen Staupunktes und einer stromab
des Staupunktes liegenden Rezirkulationszone zur Folge. Bei den fiir technische Drallflammen
typischen Drall- und Reynolds-Zahlen fiihrt die Spitze der inneren Rezirkulationszone in der
Regel eine prizedierende Bewegung um die Rotationsachse aus. Infolgedessen sind die axiale
Rezirkulationszone und die Staustromlinie spiralformig verwunden. Des Weiteren ist die innere
Rezirkulationszone mit groB3skaligen, umlaufenden Wirbeln behaftet, welche sich in der inneren
Scherzone zwischen Hauptstromung und Rezirkulationszone bilden und ausgehend vom Stau-
punkt spiralférmig um die Rezirkulationszone winden. Diese Wirbel treten jedoch nur instantan
in Erscheinung. Sie verschmelzen bei gemittelter Betrachtung zu einer rotationssymmetrischen
Rezirkulationszone. Die Struktur des Spiralwirbelsystems ist in Abschnitt A.5 anhand der in
dieser Arbeit untersuchten Stromung exemplarisch veranschaulicht. Wegen des groB3en Einflusses
der Spiralwirbelsysteme auf die Eigenschaften von Drallflammen!!, werden deren Entstehung,
deren Struktur und deren Dynamik seit langem intensiv untersucht (Syred (2006), Syred und Beer
(1974)). Jingere Untersuchungen fiir drallbrennertypische Stromungen wurden beispielsweise
von Jochmann (2007), Jochmann et al. (2005, 2006) und von Stohr et al. (2012) sowie fiir den
Flammenriickschlag durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen von Biagioli (2006), Hee-
ger et al. (2009) durchgefiihrt. Von besonderer Bedeutung im Kontext der vorliegenden Arbeit
ist die mit dem Auftreten der Spiralwirbelsysteme verbundene Asymmetrie der Stromung. Sie
fiihrt zusammen mit der Rotation zu charakteristischen periodischen Schwankungen, aufgrund
derer sich besondere Anforderungen an die Untersuchung von Drallflammen ergeben. Auf diese
Anforderungen wird in den Abschnitten 2.6.3 und 3.6.2 niher eingegangen.

Die innere Rezirkulationszone trigt auf verschiedene Weisen zur Stabilisierung der Verbren-
nung bei. Zum einen, indem heiles Abgas und hoch reaktive Spezies aus dem Riickraum der
Flamme stromauf zur Flammenwurzel gefiihrt werden und dort die Ziindung und Umsetzung des
Frischgases unterstiitzen. Zum anderen treten aufgrund der Prizession und der Durchsetzung der
inneren Rezirkulationszone mit groBskaligen, umlaufenden Wirbeln in der Rezirkulationszone
auBergewohnlich hohe Turbulenzintensititen auf. Der damit verbundene turbulente Fluidaus-
tausch zwischen Hauptstromung und Rezirkulationszone fiihrt zu einer wesentlichen Verdichtung
und Beschleunigung der Verbrennung. Dariiber hinaus fiihrt die Kombination aus Heil3gas-
Rezirkulation und turbulenter Einmischung von Frischgas dazu, dass die Verbrennung im Bereich
der inneren Rezirkulationszone nicht mehr allein durch eine selbstiandig propagierende turbulente
Flammenfront zu charakterisieren ist. Zusitzlich treten in der Flamme lokal Konstellationen
der reagierenden Stromung auf, die als Gegenstromflamme aus Frischgas und heilem Abgas zu
beschreiben sind. Des Weiteren kann die hochturbulente Rezirkulationszone insgesamt auch als
Riihrkesselreaktor verstanden werden. Sowohl die Frischgas-Heiflgas-Gegenstromflamme als
auch der Riihrkesselreaktor weisen vielfach hohere Umsatzraten und Verloschgrenzen auf als frei
propagierende, turbulente Flammenfronten. Aus den genannten Griinden sind mit drallstabilisier-
ten Flammen extrem hohe Leistungsdichten bei gleichzeitig hoher Stabilitit erreichbar.

Das fiir die drallstabilisierte Verbrennung grundlegende Stromungsphinomen ist das Wirbelauf-
platzen. Die Form und die Lage der sich dabei bildenden Rezirkulationszone ist mafgeblich fiir
die Form und die Lage der Drallflamme. Es besteht auBerdem eine Riickwirkung der Verbrennung
auf das Wirbelaufplatzen beziehungsweise die Rezirkulationszone. In diesem Zusammenhang ist
vom verbrennungsinduziertem Wirbelaufplatzen'? die Rede, wobei eine Drallstrdmung unter dem

insbesondere fiir die Thermoakustik von Drallflammen
12Gepriigt wurde der Begriff verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen und dessen aus dem Englischen abgeleitete
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aerodynamischen Einfluss eines Verbrennungsvorgangs an einer Position aufplatzt, an der die
Stromung ohne Verbrennung nicht aufplatzen wiirde, oder die Drallstromung unter dem Einfluss
der Verbrennung weiter aufplatzt als ohne Verbrennung. In Verbrennungssystemen von Gastur-
binen mit drallstabilisierter Vormischverbrennung kann es beispielsweise in der Vormischzone
des Brenners zu Flammenriickschlag durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen kommen.
Dieser Vorgang ist in Abbildung 2.5 schematisch anhand zweier axialen Halbschnitte durch die
Rotationsachse des Stromungsfeld eines Gasturbinenbrennkammersegments visualisiert. Im
oberen Halbschnitt ist das stabile reagierende Stromungsfeld, im unteren Halbschnitt der Flam-
menriickschlag in die Vormischzone dargestellt. Der Flammenriickschlag erfolgt, sobald der
aerodynamische Einfluss der Flamme auf die Drallstromung ausreicht, um eine Stromaufverla-
gerung der axialen Rezirkulationszone in die Vormischzone zu bewirken, und die Flamme in
der Lage ist, der Verlagerung der Rezirkulationszone in die Vormischzone hinein zu folgen. Es

, .
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Abbildung 2.5: Schematische Gegeniiberstellung einer stabilen Drallflamme und des Flammen-
riickschlags durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen.

handelt sich dabei um eine schlagartige Transition der reagierenden Drallstromung, bei der sich
die Form der Stromung und der Flamme grundlegend in der dargestellten Weise dndern. Diese Art
des Flammenriickschlags ist fiir das Verbrennungssystem in mehrerlei Hinsicht gefahrlich. Neben
dem Verlust der gewiinschten Vormischung kann der Flammenriickschlag zu einer thermischen
Uberlastung der Vormischzone fiihren. Dariiber hinaus bewirkt die Anwesenheit der Flamme
in der Vormischzone eine axiale Beschleunigung der AuB3enstrémung. Dadurch nehmen in der
Brennkammer die radiale Ausdehnung der Flamme ab und die axiale Ausdehnung der Flamme
stark zu. Letzteres fiihrt zu unvollstindiger Verbrennung und einer thermischen Uberlastung des
Brennkammerriickraums.

In den folgenden Abschnitten wird das inzwischen gute Verstindnis der Aerodynamik des Wirbel-
aufplatzens erldutert. Dies dient als Basis und Ausgangspunkt fiir die Diskussion des wissenschaft-
lichen Kenntnisstands zum Flammenriickschlag durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen
in Abschnitt 2.6 sowie fiir die Zielsetzung dieser Arbeit in Abschnitt 2.7.

Abkiirzung CIVB - Combustion Induced Vortex Breakdown unter Professor T. Sattelmayer am Lehrstuhl fiir
Thermodynamik der Universitidt Miinchen.
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2.4 Axiale Drallstromungen

Charakteristisch fiir Drallstromungen ist die kreisformige Bewegung von Fluidpartikeln um
eine gemeinsame Achse und, im Falle einer axialen Drallstromung, die gleichzeitige Bewegung
parallel zur Rotationsachse. Es ist daher zweckméBig, Drallstromungen in einem zylindrischen
Koordinatensystem (r, ¢, z) zu beschreiben, dessen z-Achse die Rotationsachse darstellt und des-
sen z-Einheitsvektor in Richtung der axialen Fluidbewegung weist. Zur Veranschaulichung dient
Abbildung 2.6. Die axiale Drallstromung wird durch einen axialen und einen dazu konzentrischen
Kreispfeil symbolisiert. Die Fluidpartikel bewegen sich entlang spiralférmiger Stromlinien. Der
zugehorige Geschwindigkeits- und Wirbelstirkevektor wird mit @ = (u,,u.,,u,) beziehungsweise
& = (&,m,¢) bezeichnet. Die Definition und weitere Erlduterungen zur Wirbelstérke sind in den
Abschnitten A.9 und A.10 gegeben. Wesentlich fiir die Charakterisierung von Drallstrémungen
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Abbildung 2.6: axiale Drallstromung mit zugehorigem zylindrischen Koordinatensystem sowie
Geschwindigkeits- und Wirbelstarkevektoren

ist die Umfangsgeschwindigkeitsverteilung der Stromung. In der Regel lésst sich diese anndhern
durch einen Starrkorperwirbel im Kern des Wirbels r» < r,. und einen den Kern umgebenden
Potentialwirbeln. Diese stark vereinfachte Umfangsgeschwindigkeitsverteilung ist in Gleichung
(2.11) angegeben und wird als Rankine-Wirbel bezeichnet. Realistischere Umfangsgeschwin-
digkeitsverteilungen mit stetig-differenzierbarem Verlauf sind der Burgers-Wirbel'® und die
Rankine-Approximation. Die zugehorigen Umfangsgeschwindigkeitsverteilungen sind in Glei-

chung (2.12) und Gleichung (2.13) angegeben. Letztere geht fiir n — oo in den Rankine-Wirbel
tiber.

Lo < Tyes
Rankine-Wirbel: wu,(r) = { e’ oS 2.11)
=B Wenn r 2> 1y
. Tuc —( r )2
Burgers-Wirbel:  u,,(r) = uyp yc— <1 —e Ve ) (2.12)
r

Rakine-Approximation: u,(r) = uwc@ <1 — e*(ﬁy) + uwcLe*(ﬁ)n (2.13)

r ve
Den aufgefiihrten Umfangsgeschwindigkeitsverteilungen ist gemein, dass diese nahe der Achse
den nahezu linearen Verlauf eines Starrkorperwirbels und im Randbereich den hyperbolischen
Verlauf des Potentialwirbels aufweisen. Der Potentialwirbel ist drehungsfrei, aber nicht sche-
rungsfrei. Daher kann er nur in einer reibungsfreien Stromung ohne Weiteres fortbestehen. In

Bwird auch als Batchelor oder g-Wirbel bezeichnet
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einer reibungsbehafteten Stromung fiihrt die Scherung mit der Zeit zum Abbau des Drehimpul-
ses und zur Dissipation des Wirbels, sofern dieser nicht durch dulere Krifte aufrechterhalten
wird. Da die Umfangsgeschwindigkeit und die Scherung bei Potentialwirbel in Richtung der
Achse gegen Unendlich ansteigen wiirde, bildet der Starrkdrperwirbel im Kern des Wirbels den
Ubergangsbereich zur Achse. In realen Stromungen ist die Bildung bzw. die Existens des Starkor-
perwirbels im Kern durch die Reibung bedingt. Der Starrkdrperwirbel ist rotationsbehaftet jedoch
an sich scherungs- bzw. dissipationsfrei. Die Axialgeschwindigkeitsverteilung der Zustrémung
wird entweder als homogen u,(r) = u,, angenommen, oder ergibt sich hiufig auch aus der
Annahme einer isoenergetischen Stromung mit homogener Totaldruckverteilung p;(r) = p; . Die
Umfangs- und Axialgeschwindigkeitsverteilungen u,(7) und u, (1) exemplarischer Rankine- und
Burgerswirbel sind in Abbildung 2.7 a und b dargestellt. Bemerkenswert ist, dass fiir isenthalpe
Stromungen fiir beide Wirbelarten innerhalb des Wirbelkerns eine erhebliche Axialgeschwindig-
keitserhohung auftritt, welche groen Einfluss auf Wirbelaufplatzen hat. Mit der Umfangs- und

u(p Ps u;
M‘P:VC pufp‘vc Z/lz,vzc
152 I u(p,Rankine — Ds,Rankine | 1’2 U Rankine,isotach
- = 'u(p,Burgers - = _ps,Burgers 1,8 r — T Yz Rankine,isenthalp |
— 7'~ Yz Burgers,isenthalp
17 11 1,6 t
1,4+t
0,8t 10,8
121 \
—————— \
0.6t [, 7>\ _--"" 10,6 1 T
A , 0,8 ¢t
/
0,4} y 10,4 06!
/
041
02t/ 4/ 10,2 ’
0,2}
0 - 0 0 - -
0 1 3 4 1 3

2 2
xr r
Vye Vye

(a) Radialer Verlauf von Umfangsgeschwindigkeit (b) Radialer Verlauf der Axialgeschwindigkeit

und statischem Druck

Abbildung 2.7: Vergleich verschiedener Wirbelformen

Axialgeschwindigkeitsverteilung tiber dem Stromungsquerschnitt mit dem AuBenradius R, sind
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auch die Reynolds-Zahl Re und die Drallzahl S gegeben.

2R, 2V
Re = L v (2.14)
v TR, v
R, Rq
b [ puuyridr [ wupridr
S — 2 (2.15)
R, Ra Ra
R, [(pu?+p(r))rdr R, [ u?rdr
0 0
Tyclyp ve Tgc
SRankinc = T;; <1 - Q_.RQ) (2.16)

Die Definition der Drallzahl in Gleichung (2.15)'* mit Beriicksichtigung des Beitrags des stati-
schen Druckverlaufs zum Axialimpulsstrom stammt von Escudier (1988). Gebrauchlicher ist,
die Ndherung ohne Druckterm zu verwenden. Allein mit der Drallzahl knnen Drallstrémungen
allerdings nur sehr grob charakterisiert werden, da die Drallzahl hdufig keine Erhaltungsgrofie
ist, und die Eigenschaften von Drallstromungen stark von der radialen Verteilung der Dreh- und
der Axialimpulsstromdichte!® abhiingen. Entsprechende Beobachtungen wurden beispielsweise
von Farokhi und Taghavif (1989) gemacht. Die Drallzahl dndert sich in Stromungsrichtung
beispielsweise durch die Dissipation des Drehimpulses. Wie Anhang A.16 zu entnehmen ist,
kann die Dissipation des Drehimpulses auch bei hohen Reynolds-Zahlen nicht vernachlassigt
werden. Die Drallzahl dndert sich auBerdem mit dem Stromungsquerschnittsradius 12 oder fiir
einen konstanten Stromungsquerschnitt bei der Transition einer Drallstromung hin zu einem
alternativen Stromungszustand (Benjamin (1962, 1967)). Dies ist erstens der Fall, weil sich der
Axialimpulsstrom mit dem Axialgeschwindigkeitsniveau und der Stromungsquerschnittsfliche
andert und zweitens, weil das Wirbelaufplatzen an sich mit Dissipation verbunden ist und weil
dabei Wellen entstehen konnen, die einen Impulstransport stromab bewirken. Weitere Erldute-
rungen hierzu werden in den Abschnitten A.14 und A.16 gegeben.

In Abbildung 2.8 werden vier Typen axialer Drallstromungen aus der Verbrennungstechnik unter-
schieden, fiir welche die aerodynamische Interaktion von Wirbelaufplatzen und Verbrennung
von wissenschaftlichem und technischem Interesse ist. Der erste Typus reprisentiert freie Wir-
bel wie beispielsweise Rollenwirbel in Scherzonen oder Turbulenzwirbel. Die anderen drei
Drallstromungstypen entsprechen Stromungen in der Vormischzone generischer Vormischver-
brennungssysteme, wie sie im Rahmen der Forschungsarbeiten zum Flammenriickschlag durch
verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen untersucht wurden. Vormischsysteme mit konver-
genter Vormischzone wurden zuvor bereits von Maier (2000) untersucht. Die Stromung ist
eingeschlossen. Der Stromungskanal ist rotationssymmetrisch und besteht aus einer konvergen-
ten, zylindrischen oder divergenten Vormischzone und nachfolgender Brennkammer. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde eine Drallbrennerstromung mit zylindrischer Vormischzone untersucht. Die
Unterscheidung von Drallstromungen nach der Form des Stromungskanals ist wichtig, denn neben
Drallzahl und Geschwindigkeitsverteilung der Drallstromung bestimmt die Form des Stromungs-
kanals, wie sich die Drallstromung in axialer Richtung entwickelt und unter welchen Bedingungen
es zum verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzen kommt. Fiir Drallbrennerstromungen ist aber

“Im Term D/r, i kann zur Entdimensionierung alternativ zum AuBenradius auch die Verwendung eines anderen
Referenzradius R,y sinnvoll sein, siche Abschnitt A.11.

SDie im Rahmen dieser Arbeit zum Einfluss des Wirbelkernradius gemachten Beobachtungen sind in Abschnitt
A.15 beschreiben.
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Abbildung 2.8: Axialschnittdarstellung typischer Drallstromungstypen: freie Wirbel (a) und
eingeschlossene Drallstromungen in konvergenter (b), zylindrischer (c) und
divergenter (d) Vormischzone stromauf der Brennkammer.

nicht nur die Geometrie der Vormischzone, sondern beispielsweise auch der Einfluss der radialen
Begrenzung der Stromung durch die Brennkammer stromab der Vormischzone von Bedeutung,
wie Abschnitt A.17 zu entnehmen ist.

2.5 Wirbelaufplatzen

Wirbelaufplatzen ist eine fluiddynamisch hochkomplexe Transition axialer Drallstromungen, bei
der es zu einer drastischen radialen Aufweitung des Wirbelkerns und darin zu einem entspre-
chenden Abfall der Axialgeschwindigkeit bis hin zur Stagnation kommt'®. Durch die Stagnation
treten ein axialer Staupunkt und stromab davon eine axiale Rezirkulationszone auf. Zur Veran-
schaulichung dient Abbildung 2.9. Darin ist die Strémungsaufweitung anhand exemplarischer
Stromflachen visualisiert. Das Wirbelaufplatzen kann als Transition einer axialen Drallstrémung
ohne axiale Rezirkulationszone in eine axiale Drallstromung mit axialer Rezirkulationszone
verstanden werden. Stromauf der Transition liegt eine sogenannte kolumnare Drallstromung vor,

annulare Abstrdmung

kolumnare Zustréomung Wirbelaufplatzen

------------------------------ ___Rezirkulationszone

Stromflachen

Abbildung 2.9: Axialschnittdarstellung des Wirbelaufplatzens: Transition einer kolumnaren,
axialen Drallstromung zu einer annularen, axialen Drallstrémung

wobei die Axialgeschwindigkeit liber den gesamten Stromungsquerschnitt positiv ist. Stromab der

16Wie von Nowak und Sarpkaya (2000) beobachtet, kann das Wirbelaufplatzen durch den Einfluss extrem hoher
Turbulenz oder Warmefreisetzung auch ohne axiale Stagnation auftreten.
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Transition liegt im Kern der Stromung eine Rezirkulationszone, welche von der Hauptstromung
im verbleibenden ringformigen Querschnitt umstromt wird. Diese Ringwirbelstromung wird
auch als annulare Drallstromung bezeichnet. Als praktisches Anschauungsbeispiel fiir das Wir-
belaufplatzen isothermer Drallstromungen dient das in Abbildung 2.10 dargestellte Aufplatzen
der Wirbelschleppe eines schrig angestromten Deltafliigels im Wasserkanal, visualisiert mittels
Luftblasen. Die Stagnation auf der Achse wird begleitet durch einen axialen Druckanstieg der
sich aus der zentrifugalkraftgetriebenen radialen Expansion des Wirbels ergibt (Hall (1972)).
Wegen seiner groflen technischen Bedeutung bei Atmosphérenstromungen, bei der Umstromung
von Schiffsschrauben-, Trag- und Leitfliigelprofilen sowie bei der Durchstromung von Turboma-
schinen und Reaktoren, insbesondere Gasturbinenbrennkammern ist das Wirbelaufplatzen seit
den 60er Jahren intensiv untersucht worden.

Ein sehr erfolgreiches Konzept der Aerodynamik ist, eine Stromung in Grenzschichten und

Abbildung 2.10: Lichtbildauftnahme des Aufplatzen der Wirbelschleppe eines schrig angestrom-
ten Deltafliiglermodells. Quelle: Institut fiir Luft- und Raumfahrt der RWTH
Aachen

Freistromung zu unterteilen. Bei vielen aerodynamischen Fragestellungen wie beispielsweise
Schaufel- und Tragfliigelumstromungen kann der Anteil der Grenzschicht an der Stromung und
der Einfluss der Grenzschicht auf die Stromung in erster Naherung vernachlassigt werden. In der
Freistromung wird dann von homogenen Stromungsverhéltnissen ausgegangen und davon, dass
das Verhalten des GroBteils der Stromung durch einen reprisentativen Stromfaden beschrieben
werden kann. Fiir Drallstromungen ist diese Vereinfachung nicht immer moglich. Bedingt durch
die Rotation liegen in Drallstromungen grofle Gradienten normal zur Hauptstromungsrichtung
vor. Dies gilt neben der Umfangsgeschwindigkeit vor allem fiir den statischen Druck. Dessen
radialer Gradient ergibt sich aus dem Kriftegleichgewicht in radialer Richtung gemal3 der Be-
wegungsgleichung!” fiir allgemeine Medien (2.17) und fiir newtonsche Medien (2.18). Fiir rein

"Die Bewegungsgleichungen fiir alle drei Raumrichtungen fiir kartesische, zylindrische und sphirische Koordi-
naten konnen Bird et al. (1977) entnommen werden
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axiale Drallstromungen'® vereinfacht sich der Zusammenhang zu Gleichung (2.19).

0 ou, Ou,  uy,Ou, Ul ou,
P = pgr—p< T+ o — L Z)

or ot or r Jy r i,
10 10 0 Top
- L, — 2 2.1
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2
Op 7”% (2.19)

or p
Das Auftreten von nicht vernachlédssigbaren Kriften in radialer Richtung ist ein charakteristi-
sches Merkmal von Drallstromungen und der Grund fiir ihre komplexe Aerodynamik. Bevor
auf verschiedene Aspekte des Wirbelaufplatzens eingegangen wird, die bei der Diskussion des
verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzens wichtig sind, wird zunéchst eine erste Erkldrung fiir
das Wirbelaufplatzen nichtreagierender Stromungen gegeben. Dies bildet die Grundlage fiir die
spatere Diskussion des Einfluss der Verbrennung. Die fiir das Wirbelaufplatzen wesentlichen Ef-
fekte konnen bereits an dem vereinfachten Fall einer rotationssymmetrischen, reibungsfreien und
isochoren Drallstromung verdeutlicht werden. Fiir diesen Fall sind die Totalenergie /¢ bezieh-
ungsweise der Totaldruck p;. sy auf einem Stromfaden und auf Grund der Drehimpulserhaltung
auch die Zirkulation I’;; innerhalb einer Stromfldche'® konstant.

2 u?
Hy = Prot,sf _ (& + Ur LS %> = const (2.20)
P Y 2 sf

Iyp = (ruy)sp = const (2.21)

Zur Veranschaulichung wird anhand Abbildung 2.11 fiir diesen Fall die Verengung und die
Erweiterung des Stromungsquerschnitts des Wirbelkerns?® der Drallstrdomung betrachtet. Die
Verengung und die Erweiterung des Wirbelkerns werden im Weiteren als Kontraktion und als
Expansion des Wirbelkerns bezeichnet. Dargestellt ist der Axialschnitt einer exemplarischen
Stromflidche im Wirbelkern und eine zugehorige Stromlinie. Des Weiteren sind fiir die axiale
Positionen z; und 2 vor und nach der Kontraktion, sowie z3 nach der Expansion die radiale
Geschwindigkeits- und Druckverteilung eingetragen. Der radiale Verlauf von u, und wu, ist
oberhalb der Symmetrieachse mit gepunkteter und durchgehender Linie und der Verlauf von p;
ist unterhalb der Symmetrieachse dargestellt. Es wird diskutiert, wie sich diese Groflen in dem
von der Stromfliche umfassten Stromungsbereich mit dem Radius 7,y der Stromflache dndern.
Da die Drallstromung bei den Positionen 21, 2z, und z3 keine Radialgeschwindigkeit aufweist,
vereinfacht sich Gleichung (2.20) fiir den Vergleich der Stromungszustinde an diesen Positionen

8Dies bedingt u,, = 0 und Axialsymmetrie beziehungsweise % =0

Ydie Stromfliche stellt einen Kontrollbereich mit konstantem Volumen- bzw. Massen- und Drehimpulsstrom dar

20Es wird angenommen, dass das Umfangsgeschwindigkeitsprofil des Wirbelkerns in der initialen Zustrémung
einem Starrkdrperwirbel entspricht. Das Umfangsgeschwindigkeitsprofil weicht im Zuge der Querschnittsinderung

aber vom Starrkorperwirbel ab.
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Abbildung 2.11: Axialschnittdarstellung von Stromfldche und Stromfaden einer axialen Drall-
stromung mit Verengung und Erweiterung des Stromungsquerschnitts

zu Gleichung (2.22).

u2 2
Hsf _ DProt,sf _ (& + 7§0 + %) = const (2.22)
P P sf

Bei Reduktion des Radius der Stromflidche von z; nach 2o, erhohen sich gemif3 der Drehimpulser-
haltung Gleichung (2.21) und der Massenerhaltung die Umfangs- und die Axialgeschwindigkeit
auf der Stromflache. Entsprechend verringert sich bei konstantem Totaldruck der statische Druck.
Diese Stromungsgroflen dndern sich gleichermaBen auf den radial weiter innen liegenden Stromfld-
chen. Die Stromungsgroflen benachbarter Stromfldchen sind durch die Querdruckgleichung (2.19)

in radialer Richtung gekoppelt. Zusammen mit Gleichung (2.21) ergibt sich fiir die Stromfldche,
3

dass der radiale Druckgradient proportional zu r~* ist.
Ips I
< = ) = p=t (2.23)
r ) o res

Bei der radialen Kontraktion des Wirbels steigt folglich der radiale Druckgradient und somit sinkt
das statische Druckniveau innerhalb der Stromfliche stirker als auBerhalb. Im Fall eines initialen
reibungsfreien?! Starrkdrperwirbels steigt bei der Kontraktion der Stromfliche die Differenz
zwischen dem statischen Druck auf der Stromfldche und der Achse quadratisch mit dem Kehrwert
des Radius der Stromflidche an. 2

sf

— (2.24)
2
2pr5;

Ap s,0—sf —
Da im Kern der Drallstromung die Umfangsgeschwindigkeit zur Achse hin auf Null abfillt,
wird gemdB Gleichung (2.22) der Abfall des statischen Druckes auf der Achse allein durch den
entsprechenden Anstieg der Axialgeschwindigkeit kompensiert. Bei der radialen Kontraktion
steigt daher die Axialgeschwindigkeit im achsnahen Bereich stirker an, als auf der Stromfléche.
Umgekehrt erzwingt eine radiale Expansion der Stromfldche einen groferen Anstieg des statischen
Drucks auf der Achse als auf der Stromflache. In Folge nimmt die Axialgeschwindigkeit im

2ltrotz der Bedeutung der Reibung fiir die Bildung eines Starrkdrperwirbels, wird dieser hier vereinfachend in
einem dissipationsfreien Bereich der Stromung betrachtet
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Wirbelkern um einen grofleren Betrag ab, als auf der Stromflache. Wie von Hall (1972) fiir
Starrkérperwirbel nachgewiesen, folgt daraus auch, dass der von einer axialen Anderung des
Stromlinienradius verursachte axiale Druckgradient auf der Achse betragsmaBig immer groBer
ist, als auf der Stromflache:

9p
0z

_op

_op U’i (TSf) %
0z

> (2.25)

r=0 Tsf

Dieser Zusammenhang fiihrt zum Wirbelaufplatzen, sofern die Verzogerung der Stromung im
Wirbelkern, welche mit der radialen Expansion der Stromflichen im Wirbelkern und dessen
Umgebung verbunden ist, ausreicht, um eine Stagnation der Stromung auf der Achse und die
nachfolgende Bildung einer Abldsezone zu bewirken.

Fiir eine weitergehende Analyse der Aerodynamik des Wirbelaufplatzens gibt es zwei Ansitze.
Der traditionelle Ansatz ist die analytische oder numerische Berechnung der Stromfunktionen
¥, welche die Masse-, Impuls- und Energieerhaltung fiir eine stark idealisierte Drallstromung
erfiillen. Dieser Ansatz wird im Folgenden als globale Analyse beziehungsweise globale Theorie
bezeichnet. Der grofe Vorteil dieses Ansatzes ist, dass prinzipiell das gesamte Drallstromungsfeld
als Antwort der Stromung auf die Stromungsrandbedingungen bestimmt werden kann. Dieser
Ansatz ist mathematisch anspruchsvoll und wurde vor allem in der frithen Forschung zum Wir-
belaufplatzen von Benjamin (1962, 1967) und spiter von Keller und Egli (1985), Keller et al.
(1988) verfolgt. Durch die Arbeiten von Rusak und Lee (2002), Rusak et al. (1998, 2002), Wang
und Rusak (1997a,b) zum Aufplatzen von viskosen und reagierenden Drallstromungen kann die
Ausarbeitung dieses Ansatzes inzwischen als weitgehend abgeschlossen angesehen werden. Der
zweite Ansatz, der gerade bei der Analyse des verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzen hiufig
verwendet wird, ist die Untersuchung des Wirbelaufplatzens in unmittelbarer Umgebung der
Rotationsachse und des Staupunktes mit Hilfe der Wirbeltransportgleichung. Dieser Ansatz wird
im Weiteren als lokale Analyse beziehungsweise lokale Theorie bezeichnet. Die lokale Analyse
bietet den Vorteil, dass das lokale Zusammenspiel der Stromungsgréfen bei der radialen Expan-
sion der Stromflachen, die dem Wirbelaufplatzen vorausgeht, anschaulich studiert werden kann.
Bei der Erklarung der Ursachen des Wirbelaufplatzens ist die lokale Analyse des Stromungsfeldes
anhand der Wirbeltransportgleichung allerdings nur mifig hilfreich, weil dabei wichtige Bereiche
des Stromungsfeldes, wie die Zustromung und die Abstromung ignoriert werden. Auflerdem
wird bei der lokalen Theorie der rotationsfreie Anteil der Stromung vernachlidssigt und von
einem homogenen Dichtefeld ausgegangen, weshalb diese Theorie nur sehr eingeschrinkt zur
Untersuchung axialer Drallstromungen mit Verbrennung anwendbar ist. Trotzdem stiitzen sich
viele der neueren Arbeiten zum verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzen auf die lokale Theorie.
Insbesondere der Einfluss der Abstromrandbedingungen der Drallstromung auf das Wirbelaufplat-
zen wird dabei stark unterschitzt. Bei der Erkldrung der Ursachen des verbrennungsinduzierten
Wirbelaufplatzens in dieser Arbeit wird der globale Ansatz wieder aufgegriffen. Als Grundlage
fiir die Diskussion der Ergebnisse dieser und anderer Arbeiten zum verbrennungsinduzierten
Wirbelaufplatzen werden im Folgenden die Grundziige der lokalen und der globalen Theorie der
Aerodynamik des Wirbelaufplatzens erldutert.

2.5.1 Analyse des Wirbelaufplatzens: ,,Jokale* Theorie

Wie bereits erldautert wird in dieser Arbeit als ,,lokale* Analyse die Untersuchung des Wirbelauf-
platzens in der Umgebung des Staupunktes bezeichnet. Dabei geht es im Wesentlichen um die
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Frage, welche Stromungsvorginge zur Stagnation der Stromung auf der Achse fiihren. Dies wird
meist unter Annahme einer reibungsfreien Stromung auf Basis der Impulstransportgleichung
(2.26) durch Gleichung (2.27) fiir das mit dem Fluidpartikel mitbewegte Koordinatensystem
formuliert.

Du  ou 1
= 4L gVi=-= 2.26
DE Ot +uVu pr (2.26)
Du,
< 0. 2.27
Dt |,._, 2.27)

Bei der Untersuchung transienter Prozesse, wie der Stromaufpropagation des Wirbelaufplatzens,
ist aber die partielle Zeitableitung in raumfesten Koordinaten gemif3 Gleichung (2.28) von
Interesse. Wie im Weiteren gezeigt wird, bleibt diese jedoch bei der lokalen Analyse meist
unberiicksichtigt.

Ou,

ot

Die zeitliche Anderung der Geschwindigkeit kann bereits direkt anhand der Impulstransport-
gleichung (2.26) analysiert werden. Alternativ dazu wird bei der lokalen Analyse des Wirbel-
aufplatzens das Stromungsfeld in einen rotationsfreien Teil ;.. und einen rotationsbehafteten
Teil .+ zerlegt und die zeitliche Geschwindigkeitsdnderung des rotationsbehafteten Anteils des
Stromungsfelds untersucht.??. Hierzu wird durch Anwendung der Rotation auf die Impulstrans-
portgleichung (2.26) die Wirbeltransportgleichung (2.29) gebildet, wodurch die Wirbeldynamik
des rotationsbehafteten Anteils der Stromung beschrieben wird. Weitere Erlduterungen zur Wir-
belstéirke & und ihre Komponenten (£,7,(), sowie zur Herleitung der Wirbeltransportgleichung
und den Termen der rechten Seite von Gleichung (2.29) sind in Anhang A.10 gegeben.

< 0. (2.28)
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Mit dem Volumenintegral 2.30? iiber das Stromungsgebiet kann aus dem Wirbelstiirkefeld wie-
derum die Geschwindigkeit des rotationsbehafteten Teils der Stromung an der Stelle & berechnet
werden (Batchelor (1967)).

I (¥ —y) x &
im [ |7 - g
Vv

dV(#) (2.30)
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Allerdings gilt dies nur fiir Stromungen mit konstanter Dichte. Mit Gleichung (2.30) kann das
rotationsbehaftete Geschwindigkeitsfeld nur aus dem Wirbelstéarkefeld nicht-reagierender Stro-
mungen berechnet werden, also wenn der Expansionsterm und der barokline Term in Gleichung
(2.29) gleich Null sind. In diesem Fall ergibt sich fiir die Axialgeschwindigkeit auf der Achse bei

22Die Basis dafiir ist die Annahme, dass die Aerodynamik des Wirbelaufplatzens durch das rotationsbehaftete
Stromungsfeld bestimmt wird. Tatsdchlich ist der rotationsfreie Anteil des Geschwindigkeitsfeldes aber nicht
vernachléssigbar, da in einer Drallstromung beispielsweise auch das Axialgeschwindigkeitsniveau des rotationsfreien
Teils der Stromung dafiir entscheidend ist, ob Wirbelaufplatzen iiberhaupt auftritt oder nicht.

2 Gleichung (2.30) ist das fluiddynamische Analogon des Gesetzes von Jean-Baptiste Biot und Félix Savart der
Magnetostatik.
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Z(r = 0,2") Gleichung (2.31).

“+00+400
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Auf diesen Zusammenhang wird in den Arbeiten von Brown und Lopez (1990) und Kurosaka et al.
(2006) hingewiesen und argumentiert, dass hinsichtlich der axialen Stagnation einer Drallstrémung
vor allem die azimutale Komponente 7 der Wirbelstirke in unmittelbarer Umgebung der Achse
von Bedeutung ist, weil der Beitrag der Wirbelstédrke eines Volumenelements in Gleichung (2.31)
mit 1 /7 gewichtet wird. Folglich muss fiir eine Verzogerung der Stromung auf der Rotationsachse
die azimutale Wirbelstiarke im achsnahen Bereich abfallen und fiir eine Stagnation sogar negativ
werden. Dementsprechend wird bei der lokalen Analyse des Wirbelaufplatzens die zeitliche
Entwicklung der Azimutal-Komponente der Wirbeltransportgleichung auf der Achse untersucht.
Dies erfolgt gemiB Gleichung?* (2.32) fiir axialsymmetrische, reibungsfreie Drallstromungen
konstanter Dichte anhand der substanziellen Zeitableitung von 7 in dem mit dem Fluidpartikel
mitbewegten Koordinatensystem.

Dn %{ on £ on duy,  u,  Ou, U, du,
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Dabei wird aber von einer stationdren Stromung mit 9n/0t = 0 ausgegangen. Eine solche lokale
Analyse des Wirbelaufplatzens kann folglich keine Erkenntnisse iiber die Ursachen der Entstehung
des Wirbelaufplatzens liefern, sondern lediglich tiber die fluiddynamischen Vorgéinge, welche von
einem mitbewegten Beobachter registriert werden konnen. Anhand Gleichung (2.32) wird klar,
dass eine substanzielle Anderung der azimutalen Wirbelstirke D7 /Dt mit einem axialen Gradien-
ten der Umfangsgeschwindigkeit du,, /0= verbunden ist. Wie in Abschnitt 2.5 erldutert, stellt sich
aufgrund der Drehimpulserhaltung ein axialer Gradient der Umfangsgeschwindigkeit nur zusam-
men mit einer radialen Expansion oder Kontraktion der Stromfldchen ein. Vor diesem Hintergrund
wird als Erkldrung fiir das Wirbelaufplatzen in der Literatur hdufig ein selbstverstiarkender Riick-
kopplungsmechanismus? angefiihrt, bei dem eine radiale Expansion der Stromflichen durch die
induzierte azimutale Wirbelstdrke stromab verstirkt wird. Dies ist allerdings nicht zutreffend.
Fiir stationdre Stromungen ist der Zusammenhang zwischen Stromflachenneigung und Wirbel-
starkednderung nicht kausal, sondern rein kinematisch, worauf beispielsweise von Batchelor
(1967) hingewiesen wird. Beziiglich der Kopplung von azimutaler Wirbelstiarke und Stromfla-
chenexpansion ist von Brown und Lopez (1990) der funktionale Zusammenhang hergeleitet
worden, mit dem die substanzielle Anderung der azimutalen Wirbelstiirke auf einer Stromfliiche
in Abhéngigkeit von der radialen Expansion der Stromfliche sowie den Geschwindigkeits- und
Wirbelstdrkevektoren der Zustromung berechnet werden kann. Eine Beziehung, die nicht nur fiir
die lokale Analyse des Wirbelaufplatzens wichtig ist, ist die von Darmofal (1993) hergeleitete
und von Burmberger (2008) tiberarbeitete Gleichung (2.33). Demzufolge ist die substanzielle
Anderung der azimutalen Wirbelstiirke proportional zur partiellen Ableitung der Totalenergie

“Die Herleitung von Gleichung (2.32) kann Darmofal (1993) entnommen werden.
25Ein solcher Riickkopplungsmechanismus wurde beispielsweise von Brown und Lopez (1990) und Althaus et al.
(1994) postuliert. Erlduterungen dazu finden sich in Anhang A.9
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nach der Stromfunktion ¥ beziehungsweise zum radialen Gradienten der Totalenergie .

Dn oH u, OH
Dt "ar T wror (2.33)

Anhand Gleichung (2.33) wird wiederum deutlich, dass der Abfall der azimutalen Wirbelstérke
eine radiale Expansion der Stromflichen beziehungsweise eine Radialgeschwindigkeit voraussetzt
und mit abnehmender Axialgeschwindigkeit und abnehmendem Radius zunimmt. Des Weiteren
ist Gleichung (2.33) zu entnehmen, dass die azimutale Wirbelstirke nur dann abfallen kann, wenn
der Totaldruck in radialer Richtung ansteigt. Folglich konnen Drallstrémungen, in welchen der
Totaldruck zum Wirbelkern hin konstant bleibt oder zunimmt, nicht aufplatzen.

Die Erkenntnisse, die in bisherigen Forschungsarbeiten durch die lokale Analyse des Wirbelauf-
platzens anhand der Wirbeltransportgleichung zum Aufplatzen von Drallstrémungen gewonnen
werden konnten, betreffen die lokale Kopplung zwischen der radialen Expansion von Strom-
flichen, den zeitlichen und rdumlichen Gradienten der Geschwindigkeit und der azimutalen
Wirbelstirke. Davon hervorzuheben ist die Erkenntnis, dass die substanzielle Anderung azimuta-
ler Wirbelstirke mit abnehmendem Radius zunimmt und dass eine Stagnation auf der Achse in
Stromungen mit negativem radialen Totaldruckgradienten nicht moglich ist. Erwéhnt sei auch
die fiir die Praxis relevante Untersuchung von Burmberger et al. (2006a) zur Optimierung von
Drallbrennerstromungen, die im Zusammenhang mit Gleichung (2.32) nahelegt, dass durch
einen positiven axialen Gradienten der Azimutal-Geschwindigkeit das Wirbelaufplatzen in Vor-
mischzonen von Gasturbinenbrennern verhindert werden kann?®. Mit einer lokalen Analyse der
Wirbeldynamik im Wirbelkern ist es moglich, den Wirkungszusammenhang zwischen radialer
Stromflichenexpansion und axialer Stagnation zu erkldren. Es kann damit allerdings nicht erklart
werden, was die Expansion von Stromflachen in Drallstromungen und somit das Wirbelaufplatzen
letztendlich verursacht.

2.5.2 Analyse des Wirbelaufplatzens: ,,globale‘* Theorie

Wie bereits erldautert wird im Rahmen dieser Arbeit unter ,,globaler** Analyse die Untersuchung
des Wirbelaufplatzens in zylindrischen, sowie konvergenten und divergenten Stromungskanélen
anhand von Losungen der Stromfunktion ¥ fiir das gesamte Stromungsfeld verstanden. Die
Ausgangsform der nicht aufgeplatzten Stromung wird als kolumnare Losung bezeichnet. Die
Stromung nach dem Aufplatzen wird als annulare Losung bezeichnet und entspricht einer Ring-
wirbelstromung, deren Zentrum beispielsweise von einem axialen Rezirkulationsgebiet ausgefiillt
wird. Die mathematische Beschreibung und Analyse von Stromungen mit Hilfe von Stromfunk-
tionen ist ein wesentlicher Bestandteil der Fluiddynamik und reicht beziiglich der Erforschung
von Wirbelstromungen zuriick zu den Arbeiten von Proudman (1916), Grace (1922) und Taylor
(1922). Globale Untersuchung des Aufplatzens von Drallstrémungen erfolgen meist unter der
Annahme von Rotationssymmetrie, Reibungsfreiheit, Stationaritit und konstanter Dichte?’. Die
Axial- und Radialgeschwindigkeiten sind als riumliche Gradienten der Stromfunktion ¥ gegeben,

%Die Theorie basiert auf reibungs- und turbulenzbedingter Drehimpulsiibertragung von der AuBenstromung zum
Wirbelkern. Gleichung (2.32) gilt allerdings nur fiir reibungsfreie laminare Drallstromungen.

?’Globale Untersuchungen des Einfluss von Viskositit und Dichtegradienten durch Verbrennung sowie globale
Untersuchung instationédrer Drallstromungen wurden von Rusak und Lee (2002), Rusak et al. (2002), Wang und
Rusak (1997a,b) durchgefiihrt
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und erfiillen dadurch automatisch die Kontinuititsbedingung fiir Fluide konstanter Dichte.

_ Lo _ 1w (2.34)
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Daraus folgt, dass der Wert der Stromfunktion auf einer Stromfldche ein Ma8 fiir den axialen
Volumenstrom innerhalb der Stromflache ist.

,’,/

U(zr') = /ruz(zm)dr (2.35)
0

Fiir die Zustromung des Stromungsfeldes werden u, (2 = 0,r) und u,(z = 0,r) einer bestimmten
Wirbelform, meist eines Rankine-Wirbels, und ein statisches Referenzdruckniveau vorgege-
ben. Daraus leitet sich der radiale Verlauf der Zirkulation I'(z = 0,r) sowie der Totalenergie
H(z = 0,r) ab. Da Drehimpuls und Energie entlang von Stromflichen erhalten bleiben, konnen
Zirkulation und Totalenergie auch als Funktionen der Stromfunktion ausgedriickt werden. Es ist
zudem giingig, die Koordinatentransformation y = r2/2, die erweiterte Zirkulation I = I'?/2
sowie eine alternative Darstellungsform der Impulstransportgleichung fiir reibungsfreie, inkom-
pressible, stationiire Stromungen gemiB Gleichung (2.36)* zu verwenden.

uxw=VH (2.36)

Die axiale oder die radiale Komponente der Gleichung (2.36) kann dann durch die Stromfunktion,
deren rdumliche Gradienten und die Koordinate y = r? /2 dargestellt werden, um die Differen-
tialgleichung (2.37) zu erhalten, die auch als Long-Squire-Gleichung oder Bragg-Hawthorne-
Gleichung bekannt ist.

0w 1 0%w _OH 101
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Bei der globalen Analyse werden physikalisch sinnvolle Losungen ¥ (y,z) von Gleichung (2.37)
gesucht und auf deren Stabilitdt untersucht. Ein mogliches Losungsverfahren ist das Variations-
prinzip®®, das fiir Drallstrémungen von Benjamin (1962) eingefiihrt wurde. Analog zur Verwen-
dung des Variationsprinzips in der technischen Mechanik werden Losungen fiir die Stromfunktion
¥ als Minima des Funktionals in Gleichung (2.38) gefunden. Das Funktional ist proportional
zum Impulsstrom innerhalb der dem Wert der Stromfunktion zugehorigen Stromflache.

(2.37)
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Die raumliche Volumenstromverteilung stellt sich demnach so ein, dass der Axialimpuls der
Stromung minimiert wird. Kleine Storungen, gleichbedeutend einer kleinen Variation in ¥,
konnen von der Stromung nicht aufrechterhalten werden, weil der Stromung dazu die Energie be-
ziehungsweise der Impuls fehlt, und sie daher wieder in den stabilen Zustand zuriickkehrt. Dieser
Zusammenhang gilt gleichermafen auch fiir unverdrallte Stromungen und wird in den Graphen in
Abbildung 2.12 in Anlehnung an Wang und Rusak (1997a) veranschaulicht. Im Fall a ist der Drall

Z8Herleitung und Erliuterungen zu Gleichung (2.36) finden sich in Batchelor (1967) Seite 265 und 544.
»Eine Einfiihrung findet sich in Bolza (1904).
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niedrig. Es existiert ein globales Minimum von I fiir den Zustromungszustand ¥,. Bei Erhohung
des Drallniveaus verdndert sich die Topologie des Funktionals 2.38 liber dem Funktionenraum von
¥ in der Art, dass eine weitere stabile Losung ¥; moglich wird, die in der Regel eine aufgeplatzte
Drallstromung darstellt. In Abbildung 2.12 b ist die Situation dargestellt, bei der die Funktionen
¥, und ¥; gleichzeitig globale Minimierer*® von Gleichung (2.38) darstellen. Wie von Keller
und Egli (1985) beschrieben, ist dann eine verlustfreie Transition von dem Stromungszustand ¥,
zu dem Stromungszustand ¥; moglich. Bei hoherem Drallniveau stellt diese zweite Losung das
globale Minimum des Impulsstroms der Stromung dar und wie in Fall c, bei ausreichend hohem
Drall, die einzige stabile Losung. Die Suche nach stabilen Losungen fiir das Stromungsfeld ist

i®)

>

Raum moglicher Funktionen ¥

Abbildung 2.12: Anderung des Losungsraums fiir Gleichung (2.37) bei Erhohung des Drallnive-
aus von a liber b nach ¢

verbunden mit der Beurteilung der Stabilitét eines Stromungsfeldes gegeniiber Storungen und der
Frage, unter welchen Bedingungen eine Stromung zwischen zwei stabilen Losungen transitionie-
ren kann. Die Stabilitit gegeniiber Storungen wird anhand der Propagationsgeschwindigkeit ¢
von Wellen entgegen der Stromungsrichtung beurteilt. Sind Storungen in der Lage, sich entgegen
der Stromungsrichtung auszubreiten, ¢ > u,, wird die Stromung als unterkritisch bezeichnet, ist
die Stromungsgeschwindigkeit groBer als die Propagationsgeschwindigkeit von Stérung stromauf,
¢ < U, ist die Stromung iiberkritisch. Nach Squire (1960) und Benjamin (1962) kann Gleichung
(2.37) mit einem Storungsansatz in eine Wellengleichung tiberfiihrt werden, mit welcher sich die
Geschwindigkeit einer unendlich langen Welle fiir gegebene Randbedingungen bestimmen lésst.
GemaiB Gleichung (2.39) ist diese Wellengeschwindigkeit fiir Rankine-Wirbel mit gleichformiger
Axialgeschwindigkeitsverteilung proportional zur Umfangsgeschwindigkeit des Wirbelkerns.
Die Proportionalititskonstante [ ist angegeben fiir den Sonderfall des Starrkorperwirbels und
den unendlich ausgedehnten Rankine-Wirbel. Weitere Erldauterungen hierzu werden nachfolgend
anhand Abbildung 2.14 gegeben.

— 1,2 R — oo,
¢ = Bu,,e mit {5 o wem T o0 (2.39)

8 — 1,92 wenn R — r,.

Bildlich gesprochen erhoht sich durch die Rotation die Steifigkeit der Stromung. Folglich wird die
Strdmung mit steigendem Drall zunehmend von Stréomungsbedingungen stromab beeinflusst®'.
Weiterhin gilt sowohl fiir tiberkritische als auch fiir unterkritische kolumnare Drallstromungen,

0Tm Gegensatz zu Minima von Funktionen werden die Funktionen, fiir die Funktionale minimal werden, als
Minimierer bezeichnet.
3 Dieser Zusammenhang kommt auch beim Prinzip des zweidimensionalen Zwangs zum Tragen.
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dass eine radiale Kontraktion der Stromung zu einer VergroBerung des Unterschieds zwischen 7,
und c fiihrt, wihrend eine radiale Expansion der Stromung zu einer Anndherung von 7, und ¢
fiihrt. Eine urspriinglich tiberkritische Stromung kann folglich durch Erhohung des Dralls oder
durch Erweiterung des Stromungsquerschnitts kritisch werden, ¢ = ., wobei Storungen strom-
auf propagieren und durch Akkumulation am Eintritt die Transition der Stromung verursachen
konnen. Dies entspricht der Situation in Abbildung 2.12 c. Hierbei wird der Ausgangszustand ¥,
instabil und es muss somit eine verlustbehaftete Transition zu dem alternativen Stromungszustand
¥, stattfinden. Die bei der Transition entstehenden Impulsverluste werden durch Wellenbildung
ausgeglichen. In diesem Zusammenhang wurde von Escudier und Keller (1983) gezeigt, dass die
Transition von einer kolumnaren zu einer annularen Stromung auch verlustfrei und vor Erreichen
des kritischen Zustandes auftreten kann??. Dabei erfolgt das Wirbelaufplatzen wie in Abbildung
2.13 dargestellt als zweistufiger Transitionsprozess. Zundéchst transitioniert die Stromung isentrop

erste Transition zweite Transition
—\.> —,>
verlustfrei verlustbehaftet

zweiter Uiberkritischer Stromungszustand

Re=1150 Re =3300

Abbildung 2.13: Aufnahme von Escudier und Keller (1983) der zweistufigen Transition des
Wirbelaufplatzens in einem zylindrischen Rohr bei Re = 1150 und Re = 3300;
Stromung von links nach rechts

von einem liberkritischen, kolumnaren zu einem iiberkritischen, annularen Stromungszustand. In
Abbildung 2.13 ist fiir die Stromung mit Re = 1150 die axiale Position, an der der zweite tiberkri-
tische Zustand auftritt, mit einem vertikalen Pfeil markiert. Stromab erfolgt die verlustbehaftete
Transition zu einer unterkritischen annularen Abstromung. Die Bedingungen fiir das Auftreten
des Wirbelaufplatzens, sowie die Stromfunktion vor und nach der Transition kdnnen mit der
globalen Theorie bestimmt werden. Fiir Rankine-Wirbelstromungen durch zylindrische sowie
konvergente und divergente Kanile gelang dies in den Arbeiten von Keller und Egli (1985), Keller
et al. (1988) analytisch. Demnach konnen Drallstromungen bereits aufplatzen, wenn sie noch
iberkritisch und daher prinzipiell stabil sind, sofern die Abstromrandbedingungen dies erfordern.
Das fiir das Wirbelaufplatzen notwendige Drallniveau hiingt stark von der Wirbelform™ ab. Die
Abhingigkeit wird anhand der in Abbildung 2.14 dargestellten Ergebnisse von Escudier (1988)
ersichtlich. Uber dem Verhiltnis aus Wirbelkernradius und AuBenradius 7. /R eines Rankine-
Wirbels ist das zum Auftreten des Wirbelaufplatzens und das zum Erreichen des kritischen
Stromungszustandes der kolumnaren sowie der annularen Stromung notwendige Verhiltnis aus
Umfangsgeschwindigkeit des Wirbelkerns und Axialgeschwindigkeit u,, /. aufgetragen®®. Die
Grenzwerte des Verhiltnis der Wellengeschwindigkeit ¢ und der Umfangsgeschwindigkeit am

3Dies entspriche einer Transition von ¥, zu ¥; in Abbildung 2.12 b.

33Von Keller et al. (1988) wird gezeigt, dass im Fall eines reinen Starrkorperwirbels die verlustfreie Transition
zu einer quasi annularen Losung fiihrt, in welcher die Rezirkulationszone zu einer Stagnationslinie entlang der
Rotationsachse degeneriert (r,, = 0).

34Entsprechend der Bedingung 2.39 wird der kritische Zustand fiir r,./R — 1 und r,./R — 0 erreicht.
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Wirbelkernrand u, ., mit 3 = 1,2 fiir den unendlich ausgedehnten Rankine-Wirbel und 8 = 1,92
fiir die Wirbelkernstromung sind durch diinne, vertikale, gestrichelte Linien markiert. Wie in dem

S annulare Stromung kritisch
25r ' - == kollumnare Strémung kritisch

. — Wirbelaufplatzen

Y

Abbildung 2.14: Stabilitdtsdiagramm fiir Rankine-Wirbel mit homogener Zustromung; iibernom-
men von Escudier (1988)

Diagramm zu entnehmen ist, tritt das Wirbelaufplatzen schon in der iiberkritischen Stromung
mit U ./ U, < Uep ve,crit] u, auf. Dies bedeutet, dass die Ausbreitungsfihigkeit von Wellen keine
notwendige Bedingung fiir das Wirbelaufplatzen ist (Garg und Leibovich (1979), Leibovich
(1983)). Hingegen zeigt sich durch die globale Analyse des Wirbelaufplatzens, speziell in den
Arbeiten von Escudier und Keller (1983), Keller und Egli (1985) und Buntine und Saffman (1995),
dass das Wirbelaufplatzen von der Austrittsrandbedingung, also dem Druckfeld am Austritt der
Stromung dominiert wird, und dass dieser Einfluss nicht an die Ausbreitungsgeschwindigkeit
von Wellen gebunden ist. Nachfolgend sind weitere Erkenntnisse liber das Wirbelaufplatzen
aufgefiihrt, welche mit der globalen Analyse der Transition von Drallstromungen gewonnen
wurden:

* Auflosung des Diffusorparadoxon: Erlduterungen dazu sind in Anhang A.13 gegeben.

* Erkldarung der Hysterese bei der Transition von Drallstromungen zwischen zwei moglichen
Stromungszustdnden. Eine Hysterese kann sich bei einer Situation, wie sie in Abbildung
2.12 b dargestellt ist, bei einem bestimmten Drallniveau D’ ergeben, wenn keine verlustfreie
Transition moglich ist. Dann miisste zur Transition von ¥, nach ¥; das Drallniveau auf
D'+ AD6 _,1 soweit angehoben werden, dass sich die Situation in Abbildung 2.12 c ergibt
und eine verlustbehaftete Transition mit (%) > I(¥;) moglich wird. Um die Transition
von ¥, nach ¥, einzuleiten, miisste das Drallniveau unter den Wert von I’ auf D' — AD), 0
gesenkt werden, sodass wiederum (%) > I(%,) (Beran und Culick (1992)).

* Einfluss von Viskositidt und Verbrennung: Der Einfluss geringer Viskositidt und kleiner
Dichtegradienten, die entgegen der Stromungsrichtung gerichtet sind, auf das Aufplatzen
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von Drallstromungen wurden von Wang und Rusak (1997b) und Rusak et al. (2002) un-
tersucht. Geringe Viskositit sowie stromaufgerichtete Dichtegradienten destabilisieren
kolumnare Stromungen und fiihren zu einem fritheren Wirbelaufplatzen, wobei die Drall-
stromung stirker radial expandiert als im Fall ohne Viskositétseffekte beziehungsweise
ohne Dichtegradienten. Stromungszustiande, welche in reibungsfreien Stromungen ohne
Dichtegradienten moglich sind, sind unter dem Einfluss von Reibung und Verbrennung
nicht mehr moglich. Dadurch ergeben sich insbesondere nahe des kritischen Stromungszu-
stands Liicken im Losungsraum von ¥, wo keine rotationssymmetrische, stationdre Losung
mehr moglich ist.

Die globale Analyse von Drallstromungen verschafft bemerkenswerte Einblicke in die Fluiddyna-
mik des Wirbelaufplatzens. Insbesondere wird anhand der Stromfunktion die enge Kopplung
aller Bereiche des Stromungsfeldes offensichtlich. Folglich wird das Wirbelaufplatzen neben
der Zustromung und der Kontur des Stromungskanals sehr stark von den Randbedingungen der
Abstromung bestimmt. Dies ist besonders relevant fiir das verbrennungsinduzierte Wirbelaufplat-
zen in Vormischzonen stromauf der Brennkammer. Der Zusammenhang wird daher nachfolgend
in Abschnitt 2.5.3 und zusammen mit den experimentellen Ergebnissen dieser Arbeit zur Aerody-
namik des verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzens in Abschnitt 5.3.3 wieder aufgegriffen
und diskutiert.

2.5.3 Einfluss der Abstromungsrandbedingungen auf das Wirbelaufplat-
zen

In diesem Abschnitt wird die Stromaufwirkung der Abstromungsrandbedingung auf axiale Drall-
stromungen und insbesondere auf das Wirbelaufplatzen erldutert und anhand von Beispielen
belegt. Der zugrundeliegende Mechanismus tritt nur in rotationsbehafteten Stromungen auf und
wird auch als zweidimensionaler Zwang bezeichnet. Durch die Rotation werden Geschwindigkeits-
gradienten in Richtung der Rotationsachse geddmpft. Der Mechanismus wurde von Proudman
(1916) und Taylor (1922) mathematisch beschrieben und ergibt sich aus der Wirbeltransportglei-
chung (2.29) fiir stationdre, isochore Stromungsbedingungen, wenn die Rotationsgeschwindigkeit
groB ist gegeniiber allen anderen Geschwindigkeiten des rotationsbehafteten Stromungsfeldes®.
Unter diesen Bedingungen kann der konvektive Transport von Wirbelstirke vernachlédssigt werden
und die Wirbeltransportgleichung reduziert sich zu Gleichung (2.40). Diese Gleichung bringt
zum Ausdruck, dass keine Gradienten des Geschwindigkeitsvektors in Richtung des Wirbelstar-
kevektors erlaubt sind.

GVii =0 (2.40)

Bei einer axialen Drallstromung wiren folglich Geschwindigkeitsgradienten in axialer Rich-
tung nicht moglich. Die Unterdriickung von axialen Gradienten ist gleichbedeutend mit einer
Kopplung des Stromungszustandes von Fluidpartikeln in axialer Richtung. Entsprechend steigen
die Reichweite und die Propagationsgeschwindigkeit von Storungen, die axiale Gradienten ver-
ursachen. Dies wird auch durch die Stabilititsanalyse erklart. Entsprechend Gleichung (2.39)
steigt die Propagationsgeschwindigkeit von Wellen proportional zur Rotationsgeschwindigkeit

¥ Diese Annahme ist auch fiir axiale Drallstrmungen mit O(u.) ~ O(u,,) gerechtfertigt, da die mittlere Axial-
geschwindigkeit axialer Drallstromungen nur im rotationsfreien Teil der Stromung enthalten ist. Der Mechanismus
ist somit Galilei-invariant.
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des Starrkorperwirbels. Eine am Austritt einer zylindrischen Drallstromung auftretende Sto-
rung wird sich bei starker Rotation wegen der Unterdriickung axialer Gradienten unmittelbar
stromauf ausbreiten und sich im gesamten Stromungsfeld etablieren. Die axiale Kopplung von
Stromungszustinden in Drallstromungen ermoglicht in Starrkorperwirbeln beispielsweise die
Bildung der Taylor-Proudman-Séulen, die sich ausgehend von feststehenden Strémungshinder-
nissen in axialer Richtung erstrecken. Der Mechanismus der axialen Kopplung wird am Beispiel
der Taylor-Proudman-Siule anhand Abbildung 2.15 weiter erldutert. In Starrkorperwirbeln ist
die Stromung durch die Rotation in radialer Richtung energetisch geschichtet. Statischer Druck
und Umfangsgeschwindigkeit nehmen in radialer Richtung zu. In dieser Umgebung kann ein
Fluidpartikel seine radiale Position nicht unabhingig von den Fluidpartikeln in axialer Nachbar-
schaft andern, denn durch die im Kontinuum wirkenden Krifte wird das Partikel auf seiner Bahn
gehalten. Es gilt das Stabilitdtskriterium von Rayleigh, wonach eine Stromung stabil ist, wenn
radial ausgelenkte Partikel im Zentrifugalkéftfeld eine Riickstellkraft erfahren.

0

o (ui(r)rQ) >0 (2.41)
In einer Potentialstromung ist keine Riickstellwirkung vorhanden. Partikel konnen sich kraftfrei
radial verschieben, ohne ein Defizit beziechungsweise Uberschuss an Totaldruck oder Drehimpuls
zu verursachen. In Ubereinstimmung dazu besagt das Taylor-Proudman-Theorem, dass die axiale

Kopplung in Potentialwirbeln aufgrund deren Rotationsfreiheit nicht auftritt. In rotationsbe-

Strébmungshindernis

—Taylor-Proudman-Séaule

Abbildung 2.15: Ausbildung einer Taylor-Proudman-Saule an einem feststehenden Stromungs-
hindernis in einem Starrkdrperwirbel

hafteten Stromungen tendieren die Fluidpartikel dazu, die radiale Position der direkten axialen
Nachbarn einzunehmen, denn ihr Totaldruck und Drehimpuls lassen es nicht zu, sich radial ver-
setzt zu bewegen. Wenn in einen Starrkorperwirbel ein ruhendes Objekt als Stromungshindernis
an einer bestimmten Position eingebracht wird, so muss ein Teil der Fluidpartikel des Wirbels
das Objekt umstromen. In Abbildung 2.15 ist das Stromungshindernis als kurzer grauer Zylinder
dargestellt. Die Stromung des Starrkorperwirbels im Axialschnitt auf Hohe des Hindernisses ist
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durch Stromlinien mit Pfeilen visualisiert. Die Umstromung des Hindernisses ist durch diinne
Stromlinien mit Pfeilen hervorgehoben. Durch den beschriebenen axialen Kopplungsmechanis-
mus, libertragt sich die Umstromung aber auch auf alle anderen axial versetzt dazu liegenden
Fluidpartikel, was zur Bildung einer Taylor-Proudman-Siule fiihrt. Zur Veranschaulichung ist in
Abbildung 2.15 die Stromung in drei weiteren Axialschnitten durch die Taylor-Proudman-Saule
dargestellt.

Der gleiche Mechanismus fiihrt dazu, dass axiale Drallstromungen im Gegensatz zu rotationsfrei-
en Stromungen stark von den Abstrombedingungen beeinflusst werden. Hirsch (1995) hat am
Beispiel eines Starrkorperwirbels gezeigt, dass sich eine axiale Drallstromung in Folge der axialen
Kopplung bereits weit stromauf des Abstromungsquerschnitts anpasst. Abbildung 2.16 enthalt
das Ergebnis der numerischen Stromungssimulation eines Starrkorperwirbels mit homogener
Axialgeschwindigkeit, der in einem Rohr eine abrupte Querschnittskontraktion durchstromt, fiir
zwei Drallzahlen. Dargestellt ist ein axialer Halbschnitt durch das Stromungsfeld. Die festen
Wiinde sind als dicke, schwarze Linien und die Stromlinien sind als diinne Linien eingezeichnet.
Fiir § = 1 ist eine kontinuierliche Kontraktion der Stromung in Stromungsrichtung zu beob-

Abbildung 2.16: Rohrwirbelstromungen durch einen Querschnittssprung fiir Drallzahl S = 1
und S = 2; Stromung von links nach rechts; entnommen aus Hirsch (1995)
und grafisch aufbereitet

achten, die 1,5R stromauf der Querschnittskontraktion einsetzt. Fiir S = 2 kontrahiert sich die
Stromung unmittelbar nach dem Stromungseintritt auf den Durchmesser des Austrittsquerschnitts.
Fiir Starrkorperwirbel sind Drallzahlen zwischen 1 und 2 nicht ungewdhnlich. In realistischen
Drallbrennerstromungen ist die Drallzahl meist niedriger, allerdings ist in solchen Stromungen
der Starrkorperwirbel von einem Potentialwirbel umgeben, wodurch sich die Drallzahl der Stro-
mung verringert®. Folglich kommt es auch in typischen Drallbrennerstrémungen im achsnahen
Bereich des Wirbelkerns zu einer starken axialen Kopplung von Stromungszustinden. Durch
diese Kopplung kann auch das Wirbelaufplatzen in einer Drallbrennerstrémung mafgeblich durch
Stromungsvorginge stromab des Wirbelaufplatzens beeinflusst werden. Dies gilt insbesondere
fiir Verbrennungssysteme, in welchen die Stromung nach dem Drallbrenner zunichst durch eine
Vormischzone und dann in die Brennkammer stromt. Als Beispiel diene die Stromung durch das
im Rahmen dieser Arbeit untersuchte generische Vormischverbrennungssystem, bestehend aus
einer zylindrischen Vormischzone mit dem Radius £ = 20 mm und einer Brennkammer mit
einem Radius von 2,5R. Zur Untersuchung des Einflusses der Stromungsbedingungen am Brenn-
kammereintritt auf die Drallstromung in der Vormischzone wurden 2D-RANS-Simulationen
von drei Stromungsfallen durchgefiihrt. Obwohl 2D-RANS-Simulationen nicht in der Lage sind,

3%GemiB Gleichung (2.16) geht die Drallzahl eines Rankine-Wirbels fiir ,./R — 0 gegen Null.
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die fiir das Wirbelaufplatzen wesentlichen dreidimensionalen Stromungsstrukturen abzubilden,
wurden sie hier gezielt eingesetzt, um den Einfluss des zweidimensionalen Zwangs ohne weitere
tiberlagernde Effekte zu verdeutlichen. Im Fall a ist die isotherme Stromung durch Vormischzone
und Brennkammer dargestellt. Im Fall b wurde der Brennkammereintritt im Bereich » < 0.4R
durch einen zylindrischen Staukorper versperrt. Im Fall ¢ wurde dem Stromungsfeld ein brenn-
kammertypisches Temperaturfeld aufgepriagt. In Abbildung 2.17 sind fiir die drei Félle axiale
Halbschnitte durch das Axialgeschwindigkeitsfeld beziehungsweise das Temperaturfeld der Stro-
mung im Mischrohr und im vorderen Bereich der Brennkammer dargestellt. Die Zustromung
in die Vormischzone ist ein Rankine-Wirbel mit r,./ R = 0,375, S = 0,55 und Re = 30 000 bei
p = 1 bar und ¥y = 300 K. Im Referenzfall a platzt die Drallstromung bei z = —0,5R unter
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Abbildung 2.17: Axiale Drallstromung durch ein generisches Vormischverbrennungssystem; Fall
a: ungestorte Stromung; Fall b: axiale Versperrung des Brennkammereintritts
durch einen Staukorper; Fall c: Aufpriagung eines Temperaturfeldes

Bildung einer axialen Rezirkulationszone®’ auf. Im Fall b ist die radiale Ausdehnung des axialen
Staukorpers 10% grof3er als die radiale Ausdehnung der Rezirkulationszone in Fall a, wodurch
eine leichte radiale Verlagerung der Stromlinien erzwungen wird. In Folge verlagert sich das
Wirbelaufplatzen extrem weit stromauf ins Mischrohr. Durch die axiale Kopplung der Fluidparti-
kelbewegung in Starrkorperwirbeln kann sich das Wirbelaufplatzen in Drallbrennerstrémungen
unter dem Einfluss stromabgelegener Stromungsbedingungen ohne Weiteres um ein Vielfaches
des Stromungsdurchmessers verlagern. Dass auch der Druckanstieg durch die Gasexpansion iiber
die Flammenfront eine @hnlich starke Verdringungswirkung haben kann, zeigt sich im Fall c.
Hier wurde der Stromung ein generisches Temperaturfeld in der Brennkammer aufgeprigt. Auch
im Fall ¢ verlagert sich das Wirbelaufplatzen weit stromauf in die Vormischzone.

Es ist festzuhalten, dass von Flammen in Drallstrémungen ein weitreichender aerodynamischer

37Erzwingung von Zweidimensionalitit und Stationaritiit fiihrt dazu, dass innerhalb der Rezirkulationszone im
achsnahen Bereich unrealistische positive Geschwindigkeiten berechnet werden. Eine 3D-URANS-Simulation
der Stromung liefert ein vergleichbares mittleres Stromungsfeld ohne positive Geschwindigkeiten im Zentrum der
Rezirkulationszone (Strohhiker (2010)).
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Einfluss ausgehen kann und zwar nicht nur stromab, sondern auch stromauf. Die Stromaufwirkung
der Flamme ist besonders ausgeprigt im Fall einer Rohrwirbelstromung, deren Abstromrand-
bedingung durch die Flamme beeinflusst wird. Durch die Flamme kann das Aufplatzen der
Rohwirbelstromung weit stromauf der Flamme verursacht werden. Zur Bedeutung der Abstrom-
randbedingungen fiir das Aufplatzen einer iiberkritischen Drallstromung wurde von Buntine und
Saffman (1995) folgendes bemerkt:

,,The entire character of the flow is altered using only a different downstream boundary con-
dition. Since wavespeed calculations [...] indicate that the corresponding quasi-cylindrical
flow is super-critical, this result is particularly surprising, as it is usually believed that there
is then no way for the influence of the downstream boundary to propagate upstream. It
confirms, in fact, that the flows should really be calculated as ’global’ problems, in which
the entire flow field must be considered for the purpose of identifying breakdown, and not
just the state of the flow at some upstream station.*

2.5.4 Reynolds-Zahl-Abhéngigkeit des Wirbelaufplatzens

Fiir viele technische, hoch turbulente Stromungen, wie beispielsweise Rohr- oder Jet-Stromungen,
ist die Selbstidhnlichkeit, beziechungsweise Reynolds-Zahl-Unabhingigkeit des mittleren Stro-
mungsfeldes eine gingige und in grober Niherung giiltige Annahme. Sie gilt aber keineswegs fiir
das Wirbelaufplatzen hochturbulenter Drallstromungen. Beispielsweise wurde in den Arbeiten
von Sarpkaya (1971) und Escudier und Zehnder (1981) fiir Drallstromungen bis Re = 50 000
festgestellt, dass die kritische Drallzahl, bei der eine gegebene kolumnare Drallstromung in
eine annulare Drallstromung transitioniert, eine Funktion der Reynolds-Zahl ist. Von Escudier
und Zehnder (1981) wurde fiir diesen Zusammenhang Gleichung (2.42) angegeben, wonach die
kritische Drallzahl mit steigender Reynolds-Zahl sinkt.

ReS?

crit

= const (2.42)

Wie von Sarpkaya (1995) und Nowak und Sarpkaya (2000) festgestellt wurde, bleibt die Reynolds-
Zahl-Abhingigkeit des Wirbelaufplatzens zumindest bis Re = 30 0000 bestehen. Das Wirbelauf-
platzen geht bei so hohen Reynolds-Zahlen nicht mehr notwendigerweise mit der Bildung einer
Rezirkulationszone einher. Die Abhiingigkeit des Wirbelaufplatzens von der Reynolds-Zahl ist
fiir die Untersuchung des verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzens in Brennkammerstromun-
gen besonders brisant, denn bei fester Brennergeometrie fiihrt eine Erhohung des Durchsatzes
zundchst zu einer hoheren Reynolds-Zahl und letztendlich zu einer Stromaufverlagerung des Wir-
belaufplatzens. Folglich sind die Stromungsfelder einer Brennergeometrie bei unterschiedlichen
Reynolds-Zahlen prinzipiell nicht vergleichbar. Welche Konsequenzen sich daraus fiir die Un-
tersuchung des Flammenriickschlags durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen ergeben,
wird in Abschnitt 2.6.2 erldutert. Weitere Erlauterungen des Reynolds-Zahl-Einflusses auf das
Wirbelaufplatzen werden am Beispiel der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Stromung in
den Abschnitten A.15 und A.16 gegeben.
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2.6 Verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen

Die Interaktion zwischen einem Wirbel und einer Reaktionsfront ist ein elementarer verbren-
nungstechnischer Vorgang, durch den die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Reaktionsfront um
ein Vielfaches der eigentlichen Brenngeschwindigkeit ansteigen kann. Die fluiddynamischen
Mechanismen, die zu der Beschleunigung der Flammenausbreitung innerhalb des Wirbels fiihren,
sind Konvektion und Streckung. Dies sind die gleichen Mechanismen, auf welchen in turbulenten
Stromungen der erhohte Transport von Warme und Stoff beruht. Beide Mechanismen werden
durch verbrennungsbedingte Gasexpansion und Dichtegradienten verstirkt. Die Verstirkung
ist besonders ausgeprigt, wenn die Rotationsachse des Wirbels senkrecht zur Flammenfront
steht. Dieser Spezialfall ist in Abbildung 2.18a dargestellt. Die axiale Beschleunigung der Flam-
me erfolgt zunéchst bei ¢y aufgrund des baroklinen Moments hervorgerufen von dem axialen
Dichtegradienten iiber die Flamme und dem radialen Druckgradienten im Wirbelkern. Mit
fortlaufender Beschleunigung und Deformation der Flammenoberflache von ¢; bis ¢4, nimmt
schlieBlich auch der Beitrag der radialen und axialen Gasexpansion zur axialen Flammenbe-
schleunigung zu. Die einzelnen Beschleunigungsmechanismen werden in Abschnitt 2.6.1 genauer
erldutert. Als wesentlicher Faktor bei der Beschleunigung turbulenter Verbrennungsvorgéinge
wurde diese Art der Flammen-Wirbelinteraktion erstmals in den Arbeiten von Chomiak (1977),
Klimov (1983) und Daneshyar und Hill (1987) diskutiert. Seitdem wurde eine Vielzahl von
Modellen und Korrelationen entwickelt*®, um die Beschleunigung von Flammen in Wirbelzen-
tren zu berechnen. Inzwischen ist unstrittig, dass es im Wirbelzentrum verbrennungsbedingt
zu einer axialen Fluidbewegung vom Hei3gas in Richtung Frischgemisch kommt, welche die
Flamme konvektiv entlang der Wirbelachse transportiert. Beobachtet aus einem mit der Flamme
bewegten Koordinatensystem, ist dieser Riickstromungsvorgang analog zur Riickstromung, wie
sie bei einem stromauf propagierenden Wirbelaufplatzen auftritt. Insofern liegt auch bei der
Flammenbeschleunigung in freien Turbulenzwirbeln verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen
vor. Zur Verdeutlichung dieser Analogie sind in Abbildung 2.18 b und ¢ Momentaufnahmen
des Riickschlags drallstabilisierter Flammen durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen
in eine zylindrische Vormischzone abgebildet. Chomiak (1977) war der Erste, der die Rolle
des Wirbelaufplatzens bei der Flammenbeschleunigung in Wirbelzentren erkannte und fiir die
Ausbreitungsgeschwindigkeit Uy einer Flamme im Zentrum eines Wirbels eine Korrelation

entwickelte:
Up = ey | 22 (2.43)
Pb

Demnach ist die Geschwindigkeit, mit welcher sich die Flammenfront entlang der Wirbelachse
bewegt, in grober Niaherung proportional zur Umfangsgeschwindigkeit des Wirbelkerns und
abhingig vom Dichteverhiltnis zwischen Frischgemisch und Hei3gas. Ein dhnlicher Zusam-
menhang findet sich in der Korrelation von Umemura und Thomita (2001), die ebenfalls auf der
Annahme des Wirbelaufplatzens als zugrundeliegendem Stromungsmechanismus basiert:

Uy = \/ w2, (2 + @) + S;{O%. (2.44)

u

Die aerodynamischen Mechanismen, welche den Korrelationen 2.43 und 2.44 zu Grunde lie-
gen, werden im nachfolgenden Abschnitt 2.6.1 weiter erldutert. Dem folgt in Abschnitt 2.6.2

¥ Eine entsprechende Literaturiibersicht wurde von Ishizuka (2002) angefertigt.
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Abbildung 2.18: Ausbreitung von Flammen innerhalb von Wirbeln. Zeitpunkte ¢, bis ¢, markie-
ren ahnliche Zusténde; a: schematische Darstellung fiir eine laminare Flamme
und einen freien Wirbel; b und c: Lichtbildaufnahmen des Flammenriickschlags
durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen in Vormischverbrennungssys-
temen (Schifer (2005) und diese Arbeit)

Frischgas

Uy

die Diskussion des Wissensstands zur Phinomenologie und zur Aerodynamik des Flammen-
riickschlags durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen in Verbrennungssystemen. Die
Aerodynamik dieses Flammenriickschlags ist noch nicht eindeutig geklért. Die Griinde dafiir
werden in Abschnitt 2.6.3 diskutiert. Dies dient der Vorbereitung der Zielsetzung in Abschnitt 2.7.
Anschlieend wird in Abschnitt 2.6.4 der Wissensstand zum Einfluss der Betriebsbedingungen
auf den Flammenriickschlag zusammengefasst.

2.6.1 Flammenbeschleunigung in Wirbelzentren

Es gibt drei Mechanismen, welche in einer Wirbelstromung eine axiale Stagnation oder gar
Riickstromung bewirken konnen:

1. thermodynamischer Totaldruckverlust durch die Gasexpansion iiber die Flammenfront
2. axialer, barokliner Druckanstieg durch Druck- und Dichtegradient iiber die Flammenfront
3. axialer Druckanstieg durch radiale Expansion des Wirbelkerns

Bevor das Potential dieser drei Mechanismen, in Wirbelkernen eine axiale Stagnation zu verursa-
chen, quantifiziert wird, werden die drei Mechanismen anhand der Impulstransportgleichung fiir
reibungsfreie Stromungen erldutert. Auf eine Erlduterung anhand der Wirbeltransportgleichung
wird verzichtet, da diese einen wesentlichen, rotationsfreien Term nicht enthilt. Zur Diskussion
wird die Impulstransportgleichung in Form von Gleichung (2.45) verwendet. Darin sind die
Terme der rechten Seite den drei Mechanismen zugeordnet.

—u-Viu
oi 1 A v
— = Uxd —=V(u-u)— — (2.45)
ot 2 p
—— N—— ~—~
Wirbelkern- Gasexpansion Druck- und Dichte-

expansion gradienten
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Der erste Term™ stellt den Beitrag der radialen Wirbelexpansion zur Strdmungsstagnation dar.
Die Eigenschaften dieses Terms werden anhand Abbildung 2.19 am Beispiel des Wirbelaufplat-
zens einer axialen Drallstromung erldutert. Dargestellt ist der Axialschnitt durch exemplarische
Stromflachen. Auf einer Stromfldche der Stromung werden nun die Komponenten von « und &
fiir eine axiale Position stromauf (1), stromab (3) und am Ort (2) des Wirbelaufplatzens ndher
betrachtet. Ergiinzend sind zu den Positionen die Radialschnitte der Stromung gegeben. In der
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Abbildung 2.19: Komponenten des Geschwindigkeits- und des Wirbelstirkevektors beim Wir-
belaufplatzen; obere Hilfte: Axialschnitt exemplarischer Stromflichen; untere
Hilfte: Radialschnitt der Stromfldchen zu den axialen Positionen (1), (2) und

3)

rein axialen Zustromung an Position (1) weist der Geschwindigkeitsvektor eine axiale und eine
azimutale Komponente auf. Der Wirbelstarkevektor zeigt in axialer Richtung. Das Kreuzprodukt
aus Geschwindigkeits- und Wirbelstarkevektor zeigt in radialer Richtung, was der rotationsbe-
dingten Zentrifugalbeschleunigung entspricht. Zur Initiierung einer axialen Stagnation kann
dieser Term folglich keinen Beitrag leisten. Hat der Wirbelkern wie an Position (3) eine radiale
Expansion erfahren, so ist der Wirbelstiarkevektor gemil} den Erlduterungen in Anhang A.9 nicht
mehr rein axial, sondern in der 7-z-Ebene entgegen der Umfangsrichtung geneigt und hat somit

¥ Dieser Term zerfillt in der Wirbeltransportgleichung in drei Terme. Weitere Erliuterungen dazu sind in Anhang
A.10 gegeben.
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eine Komponente in negativer azimutaler Richtung. Aber auch dann hat « x ¢ keine Komponente
in axialer Richtung. Eine Beschleunigung in negativer axialer Richtung ergibt sich fiir & x &
nur wihrend der radialen Expansion des Wirbelkerns , wie bei Position (2), wenn der Geschwin-
digkeitsvektor eine Komponente in positiver radialer Richtung und der Wirbelstédrkevektor eine
Komponente in negativer azimutaler Richtung aufweist. Folglich wirkt die radiale Expansion des
Wirbelkerns beim verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzen nicht ursédchlich, sondern verstér-
kend. Ursichlich wirken die Gasexpansion, sowie Druck- und Dichtegradienten, die hier von
dem zweiten und dem dritten Term der rechten Seite von Gleichung (2.45) reprisentiert werden.
Durch den Gasexpansions-Term wird der stromaufgerichtete Impuls einer verbrennungsbedingten
Gasexpansion liber die Flammenfront erfasst. Er trigt eindeutig zur Stagnation der Stromung bei.
Da dieser Term rotationsfrei ist, ist dessen aerodynamischer Einfluss in der Wirbeltransportglei-
chung nicht enthalten. Durch den dritten Term wird der Druckgradient iiber die Flammenfront
erfasst. Uber diesen Term konnen auch Dichtegradienten zur Stromungsstagnation beitragen,
sofern iiber einen groeren Bereich des Stromungsfeldes bilanziert wird. Sind Dichte- und Druck-
gradienten nicht gleichgerichtet, entsteht ein barokliner Druckgradient. Der zugehorige Term in
der Wirbeltransportgleichung wird als baroklines Moment bezeichnet.

Im Folgenden wird quantifiziert, wie stark die verschiedenen aerodynamischen Mechanismen
zum verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzen beitragen. Dazu wird das Stagnationspotenzial
jedes Mechanismus in Form eines axialen Druckanstiegs abgeschitzt. Der erste Mechanismus,
der thermodynamische Totaldruckverlust durch die Gasexpansion, tritt unabhiingig von einer
Verdrallung der Stromung auf. Zur Abschétzung des durch die Gasexpansion bewirkten Druck-
anstiegs stromauf der Flamme wird eine senkrecht zur Stromungsrichtung ausgerichtete ortsfeste
Flamme, die mit der Fluidgeschwindigkeit U = S' durchstrdmt wird, betrachtet. Hierfiir berechnet
sich die Differenz des Totaldrucks und des statischen Drucks iiber die Flamme gemall Gleichung
(2.46). Aufgrund der expansionsbedingten Fluidbeschleunigung und des damit einhergehenden
thermodynamischen Totaldruckverlustes sind der Totaldruck und der statische Druck nach der
Flamme niedriger als vor der Flamme. Bei festem Durchfluss und festem Druckniveau in der
Abstromung steigt folglich durch die Einbringung einer Flamme in ein Stromungsfeld der statische
Druck stromauf der Flamme soweit an, dass der thermodynamische Totaldruckverlust und der
beschleunigungsbedingte Abfall des statischen Druckes iliber die Flamme kompensiert wird. Dies
ist auch dann der Fall, wenn sich die Flamme nicht {iber den gesamten Stromungsquerschnitt
erstreckt und Fluidpartikel an der Flamme vorbeistromen konnen, ohne einen Druckverlust zu
erfahren. Fluidpartikel, die durch die Flammenfront stromen, werden unmittelbar vor der Flamme
zur Uberwindung des Totaldruckverlustes aufgestaut. Dies fiihrt zu einem Abfall des Durchflusses
durch die Flamme und zu einem entsprechenden Anstieg des Durchflusses an der Flamme vorbei.
Der gleiche Mechanismus liegt der Darrieus-Landau-Instabilitit zu Grunde, wobei eine zum
Frischgas konvexe Kriimmung der Flammenfront durch die von ihr bewirkte Umlenkung der
Zustromung verstarkt wird (Clavin (1985)). Dieser aerodynamische Einfluss der Flammenfront
ist im Skalenbereich der turbulenten Fluktuationen maBgeblich an der verbrennungsbedingten
Verstirkung von Turbulenz beteiligt. Fiir den Bereich der Makroskalen der Stromung wird dieser
Einfluss im Weiteren als Verdrdngungswirkung der Flamme bezeichnet. Durch die Verdrangungs-
wirkung der Flamme entsteht eine Konvektion von der Abgasseite zur Frischgasseite der Flamme,
welche die Flamme, wie in Abbildung 2.18 a dargestellt, auf eine Propagationsgeschwindig-
keit Uy > S beschleunigt. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Verdriangungswirkung und der
Eigenbeschleunigung von Flammen wird im Anhang A.7 gegeben. Der axiale, barokline Druck-
anstieg durch den Abfall der Dichte iiber die Flamme von p,, auf p, und der axiale Druckanstieg
durch radiale Expansion des Wirbels von 7, ; auf 7,. 2 sind rotationsbedingt. Beide konnen fiir
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Starrkorperwirbel unter der Annahme, dass das Druckniveau am Rand des Starrkdrperwirbels
konstant bei p,, liegt, mit den Gleichungen (2.47) und (2.48) abgeschitzt werden.

’LLS2 u A S
Gasexpansion:  Ap;,; = P (p_ — 1) _ 2P (2.46)
2 Pb 2
2
U
barokliner Druck- und Dichtegradient:  Apygro = % (pu — pb) (2.47)
u2 ve,l Tgc 1
radiale Wirbelexpansion:  Apyc_czp = pu @’2 : (1 3 : ) (2.48)
ve,2

Demzufolge hat der barokline Effekt einen groeren aerodynamischen Einfluss auf die Stromung,
als die Gasexpansion, sofern die Rotationsgeschwindigkeit w, . groBer ist, als S/ p./pp. In
laminaren Wirbelstromungen ist dies meistens der Fall, nicht aber in turbulenten Stromungen,
wo O(S) = O(|i|) ist. Der aerodynamische Einfluss des Dichteunterschieds iiberwiegt auch
den Einfluss der Wirbelkernexpansion, sofern die Wirbelkernexpansion 7.2 /7,.1 kleiner ist als
\/ pu/ py- Dies gilt insbesondere im Anfangsstadium des Wirbelaufplatzens, wenn die Wirbelex-
pansion beginnt. Eingeleitet werden kann das verbrennungsinduzierte Wirbelaufplatzen folglich
nur durch die Stagnationswirkung der ersten beiden verbrennungsbedingten Mechanismen. Der
dritte Mechanismus verstérkt die Stagnation und das Wirbelaufplatzen, wird aber erst relevant,
wenn die radiale Expansion des Wirbelkerns ausreichend weit fortgeschritten ist. Damit ergibt
sich die Wirkungskette der drei Mechanismen beim verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzen
entsprechend der Darstellung in Abbildung 2.20. Wie auch das Wirbelaufplatzens selbst, hingt

barokliner Druckanstieg —— .
axiale * Wirbelkernaufweitung

_ . Stagnation und Wirbelaufplatzen
Gasexpansion —

* Starke abhangig von Strémungsbedingungen

Abbildung 2.20: Wirkungskette des verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzens

die Stirke, mit welcher die einzelnen Mechanismen beim verbrennungsinduzierten Wirbelauf-
platzen zur Wirkung kommen, sehr stark vom Stromungsfeld ab. Beispielsweise hingt der axiale
Druckanstieg, der zum Auftreten des Wirbelaufplatzens notwendig ist, von der Wirbelform ab.
Drallstromungen mit groBen Wirbelkerndurchmessern und hohen Axialgeschwindigkeiten im
Wirbelkern sind bekanntermalen besonders resistent gegen verbrennungsinduziertes Wirbelauf-
platzen. Fiir einen freien Starrkorperwirbel tritt das verbrennungsinduzierte Wirbelaufplatzen
praktisch immer auf. Die damit verbundene Flammenbeschleunigung kann mit der Korrelation
von Umemura und Thomita (2001) unter Vorgabe der radialen Wirbelkernexpansion abgeschitzt
werden. Gleichung (2.44) liegt die Annahme zugrunde, dass das Gas bei der Verbrennung in
radialer Richtung expandiert und die radiale Expansion des Wirbelkerns 7, 2/7.1 gleich /p,./py
ist. Fiir beliebige radiale Expansion des Wirbelkerns gilt Gleichung (2.49).

r2
Up = ,|u? Pu (2 _ Tvew (1 - @>> + SZO%. (2.49)
b

p,ve
Pu — Po r'uc,b Pu
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Je kleiner die radiale Expansion des Wirbelkerns, desto kleiner ist auch die Flammengeschwin-
digkeit Uy. Von Fritz (2003) wird fiir die Propagationsgeschwindigkeit der Flamme beim Flam-
menriickschlag durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen ein dhnlicher Zusammenhang
gefunden und experimentell validiert. Im Allgemeinen ist die radiale Expansion des Wirbelkerns
allerdings ein unbekannter Parameter, der wiederum von den Strémungsbedingungen abhéngig
ist.

Bei den Stromungsbedingungen reagierender Stromungen sind auch die Verbrennungsbedingun-
gen inbegriffen. Unter Verbrennungsbedingungen ist die Gesamtheit der Stromungsgréfen zu
verstehen, welche die Wirmefreisetzung der Flamme beziehungsweise die Brenngeschwindigkeit
S beeinflussen. Deren Einfluss auf die Aerodynamik des verbrennungsinduzierten Wirbel-
aufplatzens ist offensichtlich bedeutend. Die Stagnationswirkung der Flamme nimmt mit der
Wirmefreisetzung der Flamme zu. Mit der Wirmefreisetzung steigt zum einen die Brennge-
schwindigkeit und zum anderen der Temperaturhub und der damit verbundene Dichtegradient
iber die Flamme. Beides steigert, wie zu vor erldutert, den thermodynamischen Totaldruckverlust
iiber die Flammenfront. Dariiber hinaus ist die aerodynamische Wirkung der Flamme beim
verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzen in Vormischverbrennungssystemen jedoch noch nicht
ausreichend verstanden. Es ist noch nicht moglich, diesen Einfluss zu quantifizieren. Aulerdem
ist ungeklart, von welchen Zonen des Stromungsfeldes der aerodynamische Einfluss der Flamme
hauptsédchlich ausgeht. Zur Kldrung dieser Frage wurde von Kiesewetter et al. (2007), Konle
und Sattelmayer (2009a) und Konle et al. (2008) die Verteilung der azimutalen Wirbelstirke
in unmittelbarer Umgebung der Flamme studiert und geschlossen, dass das verbrennungsin-
duzierte Wirbelaufplatzen, insbesondere die Selbstverstirkung der radialen Wirbelexpansion,
durch die Entstehung azimutaler Wirbelstdrke verursacht wird. Azimutale Wirbelstérke ist aller-
dings eine kinematisch aus der Stromungsgeschwindigkeit abgeleitete Grofle, deren Entstehung
gemil Gleichung (2.33) an die Stromungsstagnation beziehungsweise die radiale Expansion
des Wirbelkerns gekoppelt ist. Folglich ist die Entstehung azimutaler Wirbelstéarke keine Ursa-
che, sondern eine Begleiterscheinung des Wirbelaufplatzens. Aufgrund der in Abschnitt 2.5.3
beschriebenen axialen Kopplung in Starrkorperwirbeln kann eine axiale Stromungsstagnation
auch durch weit stromab liegende Einfliisse induziert werden. Folglich kann die Aerodynamik
der Flammenbeschleunigung in Wirbelzentren beziehungsweise die Aerodynamik des verbren-
nungsinduzierten Wirbelaufplatzens anhand einer lokalen Analyse der Stromungsvorgéinge in
unmittelbarer Umgebung der Flamme nicht vollstindig erfasst werden. Um den Wirkungszu-
sammenhang beim verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzen vollstindig zu erfassen, ist der
hier erlauterte aerodynamische Einfluss der Gasexpansion sowie der Baroklinitdt der Flamme im
gesamten Stromungsfeld in Betracht zu ziehen.

2.6.2 Flammenriickschlag durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplat-
zen in Vormischverbrennungssystemen

Zur Erforschung des verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzens und des damit verbundenen
Flammenriickschlags in technischen Vormischverbrennungssystemen wurde bereits eine Reihe
von experimentellen und numerischen Untersuchungen*’ durchgefiihrt. Die im Rahmen dieser Vor-
arbeiten durchgefiihrten Untersuchungen erfolgten an generischen Drallbrenner-Konfigurationen

“0Bin GroBteil dieser Untersuchungen wurden, wie auch die vorliegende Arbeit, im Zuge des DFG-
Forschungsprojektes ,,Flammenbeschleunigung in Wirbelrdhren durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen*
durchgefiihrt.
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unterschiedlicher Bauart. Die Vorarbeiten sowie die vorliegende Arbeit sind in Tabelle 2.2 nach
methodischen Merkmalen klassifiziert. Im Folgenden werden die in den Vorarbeiten gewonne-
nen Erkenntnisse iliber die Phiinomenologie und die Kausalitdt des Flammenriickschlags durch
verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen zusammengefasst.

Damit es in Vormischverbrennungssystemen zu einem Flammenriickschlag durch verbren-

Autoren Artder Untersuchung Stromungskonfiguration
Vormischzone ‘ Brennkammer

Fritz (2003), Kroner | experimentell Rohrwirbelstromung | zylindrisch

(2003)

Schifer (2005) experimentell Rohrwirbelstromung | zylindrisch

Kiesewetter (2005) numerisch Rohrwirbelstromung | zylindrisch

Biagioli (2006) numerisch divergente Wirbel- | zylindrisch
stromung

Noble et al. (2006) experimentell konvergente Ringwir- | zylindrisch
belstromung

Burmberger (2008), | experimentell und nu- | Rohrwirbelstromung | ohne, quadratisch, zy-

Konle (2010) merisch lindrisch

Lipp (2011), Tanger- | numerisch Rohrwirbelstromung | zylindrisch

mann und Pfitzner

(2009), Voigt (2009)

Kroger (2010) experimentell und nu- | freie Wirbelstro- | ohne

merisch mung

Heeger (2011) experimentell Ringwirbelstromung | ohne

Voigt (2013) numerisch Rohrwirbelstromung | zylindrisch

diese Arbeit experimentell Rohrwirbelstromung | zylindrisch

Tabelle 2.2: Forschungsarbeiten zum Flammenriickschlag durch verbrennungsinduziertes Wir-
belaufplatzen in Vormischverbrennungssystemen

nungsinduziertes Wirbelaufplatzen kommt, miissen nach Fritz (2003) und Kroner (2003) zwei
Bedingungen erfiillt sein:

1. Der aerodynamische Einfluss der Verbrennung auf die Drallstromung ist ausreichend gro8,
um die axiale Rezirkulationszone stromauf in die Vormischzone des Verbrennungssystems
zu verlagern.

2. Die Geschwindigkeit der Verbrennungsreaktion ist ausreichend groB3, so dass die Flam-
me der Rezirkulationszone in die Vormischzone folgen kann, ohne durch die turbulente
Zumischung von Frischgas zu verloschen.

Die Grenze des stabilen Betriebsbereiches, aullerhalb dessen beide Kriterien erfiillt sind, wird als
Stabilitdtsgrenze bezeichnet. Zur Untersuchung des Flammenriickschlags wird die Flamme aus
dem stabilen Betriebsbereich heraus schrittweise an die Stabilititsgrenze herangefiihrt, indem die
Verbrennungsintensitit durch Anhebung des Aquivalenzverhiiltnisses gesteigert wird, wobei alle
anderen Betriebsbedingungen konstant gehalten werden. Bei Uberschreiten der Stabilititsgrenze
kommt es ausgehend von einer stabilen reagierenden Stromung zum Flammenriickschlag. Von
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Kroner (2003) wurde festgestellt, dass der Flammenriickschlag auch bei Ziindung des Gemi-
sches in der Vormischzone einer nicht-reagierenden Stromung erst oberhalb der Stabilitidtsgrenze
auftreten kann. Das Eintreten des Flammenriickschlags wird anhand Abbildung 2.21 erléutert.
Gegeniibergestellt sind ein Axialschnitt der stabilen und der instabilen Stromung oberhalb bezieh-
ungsweise unterhalb der Symmetrieachse. Die Grenzen der Rezirkulationszonen der Stromung
sind durch schwarze gepunktete Linien markiert. Im Fall der stabilen Stromung befindet sich der
vordere Staupunkt der Rezirkulationszone stromab der Vormischzone. In allen numerischen und
experimentellen Untersuchungen der Vorarbeiten wurde beobachtet, dass sich beim Flammen-
riickschlag durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen von der axialen Rezirkulationszone
eine geschlossene Rezirkulationsblase ablost, die stromauf in die Vormischzone propagiert. Die
Flamme folgt der Rezirkulationsblase mit einem kleinen axialen Versatz Az, ¢y zum vorderen
Staupunkt der Rezirkulationsblase. Dessen axiale Position z,, dient als MaB fiir die Eindringtiefe
der Rezirkulationszone in die Vormischzone. Die Eindringtiefe der Flamme ist durch die axiale
Position z;¢ der Flammenspitze gegeben.

Das Auftreten des Flammenriickschlags wird in der Regel als einmaliger und finaler Vorgang

Vormischzone | Brennkammer

v -
O -
.
*

negative azimutale

\Wirbelstarke . - : :
(\ . ¢ —Rezirkulationszone

Staupunkts--.-

\

stabile Flamme

Flammenruckschlag

—> 9
0\;’.‘%—\

ezirkulationsblase

Abbildung 2.21: Schematische Gegeniiberstellung der stabilen Stromung und der Stromung
beim Stromaufpropagieren des Flammenriickschlags: Detail-Darstellung der
relativen Lage von Flamme und Rezirkulationszone in Anlehnung an Abbildung
2.5

verstanden. Aufgrund der turbulenten Strémungsfluktuationen erfolgt der Ubergang zwischen
stabiler und instabiler Stromung jedoch statistisch. Fiir die im Rahmen der Vorarbeiten und der
vorliegenden Arbeit untersuchten Stromungen setzte der Flammenriickschlag bei Erreichen der
Stabilitdtsgrenze nicht unmittelbar sondern mit einer zufilligen Verzogerung ein. In Abhéngig-
keit der Stromungseigenschaften trat der Flammenriickschlag sowohl als einmaliger irreversibler
Vorgang, als auch intermittierend auf*!.

4!1n diesen Fillen ist die Stabilititsgrenze anhand der Hiufigkeit der Priisenz der Flamme in der Vormischzone zu
bestimmen.
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Nach Fritz (2003) ist die mittlere Geschwindigkeit, mit der die Rezirkulationszone stromauf pro-
pagiert, proportional zur mittleren Axialgeschwindigkeit U der Stromung in der Vormischzone.
Von Konle und Sattelmayer (2009a) wird hingegen beobachtet, dass die mittlere Propagati-
onsgeschwindigkeit der Flamme und der Mittelwert von Az, ¢ unabhingig vom Durchsatz
sind. Hochgeschwindigkeitsmessungen von Konle (2010) und Heeger (2011) sowie Large-Eddy-
Simulationen von Kroger (2010) zufolge ist die Stromaufpropagation von Rezirkulationszone und
Flamme allerdings hochgradig instationidr. Die Propagationsgeschwindigkeit sowie der axiale
Versatz Az, sy zwischen Staupunkt und Flammenspitze schwanken statistisch, wobei in den
Messungen von Konle und Sattelmayer (2009a) festgestellt wurde, dass ein Riickgang der Propaga-
tionsgeschwindigkeit mit einem Riickgang von Az, ;s einhergeht. Dieser Zusammenhang wird
von Konle (2010) durch einen Riickgang der Stagnationswirkung der Flamme bei AnnZherung
an den Staupunkt erklart. Tatsichlich zeigt sich in den Messungen von Konle (2010), dass die
Erh6hung der Brenngeschwindigkeit zu einer Verringerung von Az, ;; und einem Riickgang
der Propagationsgeschwindigkeit der Rezirkulationszone fiihrt. Allerdings ist unklar, ob die
Verringerung der Propagationsgeschwindigkeit die Folge oder die Ursache der Verringerung
von Az, ¢ ist, denn prinzipiell konnte die Verringerung der Propagationsgeschwindigkeit der
Rezirkulationszone auch durch die Interaktion zwischen Drallstrémung und Verbrennung aus
weiter stromabliegenden Bereichen des Stromungsfeldes verursacht werden.

Beziiglich der Aerodynamik des verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzens bestehen unter-
schiedliche Auffassungen. Von Noble et al. (2006) und Heeger (2011) wird das verbrennungsin-
duzierte Wirbelaufplatzens in Analogie zur Stromungsablosung interpretiert. Dessen Ursache
ist die verbrennungsbedingte Entstehung eines axialen Druckanstiegs gemaf der Gleichungen
(2.46) bis (2.48). Dieser Druckanstieg wurde von Heeger (2011) messtechnisch erfasst und
auch von Kiesewetter (2005) in URANS-Simulationen nachgewiesen. In den meisten Arbei-
ten wird allerdings die verbrennungsbedingte Produktion negativer azimutaler Wirbelstédrke in
unmittelbarer Umgebung des Staupunktes der axialen Rezirkulationszone als Ursache fiir das
verbrennungsinduzierte Wirbelaufplatzen gesehen. Es wird dabei angenommen, dass sich ent-
sprechend der Darstellung in Abbildung 2.21, bedingt durch die Warmefreisetzung der Flamme
negative azimutale Wirbelstédrke bildet, welche wiederum die Stagnation der Stromung stromauf
der Flammenfront induziert. Auf Basis dieser Annahme werden uneinheitliche Aussagen zur
Bedeutung der einzelnen Terme der Wirbeltransportgleichung (2.29) gemacht. Von Biagioli
(20006), Kiesewetter (2005) und Lipp (2011) wird das barokline Moment als Hauptursache fiir das
verbrennungsinduzierte Wirbelaufplatzen angefiihrt. Dagegen ist nach Fritz (2003), Voigt (2009)
und Kroger (2010) die Umorientierung der Wirbellinien der wesentlichste Mechanismus. Und
anhand der Large-Eddy-Simulationen von Kroger (2010) wurde festgestellt, dass das barokline
Moment im Mittel dem Wirbelaufplatzen entgegenwirkt.

Es ist festzuhalten, dass zur Aerodynamik des Flammenriickschlags durch verbrennungsindu-
ziertes Wirbelaufplatzen in Vormischverbrennungssystemen unterschiedliche Theorien bestehen,
welche zum groBen Teil auf Beobachtungen und Vermutungen beruhen. Ein eindeutiger Nachweis
der aerodynamischen Wirkungszusammenhénge, die zum Flammenriickschlag fiihren ist noch
nicht gelungen. Die Griinde hierfiir werden im nachfolgenden Abschnitt 2.6.3 erlédutert.
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2.6.3 Besondere Herausforderungen bei der Untersuchung des Flammen-
riickschlags durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen

Die Hauptschwierigkeit bei der Erforschung des verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzen in
Vormischverbrennungssystemen ist dessen komplexe Phinomenologie. Zum einen sind Drallbren-
nerstromungen an sich hochgradig turbulent, zum anderen ist die Rezirkulationszone entsprechend
der Erlduterungen in Abschnitt 2.3 spiralformig verwundenen und von grof3skaligen, spiralfor-
migen Wirbelstrukturen umgeben. Die damit verbundene Asymmetrie und Instationaritit der
Stromung erschwert die Analyse der Aerodynamik des verbrennungsinduzierten Wirbelaufplat-
zens erheblich. Da Drallbrennerstromungen im zeitlichen Mittel sehr wohl axialsymmetrisch sind,
werden sie zur Vereinfachung héiufig unter Annahme von Axialsymmetrie und anhand zeitgemit-
telter StromungsgroBen studiert. Jedoch ist die Aussagekraft zeitgemittelter Stromungsfelder und
axialsymmetrischer Modellvorstellungen fiir hochturbulente Drallbrennerstrémungen begrenzt,
insbesondere weil die Eigenschaften der charakteristischen, asymmetrischen Wirbelstrukturen
der Stromung dabei nicht erfasst werden. Wie in den Abschnitten 3.6.1 und 3.6.2 erldutert wird,
konnen anhand des zeitgemittelten Geschwindigkeitsfeldes weder die axiale Position des Wirbel-
aufplatzens, noch die tatsdchliche Geschwindigkeit der Flamme relativ zur Stromung bestimmt
werden. Zudem erfiillt das zeitgemittelte Geschwindigkeitsfeld einer fluktuierenden Stromung
auch unter der Annahme, dass die Stromung reibungsfrei sei, nicht den Impulserhaltungssatz*?.
Mit der in Abschnitt 2.6.1 erlduterten Theorie zur Aerodynamik des verbrennungsinduzierten
Wirbelaufplatzens laminarer axialsymmetrischer Wirbelstromungen konnen nur Grundziige der
Aerodynamik des verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzens in Vormischverbrennungssystemen
erfasst werden. Zur Bildung eines phinomenologisch korrekten Verstindnismodells miisste einer-
seits die tatsdchliche instantane Lage und Orientierung der Flamme relativ zu der spiralférmigen
Rezirkulationszone und andererseits die Aerodynamik des Aufplatzens eines priazedierenden
Wirbelkerns analysiert werden. Obwohl das verbrennungsinduzierte Wirbelaufplatzen in hoch
turbulenten Drallbrennerstromungen durch eine Reihe der in Tabelle 2.2 aufgefiihrten Arbeiten
intensiv mit zeitlich und raumlich hochauflésenden experimentellen und numerischen Methoden
untersucht wurde, fehlt fiir ein solches Modell derzeit noch das Verstindnis. Dafiir gibt es folgende
Griinde:

* Messtechnische Grenzen: Die Stromaufpropagation der Flamme beim Flammenriick-
schlag durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen setzt plotzlich ein und verlauft
unstetig. Dies ist bedingt durch turbulente Fluktuationen, welche der Rotationsbewe-
gung der Rezirkulationszone und des umlaufenden Spiralwirbels {iberlagert sind. Deshalb
fluktuiert die Ausrichtung zwischen Staustromlinie und Flammenfront innerhalb der Rezir-
kulationszone statistisch. Die Stromaufpropagation der Flamme beginnt, sobald sich eine
Konstellation aus Flammenfront und Rezirkulationszone ergibt, bei der es durch den aerody-
namischen Einfluss der Verbrennung zu einer radialen Expansion des Wirbelkerns kommit.
Um diese Konstellation zu studieren, miisste in dem kurzen Zeitfenster der beginnenden
Stromaufpropagation der Flamme die raumliche Verteilung der Geschwindigkeit, Tempe-
ratur, Wirmefreisetzungsrate und des Drucks*’ simultan erfasst werden. Messtechnisch ist
dies bisher in den Arbeiten von Konle et al. (2006, 2008) und Heeger et al. (2009) im Axi-
alschnitt der Stromung fiir das Geschwindigkeitsfeld und die Verteilung des OH-Radikals

#2Kurze Erlduterung hierzu findet sich in den Abschnitten A.8 und A.5.
4 Die Druckverteilung konnte prinzipiell iiber Impulserhaltung aus dem Geschwindigkeits- und Temperaturfeld
berechnet werden.
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gelungen. Anhand dieser Messgroflen konnte prinzipiell auch die Verteilung der Tempera-
tur und der Warmefreisetzungsrate in sehr groben Ziigen rekonstruiert werden. Derzeit ist
das groflte messtechnische Defizit das Fehlen der zur Erfassung der Dreidimensionalitit
des Phianomens notwendigen raumlichen Auflésung in allen drei Raumrichtungen.

Grenzen numerischer Modelle: Wie sich in den Arbeiten von Kroger et al. (2008) und
von Tangermann und Pfitzner (2009) gezeigt hat, sind zur Untersuchung des Flammenriick-
schlags durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen prinzipiell Large Eddy Simulatio-
nen gegeniiber anderen auf RANS basierenden Simulationen am besten geeignet, weil dabei
die interessierenden Stromungsgrof3en mit der notwendigen rdumlichen und zeitlichen
Auflosung berechnet werden konnen. Die Aussagekraft von Large-Eddy-Simulationen ist
jedoch erheblich durch Defizite in der Verbrennungsmodellierung limitiert. Hierbei wird
die Flamme in der Regel als zusammenhéngende diinne Oberflache interpretiert, und die
turbulenzbedingte Verdickung oder das Verloschen der Reaktionszone kann nicht erfasst
werden. Letzteres scheint aber nach Kroner et al. (2007) beim verbrennungsinduzierten
Wirbelaufplatzen eine wichtige Rolle zu spielen. Fiir die von Kroner et al. (2007) untersuch-
te Drallstromung waren die Verbrennungsbedingungen innerhalb der Rezirkulationszone
dem Riihrkesselreaktor-Regime zugeordnet worden. Von Konle und Sattelmayer (2009b)
wiederum wurde die Verbrennung im Stromungsfeld eines kleineren Brenners bei niedri-
geren Reynolds-Zahlen dem Flamelet-Regime zugeordnet. Wie in Abschnitt 6.1 erldutert
wird, konnen in unterschiedlichen Zonen einer Drallflamme unterschiedliche turbulente
Streckungsraten auftreten, die zu unterschiedlichen Flammendicken und zum Verloschen
der Flammenfront fithren konnen. Sehr hdufig ist das Verbrennungsmodell nicht in der
Lage, diese Effekte korrekt zu erfassen. Um dennoch quantitativ korrekte Simulationen
zu erhalten, um beispielsweise die Stabilititsgrenze in der Simulation korrekt wieder zu
geben, miissen bestimmte Parameter des Verbrennungsmodells an den Anwendungsfall
empirisch angepasst werden. Es kann dann aber nicht mehr davon ausgegangen werden,
dass die Interaktion zwischen der Flamme und der Rezirkulationsblase beim Flammenriick-
schlag realistisch wiedergegeben wird. Immerhin bieten LES-Simulationen den Vorteil,
die charakteristische Dreidimensionalitit der Stromung erfassen zu konnen. Von Voigt
(2009, 2013) wurde als Erster der Streckungseinfluss der Turbulenz auf die Verbrennung
bei der numerischen Simulation des Flammenriickschlags beriicksichtigt, jedoch nicht
mit LES, sondern mit URANS. Allerdings wurde dabei erstmals eine gute Ubereinstim-
mung zwischen der numerisch und der experimentell bestimmten Stabilitatsgrenze des
Flammenriickschlags erreicht, ohne dass hierzu empirische Modellkonstanten anzupassen
waren.

Methodische Mingel: Diese bestehen vorwiegend in Form falscher Pramissen. Neben
der bereits angesprochenen Annahme von Axialsymmetrie ist auch die Vernachlidssigung
der Stromungsvorginge stromab des Wirbelaufplatzens, die Vernachlidssigung des Einflus-
ses der radialen Einfassung der Stromung durch die Brennkammer und die Annahme der
Reynolds-Zahl-Unabhingigkeit der Stromung unzuléssig. Dariiber hinaus fiihrt der Einsatz
konventioneller Mittelung zu inakzeptablen Fehlern bei der Bestimmung wesentlicher
Stromungsgrofen.

Der Vernachlidssigung der Stromungsvorgédnge stromab des Wirbelaufplatzens liegt die
Annahme zugrunde, dass das verbrennungsinduzierte Wirbelaufplatzen allein durch die
Stromungs- und Verbrennungsvorgéinge in unmittelbarer Umgebung des axialen Staupunk-
tes bestimmt wird. Wie in Abschnitt 2.5 ausgiebig erldutert, spricht die in Drallstromungen
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vorliegende radiale und axiale Kopplung von Fluidpartikeln gegen diese Annahme. Folg-
lich ist nicht nur von der Flammenspitze im Zentrum der Stromung, sondern auch von
der Flammenfront in der duleren und inneren Scherzone der Drallflamme ein aerody-
namischer Einfluss auf die Drallstromung zu erwarten, der nicht vernachlédssigt werden
darf. In diesem Zusammenhang ist beim Flammenriickschlag durch verbrennungsindu-
ziertes Wirbelaufplatzen in zylindrischen Vormischzonen eine Besonderheit zu beachten.
In Wirbelstromungen mit konstantem Stromungsquerschnitt tritt das Wirbelaufplatzen
erst ab einer kritischen Drallzahl auf. Beim Uberschreiten dieser Drallzahl propagiert das
Wirbelaufplatzen vom Austritt zum Eintritt des zylindrischen Stromungskanals. Fiir das
verbrennungsinduzierte Wirbelaufplatzen folgt daraus, dass das Wirbelaufplatzen, sobald
es sich unter dem aerodynamischen Einfluss der Verbrennung ausreichend weit stromauf
in das Mischrohr verlagert hat, kein weiterer aerodynamischer Einfluss der Verbrennung
mehr notwendig ist, damit das Wirbelaufplatzen weiter stromauf propagiert. Folglich kann
wihrend der Stromaufpropagation des Wirbelaufplatzens durch die Vormischzone in der
Umgebung des Wirbelaufplatzens kein ursidchlicher aerodynamischer Einfluss der Flamme
mehr detektiert werden. Dennoch wird in vielen Arbeiten zum Flammenriickschlag durch
verbrennungsinduziertes Wirbelatzen ausschlieBlich die Interaktion zwischen Wirbelauf-
platzen und Flammenspitze wihrend seiner Propagation in der Vormischzone untersucht.
Zur Reduktion des experimentellen Aufwandes wurde im Rahmen der Vorarbeiten unter
anderem auch Untersuchungen des Flammenriickschlags ohne Brennkammer durchgefiihrt.
Die Vernachldssigung des Einflusses des radialen Einschlusses der Stromung durch eine
Brennkammer auf das Stromungsfeld und den Flammenriickschlag ist jedoch unzulissig.
Denn ohne Brennkammer erlischt die Flamme in der duferen Scherzone der Drallflam-
me. Dadurch entfillt eine mogliche Komponente des aerodynamischen Einflusses der
Verbrennung auf das Wirbelaufplatzen. Des Weiteren wird auch das nicht-reagierende
Stromungsfeld stromab des Drallbrenners von der Brennkammergeometrie beeinflusst.
Dies betrifft insbesondere die axiale Position und die radiale Ausdehnung der inneren Re-
zirkulationszone. Wie in Abschnitt A.17 erldutert wird, ereignet sich das Wirbelaufplatzen
bei dem im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Verbrennungssystem mit Brennkammer
deutlich weiter stromauf als ohne Brennkammer. Folglich ist die Riickschlagsneigung der
untersuchten Stromung mit Brennkammer grofer als ohne Brennkammer. Allgemein ist
also davon auszugehen, dass Experimente ohne und mit Brennkammer unterschiedliche
Stabilitdtsgrenzen liefern.

Eine oft libersehene Tatsache ist, dass das verbrennungsinduzierte Wirbelaufplatzen in
Drallstromungen, wie in Abschnitt 2.5.4 beschrieben, von der Reynolds-Zahl abhéngt. Ge-
mél Gleichung (2.42) fiihrt eine Erhdhung der Reynolds-Zahl bei gegebener Drallbrenner-
Geometrie zu einer Stromaufverlagerung des Wirbelaufplatzen und damit zu einer Verin-
derung der Riickschlagsneigung der Stromung. Der Einfluss von Betriebsbedingungen, wie
beispielsweise dem Geschwindigkeitsniveau, auf den Flammenriickschlag durch verbren-
nungsinduziertes Wirbelaufplatzen kann nur in selbstihnlichen Stromungen unverfalscht
untersucht werden. Folglich muss bei einer Variation der Reynolds-Zahl die Drallzahl der
Stromung so angepasst werden, dass die axiale Position des Wirbelaufplatzens unverandert
bleibt. Mit Ausnahme der vorliegenden Arbeit ist dem Autor keine Untersuchung zum
Flammenriickschlag durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen bekannt, in der die
Selbstihnlichkeit der Stromung bei Variation der Reynolds-Zahl durch Anpassung der
Drallzahl gewahrt wurde.

Wie bereits erwihnt, ist eine weitere Fehlerquelle die Verwendung konventioneller Mit-
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telwerte zur Analyse hoch instationédrer Stromungen. Wie in Abschnitt 3.6.1 sowie in
den Abschnitten 5.1 und 5.2 anschaulich dargestellt wird, konnen fiir das verbrennungs-
induzierte Wirbelaufplatzen so wesentliche GroB3en wie beispielsweise die Position des
Staupunktes oder die Turbulenzeigenschaften in der Nidhe des Staupunktes nicht, wie es
hiufig der Fall ist, anhand arithmetischen und ortsfest gebildeten Mittelwerten bestimmt
werden. Vielmehr muss bei der Mittelung der Bewegung des Staupunktes Rechnung getra-
gen werden, beispielsweise indem die interessierende Messgrof3e in einem mitbewegten
Koordinatensystem betrachtet wird.

2.6.4 Einfluss der Betriebsbedingungen auf den Flammenriickschlag durch
verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen

Bei gegebener Geometrie des Verbrennungssystems kann die Stabilitdtsgrenze einer Verbren-
nungsinstabilitidt wie der Flammenriickschlag oder das Abblasen der Flamme beispielsweise
gemiB Gleichung (2.50) als kritisches Aquivalenzverhiltnis ®.,; erfasst werden. Dabei ist ®.,.;;
abhingig von den sonstigen Betriebsrandbedingungen und somit eine Funktion der Baugrofie
beziehungsweise des charakteristischen LingenmaBes D, des Geschwindigkeitsniveaus der Stro-
mung U, des Drucks p sowie der Temperatur 7 des zustromenden Frischgemisches und der
Zusammensetzungen YW und quel der Luft und des Brennstofts:

@CT’it:f(Da Ua b, TOa }_}aira ?fuel) (250)

In Abhingigkeit vom Aquivalenzverhiltnis ergibt sich die tatséichliche Gemischzusammensetzung
}70 = f(P, }70@,, ?fuel). Davon abhingig sind weitere verbrennungstechnisch relevante Gemischei-
genschaften - die kinematsiche Viskositit v und die Temperaturleitzahl a aber insbesondere auch
die Lewis-Zahl und die Brenngeschwindigkeit und die Dicke der laminaren Flamme sowie die
adiabate Flammentemperatur 7,45 und die Ziindtemperatur 7;,,:

(v a Le Sio b0 Tua Tign) =1 (To, p. Yo)- (2.51)

Stabilitatsgrenzen lassen sich auch als kritische Brenngeschwindigkeit oder als kritisches Zeitmal3
der chemischen Reaktion ausdriicken. Das Verhiltnis aus einem charakteristischen Zeitmal3
der Fluidbewegung und dem chemischem Zeitmaf} ergibt die sogenannte Damkohler-Zahl Da.
Mit Da lassen sich die Stabilitdtsgrenzen vieler verbrennungstechnischer Instabilitdten, wie
beispielsweise der Flammenriickschlag in Wandgrenzschichten oder in der Hauptstrémung so-
wie das Verloschen staukorperstabilisierter und drallstabilisierter Flammen, liber einen weiten
Betriebsbereich korrelieren (Hoffmann (1994), Putnam und Jensen (1949)):

Tflow
Te

= Da,; = const (2.52)

crit

Charakteristische Zeitskalen der Fluidbewegung und der chemischen Reaktion konnen gemaf
den Gleichungen (2.53) und (2.54) auf unterschiedliche Weise gebildet werden. Fiir turbulente
Drallbrennerstromungen kann ein charakteristisches Stromungszeitmall sowohl aus dem Ver-
hiltnis aus mittlerer Geschwindigkeit U im Brenner und dem Brennerdurchmesser D sowie aus
dem Verhiltnis der charakteristischen Fluktuationsgeschwindigkeit u,,,s und dem turbulenten
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Léangenmal} L, gebildet werden.

U trms
D L,
Als charakteristisches Zeitmal3 der chemischen Reaktion wird neben dem Zeitmal} der laminaren
Flamme oder der turbulenten Flamme** zur Beschreibung des Flammenriickschlags unter anderem
auch 7,5, verwendet. Es ist die Mindestaufenthaltszeit in einem perfekten Riihrkesselreaktor,
unterhalb der die Verbrennungsreaktion zum Erliegen kommt. Dieses Zeitmall wird numerisch
mit nulldimensionalen Reaktormodellen mit detaillierter Reaktionskinetik berechnet.

(2.53)

Tflow ™~

Te

~ = oder T~ T (2.54)
Sto ’

Zur Beschreibung der Stabilititsgrenzen konnen auch Peclet-Zahlen-Verhiltnisse verwendet wer-

den, welche gemif Gleichung (2.55) dquivalent zum kritischen Zeitskalenverhiltnis in Gleichung

(2.52) sind.
(St D? U D?
crit a a a D a

Die Korrelation von Stabilitdtsgrenzen mit Da,,.;; gelingt nur dann, wenn sich die beteiligten
fluiddynamischen Prozesse und die chemischen Prozesse tatséchlich durch ein charakteristisches
Stromungszeitmal} und ein charakteristisches chemisches Zeitmal} erfassen lassen. Beim Flam-
menriickschlag durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen ist dies nicht der Fall. Denn wie
zu Beginn von Abschnitt 2.6.2 erldutert, miissen fiir diesen Flammenriickschlag zwei Kriterien
erfiillt sein, fiir die nicht unbedingt die gleichen Zeitskalenverhiltnisse mafgeblich sind. Im Rah-
men der Vorarbeiten zum Flammenriickschlag durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen
wurde bislang immer versucht, die Stabilitdtsgrenze mit einem bestimmten Zeitskalenverhiltnis
zu beschreiben und dabei implizit davon ausgegangen, dass nur eines der Instabilitdtskriterien fiir
das Eintreten des Flammenriickschlags ausschlaggebend ist. Aus diesem Grund sind die entwi-
ckelten Korrelationen in einem relativ engen Betriebsbereich giiltig und erlauben dariiber hinaus
keine allgemeingiiltigen Riickschliisse auf die fiir den Flammenriickschlag ausschlaggebenden
EinflussgroBen.

Im Weiteren wird nun genauer auf den Einfluss der fiir den Flammenriickschlag relevanten
Stromungsparameter eingegangen. Die Stabilititsgrenze des Flammenriickschlag durch ver-
brennungsinduziertes Wirbelaufplatzen hingt in erster Linie von den Stromungsparametern ab,
welche das Wirbelaufplatzen der nicht-reagierenden Stromung beeinflussen, und in zweiter Linie
von den Stromungsparametern, welche die Verbrennungsintensitit bestimmen. In Tabelle 2.3
sind fiir alle Arbeiten, in welchen der Einfluss der Betriebsbedingungen auf die Stabilititsgrenze
des Flammenriickschlags durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen untersucht wurde,
die untersuchten Einfliisse aufgefiihrt. Die Stabilitdatsgrenze wird wesentlich bestimmt durch
die Geometrie der Vormischstrecke und der Brennkammer sowie durch die mittlere Axial- und
Umfangsgeschwindigkeitsverteilung der Zustromung des Mischrohrs. Bei gegebener Drallzahl
bestimmt die radiale Geschwindigkeitsverteilung, wie anfallig eine Stromung gegen verbren-
nungsinduziertes Wirbelaufplatzen ist. Der Einfluss der Geschwindigkeitsverteilung auf das
Wirbelaufplatzen wurde von Burmberger (2008), Fritz (2003), Kiesewetter (2005), Konle (2010),

2
_ Pej
Peflow

Tec

= const (2.55)

crit

Tflow crit

ag

—_——
a—+ urmsLt
St

#Ein mogliches chemisches ZeitmaB einer turbulenten Flamme wire beispielsweise: 7, ~
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Autoren untersuchte Betriebsparameter
Wirbel- | Re ; Kompensation Bau- | Brenn- | Ty | p
form des Re-Einfluss auf | grofe stoff
das Wirbelaufplatzen
Fritz (2003), v v oo - v v | -
Kroner (2003)
Kiesewetter ve - - - - v -
(2005)
Noble et al. - v o o- - v v -
(2006)
Burmberger v v - - v v |V
(2008), Konle
(2010)
Heeger (2011) - VAR - - - -
Voigt (2013) - v o - v - -
diese Arbeit v v iV v v v -

Tabelle 2.3: Forschungsarbeiten zum Einfluss der Betriebsbedingungen auf den Flammenriick-
schlag durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen in Vormischverbrennungs-
systemen

Kroéner (2003), Strohhiker (2010) untersucht. Aus ihren Beobachtungen schlieen sie, dass
Wirbelstromungen umso resistenter gegen Flammenriickschlag sind, je weiter stromab das Wir-
belaufplatzen in der nicht-reagierenden Stromung auftritt. Unabhéngig davon steigt die Resistenz
gegen Flammenriickschlag mit dem Wirbelkernradius und der Axialgeschwindigkeitsiiberhohung
im Wirbelkern. Von Burmberger (2008) wurde zudem herausgefunden, dass auch ein positi-
ver, axialer Gradient der Umfangsgeschwindigkeit im Wirbelkern stabilititsfordernd ist. Daher
sind Wirbelstromungen durch konvergente Vormischzonen prinzipiell resistenter gegen verbren-
nungsinduziertes Wirbelaufplatzen als Wirbelstromungen durch zylindrische oder divergente
Vormischzonen®.

Bei gegebener Geometrie von Vormischzone und Brennkammer sowie gegebener Geschwindig-
keitsverteilung der Zustromung héingt die Stabilitdtsgrenze nur noch von den Betriebsbedingungen
gemil Gleichung (2.50) ab. In Abhingigkeit der Betriebsbedingungen stellt sich die Lage der
Reaktionszone relativ zum Stromungsfeld ein. Der dabei auftretende aerodynamische Einfluss
der Flamme auf die Drallstromung ist gemaf Gleichungen (2.46) und (2.47) umso grofer, je
grofer der Temperaturanstieg iiber die Flamme ist und je groer die Brenngeschwindigkeit ist,
beziehungsweise je weiter stromauf sich die Flamme relativ zur inneren Rezirkulationszone
stabilisiert. Bei der Erforschung des Einflusses der Betriebsbedingungen auf den Flammenriick-
schlag geht es folglich iiber die Bestimmung des Einflusses der Betriebsbedingungen auf die
Stabilitidtsgrenze hinaus auch darum, den Einfluss der Betriebsbedingungen auf die Position der
Flamme bei Anndherung an die Stabilitiitsgrenze zu untersuchen. Eine solche Untersuchung ist,
abgesehen von der vorliegenden Arbeit, noch nicht durchgefiihrt worden.

In Ermangelung realistischer numerischer Verbrennungsmodelle kann der Einfluss der Betriebsbe-
dingungen auf den Flammenriickschlag nur experimentell untersucht werden. Dies ist begriindet

43Im Rahmen der Arbeit von Maier (2000) zeigte sich, dass der Flammenriickschlag durch verbrennungsinduziertes
Wirbelaufplatzen auch in konvergenten Vormischzonen auftreten kann.
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mit der in Abschnitt 2.6.2 angesprochen Schwierigkeit, die hoch instationidre und asymmetri-
sche Interaktion aus Verbrennung und Wirbeldynamik der Stromung zu erfassen. Eine weitere
Schwierigkeit verdient besondere Aufmerksamkeit. In hochturbulenten Drallflammen ist prin-
zipiell damit zu rechnen, dass in unterschiedlichen Zonen der Drallflamme unterschiedliche
Verhiltnisse der chemischen und der turbulenten Zeit- und Léingenskalen vorliegen und dass folg-
lich unterschiedliche Verbrennungsregime auftreten. Das bedeutet, dass die Verbrennung zonal
unterschiedlich ablduft und in unterschiedlicher Weise von den Betriebsbedingungen abhingt.
Diese Problematik ist bei der Untersuchung des verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzens zu
beriicksichtigen, da in Drallflammen die Verbrennung in unterschiedlichen Zonen - insbesondere
der inneren Rezirkulationszone und der Scherzone - eng gekoppelt ist. Jedoch konzentrierten sich
bisherige Untersuchungen nur auf die innere Rezirkulationszone und eine Charakterisierung des
Verbrennungsregimes erfolgte nur durch Abschitzung anhand globaler Stromungsparameter. Bis
dato wurden fiir den Flammenriickschlag zwei Verbrennungsregime*® - das Flamelet-Regime und
das Riihrkesselreaktor-Regime - als besonders relevant erachtet und entsprechende Korrelationen
fiir die Stabilititsgrenze des Flammenriickschlags entwickelt.
Zur Abschitzung der Stabilitdtsgrenzen des Flammenriickschlags durch verbrennungsinduziertes
Wirbelaufplatzen wurde von Kroner (2003) ein Lewis-Zahl-korrigiertes Zeitskalenverhiltnis
gemal Gleichung (2.56) vorgeschlagen und dessen kritischer Wert, als Quenching-Konstante
Cquench bezeichnet.

Lelerr|  —peTepmert _ g (2.56)

Tfiow |epat D

Das Stabilitatskriterium basiert auf der Annahme, dass die Verbrennung innerhalb der Rezirkulati-
onszone dem Riihrkesselreaktor-Regime zuzuordnen ist, und dass ein Flammenriickschlag auftritt,
sobald die Reaktion an der Spitze der Rezirkulationszone nicht mehr verloscht: 7. .5 < ¢ por crit-
In den Untersuchungen von Kroner (2003) kamen Methan-Wasserstoff-Mischungen als Brenn-
stoffe zum Einsatz. Es zeigte sich, dass Cyyencn bei fester Geometrie des Verbrennungssystems
fiir mittlere und hohe Durchsitze unabhédngig vom Durchsatz, der verwendeten Brennstoffmi-
schung und der Frischgastemperatur ist. Im untersuchten Betriebsbereich sollte auch der Einfluss
des Betriebsdruckes auf die Stabilitidtsgrenze von Cgyencr, korrekt erfasst werden, was durch
Experimente von Burmberger (2008) mit einem anderen Brenner bis 8 bar bestitigt wurde. Fiir
niedrigere Durchsitze nimmt die Aussagekraft von Cener, ab. In Abbildung 2.22 wird ersicht-
lich, dass fiir den von Kroner (2003) untersuchten Brenner Cyyencn, fiir Re < 50 000 stark vom
Durchsatz und von der Brennstoffart abhingig ist. In den Untersuchungen von Konle (2010)
und Burmberger (2008) an einem kleineren Brenner bei 20 000 < Re < 70 000 setzt sich dieser
Trend fort. Als Erkldrung wird von Konle (2010) ein Wechsel des den Flammenriickschlag
bestimmenden Verbrennungsregimes in der Rezirkulationszone angefiihrt. Demnach ldgen in der
Rezirkulationszone nur bei hohen Reynolds-Zahlen Riihrkesselreaktor-dhnliche Verbrennungsbe-
dingungen vor, wohingegen beim Ubergang zu niedrigeren Reynolds-Zahlen ein Wechsel in das
Flamelet-Regime stattfande. Durch simultane PIV-OH-LIF-Hochgeschwindigkeitsmessungen be-
obachtete Konle (2010), dass der axiale Versatz zwischen Staupunkt und Flammenspitze Az,
bei Anndherung an die Stabilitidtsgrenze abnimmt und an der Stabilitdtsgrenze, unabhédngig von
den Betriebsbedingungen, einen konstanten Wert von Az, ry/D = 0,25 erreicht. Von Konle
(2010) wurde zur Bestimmung der Stabilitdtsgrenze fiir moderat turbulente Stromungsbedingun-
gen ein Zeitskalenverhiltnis vorgeschlagen, bei dem als chemisches Zeitmall die Ausbrandzeit

46Erliuterungen der zugehorigen Grundlagen finden sich in den Abschnitten 2.2 und A.4.
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Abbildung 2.22: Messdaten von Kroner (2003) fiir Methan-Wasserstoff-Mischungen: Reynolds-
Zahl und Cjyenen, an der Stabilitdtsgrenze

des unverbrannten Gemisches in der Spitze der Rezirkulationszone verwendet wird.

c A S cri U A
T _ LeZZmdlerit Y _ A (2.57)

Tflow | epit Sl,O,crit D

Wenn Az, 770/ D tatsichlich, wie von Konle (2010) angenommen, eine rein von der Brenner-
geometrie abhédngige Grofe ist, so kann Gleichung (2.57) vereinfacht werden zu Gleichung

(2.58).

A Az + U U
(g = Lo =t Lert ~ Le
\ D , Sl,O,cm't Sl,(),cm't

const

=Cyg (2.58)

Die Stabilitdtsgrenzen des von Konle (2010) untersuchten Brenners werden fiir Frischgastempe-
raturen zwischen 300 und 400 K sowie fiir unterschiedliche Methan-Wasserstoft-Gemische als
Brennstoff sehr gut von Gleichung (2.57) beschrieben. Unter der Annahme von Az, r¢/D = 0,25
lieB sich mit Cg auch der Flammenriickschlag in der Ringwirbelstromung des von Heeger (2011)
untersuchten Brenners bei 6000 < Re < 10000, Umgebungstemperatur und Methan als Brenn-
stoff korrelieren.

Insgesamt liegen somit fiir den Flammenriickschlag durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplat-
zen zwei Zeitskalenmodelle vor. Das Cyyencn-Modell von Kréner (2003) ist fiir hoch-turbulente,
das C’S—Modell von Konle (2010) ist fiir moderat-turbulente Stromungen vorgesehen. Beide
Modelle bediirfen weiterer Validierung, insbesondere fiir Brennstoffe mit niedrigen Ziindtempera-
turen und Lewis-Zahlen groBer 1. Flammen solcher Brennstoffe werden erfahrungsgemaf starker
von turbulentem Verloschen und von Vorwidrmung beeinflusst. Aulerdem ist die Giiltigkeit der
Gleichungen (2.57) und (2.58) fiir andere Brennertypen iiber einem groferen Betriebsbereich zu
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priifen. Dariiber hinaus ist die Untersuchung baugleicher, geometrisch skalierter Brenner, wie sie
in dieser Arbeit erstmals verwendet werden, notwendig, um den Einfluss der charakteristischen
Langenskalen der Stromung auf den Flammenriickschlag zu erfassen.

2.7 Forschungsziele

Zum Zweck der SchlieBung der in diesem Kapitel aufgedeckten Liicken im Kenntnisstand zum
Flammenriickschlag durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen, werden mit dieser Arbeit
drei Ziele verfolgt. Zum ersten und mit Bezug auf Abschnitt 2.6.2 sollen bei der Untersuchung
neue methodische Ansétze aufgegriffen und verfolgt werden, um wesentliche, bisher unberiick-
sichtigte Eigenschaften der untersuchten Stromung zu erfassen. Dies bildet die Basis fiir die
beiden iibergeordneten Ziele der Arbeit, namlich die Gewinnung neuer Erkenntnisse beziiglich
der Interaktion zwischen Drallstromung und Verbrennung und die Beschreibung des Einflusses
der untersuchten Betriebsparameter auf die Stabilititsgrenze des Flammenriickschlags.

1. Umsetzung neuer methodischer Ansitze: Hier ist erstens die besondere Beriicksich-
tigung der Asymmetrie und Instationaritéit der Stromung durch Verwendung adiquater
Mittelungstechniken aufzufiihren, deren Einsatz beispielsweise genaue Bestimmung der
axialen Position des Wirbelaufplatzens und der lokalen turbulenten Brenngeschwindigkeit
erlaubt. Die Mittelungstechniken beruhen auf einer konditionierten Mittelung. Diese und
deren Resultate werden in den Abschnitten 3.6.1, 5.1 und 5.2 erldutert. Zweitens werden im
Gegensatz zu den Voruntersuchungen, in welchen der Flammenriickschlag anhand einzelner
mit hoher zeitlicher Auflosung erfasster Riickschlagsereignisse analysiert wurde, in dieser
Arbeit zeitlich unkorrelierte Stromungsfelder der reagierenden Stromung iiber einen relativ
langen Zeitraum mit niedriger Frequenz aufgenommen. Dies ermdglicht es erstmals, die
Statistik der Stromung an der Stabilitatsgrenze zu erfassen und die Interaktion zwischen der
Drallstromung und der Verbrennung sowie auch den Einfluss der Betriebsbedingungen auf
den Flammenriickschlag fiir einen reprisentativen Zeitraum experimentell zu analysieren.
Drittens wird in dieser Arbeit erstmals die Reynolds-Zahl-Abhingigkeit des isothermen
Wirbelaufplatzens gezielt kompensiert. Dabei wird die axiale Position des Wirbelauf-
platzens der isothermen Stromung bei Variation der Reynolds-Zahl durch Anpassung der
Drallzahl konstant gehalten. Damit wird es moglich, den Einfluss der Reynolds-Zahl auf
den Flammenriickschlag durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen unabhédngig vom
Einfluss der Reynolds-Zahl auf die axiale Position des Wirbelaufplatzens der isothermen
Stromung zu erfassen. Viertens wird erstmals ein Referenzfall des Flammenriickschlags,
bei dem das Wirbelaufplatzen der isothermen Stromung nicht am Austritt, sondern am
Eintritt der Vormischzone auftritt und der Flammenriickschlag folglich in eine bereits
bestehende Rezirkulationszone erfolgt, in die Untersuchungen einbezogen. Da fiir das
Auftreten dieses Flammenriickschlags nur das turbulente Verloschen der Flamme innerhalb
der Rezirkulationszone maBgeblich ist, kann im Vergleich dieses Flammenriickschlags
und des Flammenriickschlags durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen die Bedeu-
tung des turbulenten Verloschens fiir das Auftreten des Flammenriickschlags unabhingig
vom verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzen beurteilt werden. Fiinftens wird erstmals
mittels laserinduzierter Fluoreszenz des CH,O-Molekiils die Vorreaktionszone einer frei
brennenden Drallflamme erfasst, anhand welcher das Verbrennungsregime in Abhingigkeit
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der Betriebsbedingungen untersucht und auf den Flammenriickschlag libertragen werden
kann. Die zugehorigen Ergebnisse werden in Abschnitt 6.2 erldutert.

. Untersuchung der Interaktion zwischen Drallstromung und Verbrennung: Dies be-

trifft erstens den aerodynamischen Einfluss der Verbrennung auf das Wirbelaufplatzen.
Anhand der erfassten Statistik des reagierenden Stromungsfeldes wird in den Abschnitten
4.4 und 5.3.3 der Nachweis gefiihrt, dass der Einfluss der Verbrennung auf die Abstromrand-
bedingung der Vormischzone fiir das verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzen tatsichlich
von Bedeutung ist. Zweitens soll die Stabilisierung der Flamme durch die Rezirkulati-
onszone besser verstanden werden. Es wird untersucht, welche Zonen der Stromung und
welche Mechanismen fiir die Stabilisierung der Flamme und fiir den Flammenriickschlag
ausschlaggebend sind. Die zugehorigen Ergebnisse werden in Abschnitt 6.3.3 prisentiert.

. Untersuchung des Einflusses der Betriebsparameter: Das Hauptziel dieser Arbeit ist

die Erfassung des Einflusses der Betriebsbedingungen auf den Flammenriickschlag unter
Einbeziehung neuer bisher unberiicksichtigter Betriebsparameter. Noch nicht erforscht
ist der Einfluss der Baugrof3e beziehungsweise der charakteristischen Lingenskalen der
Stromung. Diese haben direkten Einfluss auf die turbulente Verbrennung und die Stabi-
lisierung der Flamme. Zur Verbesserung des Verstindnisses des Flammenriickschlags
ist daher die Variation der Baugrofle ein unbedingt notwendiger Schritt, der mit dieser
Arbeit unternommen wird. Um den Einfluss der Stromungslidngenskalen zu erfassen, wird
im Rahmen dieser Arbeit der Flammenriickschlag erstmals an zwei geometrisch dhnli-
chen Brennern unterschiedlicher Baugrofe untersucht. Dadurch kann der Einfluss der
charakteristischen Stromungsabmessung D und des integralen turbulenten Lingenmales
L, auf die reagierende Stromung bei ansonsten vergleichbaren Stromungsbedingungen, wie
beispielsweise der Reynolds- oder der Karlovitz-Zahl, studiert werden. Ebenfalls noch nicht
erforscht ist der Einfluss der Brennstoftdiffusion fiir lingerkettige Kohlen-Wasserstoftfe mit
Lewis-Zahlen Le > 1. Fiir diese Brennstoffe liegt eine verstirkte Neigung der Flamme vor,
unter dem Einfluss von turbulenter Streckung zu verdicken oder gar zu verloschen*’. Dies
wiederum beeinflusst direkt die Brenngeschwindigkeit und somit das Risiko des Flammen-
riickschlags. Daher hat der Einfluss der Lewis-Zahl auf den Flammenriickschlag grof3e
verbrennungstechnische Bedeutung und ist aufgrund der bereits genannten Limitierungen
der numerischen Simulation bevorzugt experimentell zu erfassen. AuB3erdem ist der Ein-
fluss der Lewis-Zahl besonders relevant fiir den zukiinftigen Einsatz alternativer Kraftstoffe.
Daher kommt neben den Brennstoffen Methan mit Le = 0,91 und Propan mit Le = 1,63
zum ersten Mal auch N-Heptan mit Le = 3 zum Einsatz. Erstens wird der Einfluss der
in dieser Arbeit neu hinzugefiigten Betriebsfreiheitsgrade D und Le > 1 im gesamten
experimentell moglichen Bereich der anderen untersuchten Betriebsparameter Re und 7§
erfasst. Dabei wird nicht nur die Stabilititsgrenze des Flammenriickschlags bestimmt,
sondern auch die Entwicklung der Stromung ausgehend von stabilen Betriebsbedingungen
bis an die Grenze des stabilen Betriebsbereiches und dariiber hinaus messtechnisch erfasst.
Ziel ist die charakteristischen Veridnderungen im Stromungsfeld und der Lage der Flam-
menfront, die mit der Annédherung an die Stabilititsgrenze einhergehen, zu identifizieren
und hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir den Flammenriickschlag und in Abhéngigkeit der
Betriebsbedingungen zu analysieren. Hierbei interessiert vor allem, inwieweit die Entwick-

“IDiese Verdickung tritt zumindest makroskopisch fiir die Dicke der turbulenten Flammenfront auf. Ob die
Flammenfront durch die turbulente Streckung auch lokal dicker oder diinner wird, ist unklar.
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lung der reagierenden Stromung bei Annédherung an die Stabilititsgrenze im Vergleich der
unterschiedlichen Betriebsrandbedingungen charakteristische Ahnlichkeiten aufweist und
welche charakteristischen Unterschiede auftreten. Zweitens kann anschlieBend anhand
der festgestellten Ahnlichkeiten und der Unterschiede die Abhiingigkeit der Stabilitiits-
grenze von den Betriebsrandbedingungen besser verstanden und gegebenenfalls in Form
einer Korrelation zu Vorhersage des Flammenriickschlags erfasst werden. Die Ergebnisse
zum Einfluss der untersuchten Betriebsparameter werden in den Abschnitten 6.3 und 7
prasentiert.



3 Experimentelle Methodik

Die in Abschnitt 2.7 erlduterten Forschungsziele werden anhand experimenteller Untersuchungen
verfolgt. Nachfolgend wird zunichst der Bezug zwischen den Forschungszielen und den durch-
gefiihrten Experimenten hergestellt. AnschlieBend werden in den Abschnitten 3.2 und 3.3 die
verwendeten Versuchsaufbauten, in Abschnitt 3.4 das Versuchsprogramm und in Abschnitt 3.6
die eingesetzten Analysemethoden genauer erldutert.

3.1 Zielsetzung der experimentellen Untersuchungen

Die Ergebnisse dieser Arbeit basieren auf experimentellen Untersuchungen, die an einem atmo-
sphérischen Verbrennungspriifstand des Instituts fiir Thermische Strémungsmaschinen am Karls-
ruher Institut fiir Technologie durchgefiihrt wurden. Untersucht wurde der Flammenriickschlag
in einer Teststrecke bestehend aus einer generischen Anordnung aus Drallbrenner, Brennkammer
und einer dazwischen liegenden Vormischzone entsprechend der Darstellung in Abbildung 2.5.
Unter Flammenrtickschlag ist die Stromaufverlagerung der Flamme aus der Brennkammer in
die Vormischzone zu verstehen. Dieser wurde im Versuch eingeleitet, indem bei sonst konstan-
ten Betriebsbedingungen das Aquivalenzverhiltnis schrittweise angehoben wurde. Fiir jeden
Schritt wurde das Stromungsfeld 500 Mal mit niedriger Aufnahmerate laser-optisch vermes-
sen. Hierzu kam die zweidimensionale Particle Imaging Velocimetry - im weiteren mit PIV
bezeichnet - zum Einsatz, um das Geschwindigkeitsfeld und die Lage der Reaktionsfront im
Axialschnitt der Stromung zu erfassen. Anhand dieser beiden Messgro3en wurde mit einer spezi-
ellen Auswertungstechnik fiir jeden Betriebspunkt auch die turbulente Brenngeschwindigkeit an
der Flammenfront berechnet. Mit einer zweiten Versuchskonfiguration ohne Vormischzone und
ohne Brennkammer wurde zusitzlich die frei brennende Flamme des verwendeten Drallbrenners
untersucht. Hierbei wurde simultan zu den PIV-Messungen mit Hilfe von zweidimensionaler
Laser Induced Fluorescence - im weiteren als LIF bezeichnet - auch die Verteilung der Spezies
CH,0!, die vor allem in der Vorreaktionszone der Flamme auftritt, erfasst, um Einblick in die
Struktur der Flamme und das vorliegende Verbrennungs-Regime zu gewinnen. Dies dient der
Entwicklung physikalisch sinnvoller Modelle und Korrelationen fiir den Flammenriickschlag.
Die verwendete Mess-Methodik dient dazu, eine ausreichend grof3e Zahl zeitlich unkorrelierter
Stromungsfelder aufzunehmen, anhand derer sich reprisentative Mittelwerte und Haufigkeits-
verteilungen wichtiger Stromungsgroflen bestimmen lassen. Wie bereits hervorgehoben wurde,
kamen hierzu spezielle Auswertungsmethoden zum Einsatz, welche die charakteristische Asym-
metrie und Instationaritit des Wirbelaufplatzens in besonderem MaB beriicksichtigen und dadurch
im Vergleich zu den Vorarbeiten sowohl prizisere als auch neue Informationen zum Stromungsfeld
liefern. Die Auswertungsmethoden werden in Abschnitt 3.6 ausfiihrlich erldutert. Dariiber hinaus
kann durch die beschriebene Vorgehensweise bei der Vermessung und Analyse der reagierenden
Strémung zum einen mit groBer Genauigkeit das kritischen Aquivalenzverhiltnis, die sogenannte
Stabilitdtsgrenze, bestimmt werden, bei dem der Flammenriickschlag auftritt. Zum anderen dient
diese Vorgehensweise dem Ziel, erstmals zu erfassen, wie sich das reagierende Stromungsfeld bei
Anndherung an die Stabilitdtsgrenze entwickelt und daraus neue Schlussfolgerungen beziiglich
der Aerodynamik des verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzens und der Stabilisierung der
Verbrennung zu ziehen.

'Formaldehyd
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Die beschriebenen Versuche wurden unter Variation der folgenden Betriebsparameter durchge-
fiihrt, mit dem Ziel deren Einfluss auf den Flammenriickschlag zu bestimmen:

* BaugroBe der Teststrecke: Ein Herausstellungsmerkmal dieser Arbeit ist der Einsatz
zweier geometrisch dhnliche Drallbrenner mit einem Diisendurchmesser von D = 28mm
und D = 40mm. Dadurch konnen im Zuge dieser Arbeit erstmals die charakteristischen
integralen und turbulenten LingenmalBe der Stromung variiert und deren Einfluss auf den
Flammenriickschlag erfasst werden.

* Reynolds-Zahl: Die Reynolds-Zahl Re, gebildet mit dem Durchmesser der Vormischzone,
wurde zwischen 10 000 und 50 000 variiert. Die Reynolds-Zahl ist ein MaB fiir den Bren-
nerdurchsatz und der wesentliche Parameter, mit dem die charakteristischen konvektiven
ZeitmalBle der Stromung variiert werden konnen.

* Drallzahl: Es wurden nominelle Drallzahlen S,,,,, zwischen 0,9 und 1,1 eingestellt. Die
Berechnung von S,,,,, fiir den verwendeten Brenner ist in Abschnitt A.11 beschrieben. Wie
nachfolgend und in Abschnitt 5.1 genauer erldutert, wurde anhand der Drallzahl die Position
des Wirbelaufplatzens der nicht-reagierenden Stromung eingestellt und nachfolgend nur
leicht variiert, um das Stromungsfeld bei Variation der Reynolds-Zahl selbstahnlich zu
halten. Die somit erreichte Kontrolle der axialen Position des Wirbelaufplatzens der nicht-
reagierenden Stromung ist eine weitere charakteristische Methodik dieser Arbeit, welche
es erstmals ermoglicht, den Einfluss der Reynolds-Zahl auf den Flammenriickschlag bei
fester axialer Position des Wirbelaufplatzens zu studieren.

* Brennstoffart: Mit dem Ziel, den Einfluss der brennstoffspezifischen Diffusionseigenschaf-
ten auf den Flammenriickschlag zu erfassen, wurden die beschriebenen Untersuchungen
mit den Brennstoffen Methan, Propan und N-Heptan durchgefiihrt. Dadurch wird erst-
mals der Einfluss der Lewis-Zahl auf Flammenriickschlag im Bereich Le > 1 iiber einen
weiten Betriebsbereich ermittelt und somit eine erste Grundlage geliefert, die Gefahr des
Flammenriickschlags fiir langerkettige Kohlenwasserstoffe abzuschitzen.

* Vorwarmtemperatur: Die Vorwiarmtemperatur 9y wurde zwischen 50 und 300 °C va-
riiert, mit Ausnahme des Brennstoff N-Heptan, fiir den vy nicht iiber 100 °C angehoben
wurde. Mit der Vorwidrmtemperatur sinken sowohl die relevanten Zeitmale der Stromung
als auch der Verbrennung. Durch die Erfassung des Einflusses der Vorwarmtemperatur
auf den Flammenriickschlag kann im Rahmen dieser Arbeit geklédrt werden, ob die Ge-
fahr des Flammenriickschlags durch die sinkenden Stromungszeitmale sinkt, oder ob
die Gefahr aufgrund der sinkenden reaktionskinetischen Zeitmale steigt. Die Ergebnisse
sind hochgradig relevant zur Ubertragung gewonnener Stabilititsgrenzen fiir lingerkettige,
ziindwillige Kohlenwasserstofte auf technische Betriebsbedingungen bei deutlich hoheren
Vorwidrmtemperaturen.

Mit Ausnahme des Drucks wurde somit der Einfluss aller wesentlichen Betriebsparameter auf
den Flammenriickschlag erfasst. Die besonderen Mess- und Analysemethodik dieser Arbeit
wurde iiber einen groB3en Teil des dargestellten Betriebsbereichs angewandt. Dies dient dem Ziel,
erstmals die charakteristischen Verdnderungen im Stromungsfeld und der Lage der Flammenfront,
die mit der Annédherung an die Stabilititsgrenze einhergehen, in Abhéngigkeit der Betriebsbe-
dingungen zu identifizieren und hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir den Flammenriickschlag zu
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analysieren.

Die Variabilitat der Drallzahl wurde nicht nur zur Erhaltung der Selbstahnlichkeit der Stro-
mung genutzt, sondern auch, um neben dem Flammenriickschlag durch verbrennungsinduzier-
tes Wirbelaufplatzen noch einen zweiten Typ des Flammenriickschlags zu untersuchen. Der
Flammenriickschlag durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen wird im weiteren und
Anlehnung an das englische Combustion Induced Vortex Breakdown auch als Flammenrtick-
schlag durch CIVB bezeichnet. Wie in den Abschnitt 3.3 und 5.1 erlautert wird, wurde fiir
diesen Typ des Flammenriickschlags die Drallzahl so eingestellt, dass das Wirbelaufplatzen der
nicht-reagierenden Stromung unmittelbar am Brennkammereintritt auftritt. Fiir den zweiten
untersuchten Typ des Flammenriickschlags wurde die Drallzahl so eingestellt, dass das Wirbel-
aufplatzen der nicht-reagierenden Stromung bereits innerhalb der Vormischzone auftritt. Bei
diesem Typ des Flammenriickschlags propagiert die Flamme ausgehend von ihrer stabilen Lage
stromab der Vormischzone innerhalb der bereits in der Vormischzone bestehenden Rezirkula-
tionszone stromauf in die Vormischzone. Daher wird diese Art des Flammenriickschlags im
weiteren auch als Flammenriickschlag durch turbulentes Brennen entlang der Wirbelachse be-
ziehungsweise und in Anlehnung an das englische Turbulent Burning along the Vortex Axis
als Flammenriickschlag durch TBVA bezeichnet. Zur Veranschaulichung sind die untersuchten
Flammenriickschlidge in Abbildung 3.1 gegeniibergestellt. Anhand der dargestellten Lichtbildauf-
nahmen sind die Flammenriickschldge nicht zu unterscheiden. Der charakteristische Unterschied
liegt in der axialen Position des Wirbelaufplatzens vor dem Flammenriickschlag. Im Gegen-
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Abbildung 3.1: Gegeniiberstellung des Flammenriickschlags durch verbrennungsinduziertes Wir-
belaufplatzen (CIVB) und des Flammenriickschlags durch turbulentes Brennen
auf der Wirbelachse (TBVA) anhand von Lichtbildaufnahmen der Flamme vor
und nach dem Flammenriickschlag; VB: Wirbelaufplatzen, RZ: Rezirkulatios-
zone

satz zum Flammenriickschlag durch CIVB ist fiir das Auftreten des Flammenriickschlags durch
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TBVA kein verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen notwendig. Ausschlaggebend fiir den
Flammenriickschlag durch TBVA ist nur das turbulente Brennen beziehungsweise Verloschen
der Flamme. Im stabilen Betriebsbereich reicht die Brenngeschwindigkeit der Flamme nicht aus,
um entlang der bestehenden Rezirkulationszone stromauf in die Vormischzone zu propagieren.
Die Flamme schlégt zuriick, sobald die Brenngeschwindigkeit der Flamme ausreichend hoch ist,
sodass die Flamme innerhalb des Abschnitts der Rezirkulationszone, der sich in der Vormisch-
zone befindet, nicht mehr verlischt beziehungsweise ausgespiilt wird. Anhand des Vergleichs
des Flammenriickschlags durch CIVB mit dem Flammenriickschlag durch TBVA kann folglich
die Bedeutung des turbulenten Brennens fiir das Auftreten des Flammenriickschlags unabhéngig
vom verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzen erfasst und beurteilt werden. Dies ermoglicht die
Trennung der beiden in Abschnitt 2.6.2 aufgefiihrten, fiir den Flammenriickschlag durch CIVB
wesentlichen Riickschlagsmechanismen und stellt eine weitere charakteristische Methodik der
vorliegenden Arbeit dar.

3.2 Versuchsaufbau

Der Priifstand besteht im Wesentlichen aus einer zylindrischen Stromungsstrecke mit Normdurch-
messer DN100 zur Erzeugung einer vorgewiarmten Stromung aus einem perfekt vorgemischten
Gemisch aus Luft und Brennstoff, die in ein zylindrisches Plenum mit Normdurchmesser DN200
miindet. In Abbildung 3.2 ist ein Axialschnitt des Priifstands inklusive der An- und Einbauten
dargestellt. Zur Vorwiarmung dient ein elektrischer Lufterhitzer mit vorgelagerten statischen
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Abbildung 3.2: Axialschnittdarstellung des verwendeten Priifstands bestehend aus Stromungs-
strecke, Plenum, An- und Einbauten

Mischern. Die Einbringung des Brennstoffs erfolgt stromab des Lufterhitzers liber eine Brenn-
stofflanze mit einem luftgestiitzen Zerstauber, der koaxial zur Stromungsstrecke ausgerichtet
ist. Die Brennstofflanze kann innerhalb der Stromungsstrecke durch eine Wassermantelkiih-
lung zwischen 20 und 90 °C temperiert werden?. Beim Einsatz von gasformigen Brennstoffen
bleibt der Pfad fiir fliissigen Brennstoft der Lanze verschlossen und der Brennstoff wird iiber
den Luftpfad der Lanze zugefiihrt. Beim Einsatz von N-Heptan wird die Lanze konventionell

2einerseits um eine Uberhitzung zu vermeiden und andererseits um die Verdunstung von N-Heptan zu unterstiitzen
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mit Stiitzluft betrieben. Das Verhiltnis von Stiitzluft zu Brennstoff ist abhiingig vom Betriebs-
punkt so geregelt, dass ein N-Heptan-Spray bei allen zu untersuchenden Betriebszustinden
entlang des Stromungspfades zwischen Brennstofflanze und Plenum vollstindig verdunstet®.
Das Plenum ist vertikal ausgerichtet und mit Einsidtzen zur Stromungshomogenisierung und
Flammensperrung sowie zur Einbringung von Tracer-Partikeln versehen. Die gesamte Stro-
mungsstreke ist mit Isolationsmaterial isoliert und auf einer Traverse* montiert, womit sie in der
horizontalen Ebene sowie vertikal mit einer Genauigkeit von 0,1mm zum optischen Messauf-
bau ausgerichtet werden kann. In die Abstromseite des Plenums kann ein Brenner eingesetzt
werden. Dies ist Abbildung 3.3 links dargestellt. Der verwendete Brennertyp basiert auf der
Drall-Brennerkonstruktion von Burmberger et al. (2006b), bestehend aus einer Brennerdiise
und einem vorgelagerten, geometrisch variablen Drallerzeuger. Der Drallerzeuger besteht im
wesentlichen aus einem Tangential-Drallregister und einem zylindrischen Einbaukorper mit einer
axialen Blende und drei Lochblecheinlagen zur Stromungshomogenisierung. Der Einbaukorper
kann passgenau koaxial in das Drallregister eingeschoben werden, um die axial verlaufenden
Zustromungsschlitze des Drallregisters teilweise zu versperren. Entsprechend ergibt sich ein
axialer und ein radialer Luftpfad durch den Brenner. Diese sind in Abbildung 3.3 links als dicke
blaue Pfeile eingetragen. Die axiale Position des Einbaukorpers und der Blendendurchmesser
sind variabel, sodass zum einen die Drallzahl und unabhingig von der Drallzahl die radiale
Verteilung der Axial- und der Umfangsgeschwindigkeit, insbesondere der Wirbelkernradius
Tve, variiert werden kann. Der damit verbundene experimentelle Freiheitsgrad ist insofern von
Bedeutung, dass bei gegebenem Stromungsdurchmesser und gegebener Drallzahl die Intensitit
und die Stabilitdt des Wirbelaufplatzens stark vom Wirbelkernradius abhéngig ist. Je groBBer der
Wirbelkernradius, desto grof3er ist der Durchmesser der sich bildenden Rezirkulationszone und
desto weniger sensitiv ist die axiale Position des Wirbelaufplatzens gegeniiber turbulenzbedingten
Stromungsschwankungen und gegeniiber Verbrennungseinfliissen (Burmberger et al. (2006a),
Strohhéker (2010)). Flammenriickschlag durch verbennungsinduziertes Wirbelaufplatzen tritt
nur unterhalb eines kritischen Wertes fiir den Wirbelkernradius auf, der a priori unbekannt ist
und im Versuch unterschritten werden muss.

Alle der Stromungstrecke zugefiihrten Massenstrome sowie die Erwdrmung des Stromungs-
mediums werden messtechnisch erfasst und automatisiert auf die vorgegebenen Werte fiir das
Aquivalenzverhiltnis, die Gemischtemperatur und die Reynolds-Zahl in der Vormischzone ein-
geregelt® In Abbildung 3.3 rechts ist der optische Messaufbau zur Untersuchung der Stréomung
stromab des Brenners schematisch dargestellt. Verwendet wird ein zylindrisches Koordinatensys-
tem, dessen z-Achse koaxial zur Brennerachse und positiv in Stromungsrichtung ausgerichtet ist.
Um die Priasenz der Flamme innerhalb eines bestimmten axialen Bereichs zu detektieren, wurde
ein Flammendetektor mit zylindrischem Sichtfeld eingesetzt. Der Durchmesser des Sichtfeldes
betrug 7mm. Messungen mit PIV und LIF erfolgten im Axialschnitt der Stromung, bei einer
Aufnahmerate von 5Hz. Fiir die PIV-Messungen wurde ein Laserlichtschnitt mit einer Wellen-
lange von 532nm eingesetzt. Dabei wurde der Lichtschnitt iiber ein im Abgastrakt befindliches,
luftgekiihltes Prisma entlang der z-Richtung in die Stromung eingekoppelt und somit der ge-

3Information zur Auslegung der Vorverdunstungsstrecke findet sich in der Arbeit von Kraft (2012).

“Informationen zur Traverse finden sich in der Arbeit von Reich (2009)

Das Frischgemischgemisch ist somit bereits stromauf der Vormischzone perfekt vorgemischt, sodass Gemi-
schinhomogenititen bei der Untersuchung des Flammenriickschlags stromab des Brenners ausgeschlossen werden
konnen. Daher erfiillt die ,,Vormischzone* im Rahmen dieser Arbeit nicht die Funktion der Vormischung, sondern
stellt lediglich die zu untersuchende Konfiguration des Stromungskanals dar. Dennoch wird die Bezeichnung
,.Vormischzone‘ im Weiteren beibehalten.
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Abbildung 3.3: Versuchs- und Messaufbau; links: Querschnitt durch oberes Ende des Plenums
und den Brenner; rechts: schematische Darstellung der optischen Messkonfigu-
ration; FD: Flammendetektor
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samte interessierende Stromungsbereich weitestgehend ohne storende Interaktionen mit radialen
Stromungsberandungen ausgeleuchtet. Die Dicke des PIV-Messvolumens variierte in radialer
Richtung zwischen 0,5mm am dufleren Rand und 1,0mm auf der Achse. Als Tracer-Partikel
wurden sowohl DEHS-Tropfchen als auch SiO,-Partikel verwendet, die der Stromung als Aerosol
stromauf des Brenners zugefiihrt wurden. Der Trigerluftstrom wurde separat gemessen und dem
Gesamtluftstrom zugeschlagen.

Zur Beurteilung des Folgeverhaltens wurden die Tracer-Partikel beziiglich ihrer Groe und ihrer
Struktur analysiert. Das DEHS-Aerosol wurde mit einem luftgestiitzten Zerstduber generiert
und iiber einen Zyklon-Abscheider geleitet, in dem Partikel mit einem Durchmesser grof3er
Ium abgeschieden werden sollten. Die in dem Aerosol verbleibenden Fliissigkeitstropfchen
sind so klein, dass diese aufgrund der hohen Oberflichenspannung ohne Weiteres als sphéarisch
angesehen und daher deren GroBBenverteilung mit Hilfe eines Laser-Beugungs-Spektrometers
bestimmt werden konnte. Dariiber hinaus lédsst sich das Folgevermdgen sphérischer Partikel
einfach anhand des bei Melling (1997) beschriebenen Verfahrens anhand der Stokes-Zahl, des
Partikeldurchmessers, der Luftviskositit und der Flijssigkeitsdichte6 abschitzen. Die verwendeten
SiO,-Partikel hingegen wurden mit einem Wirbelbett fluidisiert und diesem als Aerosol entnom-
men. In der linken Hilfte von Abbildung 3.4 sind Raster-Elektronen-Mikroskop-Aufnahmen
des SiO,-Partikelniederschlags gezeigt. Es ist zu erkennen, dass die Primirpartikel zwar einen
Durchmesser von 10 bis 40nm aufweisen, sich daraus allerdings flockenartige Sekundérpartikel
bilden, deren Abmessungen den Primérpartikeldurchmesser um das 100 bis 1000-fache iibersteigt.
Aufgrund der Flockenstruktur, musste das Folgevermogen der SiO,-Partikel direkt bestimmt
werden. Dies erfolgte mit Hilfe eines Anderson-Kaskaden-Impaktors, wobei im Wesentlichen
ein mehrstufiger Abscheideprozess iiber eine Lochblech-Stauscheiben-Kaskade umgesetzt wird.
Durch Wiegen wird die in den verschiedenen Stufen abgelagerte Partikelmasse, und daraus unter

®Die Dichte von DEHS bei Umgebungstempreatur betrigt 0,912g/cm3.
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Annahme sphirischer Partikel mit einer Dichte von 1g/cm? eine GroBenverteilung bestimmt. Die
GroBenverteilungen der verwendeten Tracer-Partikel sind in der rechten Hélfte von Abbildung
3.4 dargestellt. Der hydraulische Durchmesser von 95% der DEHS- und SiO,-Partikel’ ist kleiner

Anzahl-/Volumen-%

100
80 f
60+
40 1 4 [~©- DEHS Volumenverteilung |
’ ! |-=- Si0, Volumenverteilung
20+ ¢  -e— DEHS Anzahlverteilung
—-=- Si0, Anzahlverteilung

0 o-o-00-8 :
107! 10° 10!

hydraulischer Partikeldurchmesser in [pum]

Abbildung 3.4: Eigenschaften der verwendeten Tracer-Partikel; links: REM-Aufnahmen der
SiO,-Partikel; rechts: Anzahl- und Volumenverteilung

1 beziehungsweise 0,5um. Entsprechend konnen mit den eingesetzten DEHS- beziehungswei-
se SiO,-Partikel Gas-Geschwindigkeitsfluktuationen von bis zu SkHz beziehungsweise S0kHz
wiedergegeben werden. Der Siedepunkt von DEHS liegt im Bereich zwischen 232 und 245 °C.
In der reagierenden Stromung wird dieser Temperaturbereich durch das Verdunsten der DEHS-
Partikel gekennzeichnet. Um das Geschwindigkeitsfeld oberhalb dieses Temperaturbereiches zu
erfassen, wurden die SiO,-Partikel eingesetzt. Der Schmelzpunkt von SiO, liegt bei 1700 °C,
der Siedepunkt liegt bei liber 2200 °C. Folglich ist im Hei3gasbereich mit einer Aufschmel-
zung der Partikel und ein Ubergang von flockenartigen zu sphirischen Partikeln zu rechnen,
welche mit der Verringerung des Partikeldurchmessers und damit des Streu-Querschnitts sowie
des Folgevermdgens einhergeht. Dennoch waren in den Versuchen die SiO,-Partikel auch im
HeiBgasbereich noch sehr gut sichtbar. Das Folgevermogen der SiO,-Partikel im HeiBgasbereich
wurde abgeschitzt mit einer Materialdichte von 2,5g/cm?® und einem Partikeldurchmesser von
3um, und war demzufolge ausreichend, um Geschwindigkeitsfluktuationen bis 1kHz aufzuldsen®.
Bei den CH;O-LIF-Messungen wurde mit einem Laserlichtschnitt der Wellenldnge 339,3nm die
2} 4} Bande von Formaldehyd angeregt. Es wurde angenommen, dass das zugehdrige Emissi-
onsspektrum den Spektren dhnelt, die von Méhlmann (1985) und Klein-Douwell et al. (2000)
bei Anregung mit 354,7 beziehungsweise 370nm vermessenen wurden. Demzufolge ist von
einem breitbandigen Spektrum auszugehen, bei dem der Grofteil der Emission zwischen 350
und 500nm auftritt. Der LIF-Lichtschnitt wurde in die Stromung aus radialer Richtung koplanar
zum PIV-Lichtschnitt eingekoppelt, wobei Brechung und Streuung des Lichtschnitts an Stro-
mungsberandungen vollstindig ausgeschlossen wurden. Die Hohe des Messvolumens betrug
9 cm und seine Dicke variierte zwischen 0,4 und 0,8mm. Die PIV- und LIF-Signale wurden
mit zwei Kamerasystemen erfasst, deren Sichtlinien in der r-p-Ebene der Stromung lagen und
jeweils 3° in negativer beziehungsweise positiver Umfangsrichtung zur Lichtschnittnormalen
geneigt waren. Fiir die PIV-Aufnahmen wurde eine Doppelbild-CCD-Kamera mit 1600 x 1200

"Beziiglich der SiOz-Partikel handelt es sich um den #quivalenten Durchmesser von sphirischen Partikeln mit
einer Dichte von 1g/cm?.
8siehe Melling (1997)
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Pixel und 14 Bit eingesetzt. Die rdumliche Auflosung betrug abhingig von der Baugrof3e des
Brenners 0,051 1mm/Pixel fiir den Brenner mit D =28mm und 0,0763mm/Pixel fiir D =40mm.
Durch einen Schmalbandfilter bei 532nm mit einer Bandbreite von 10nm wurde der Beitrag des
Eigenleuchtens der Flamme zum Bildsignal minimiert. Fiir die LIF-Aufnahmen wurde eine inten-
sivierte CCD-Kamera eingesetzt, mit 1280 x 1024 Pixel bei 12 Bit und einer festen riumlichen
Auflosung von 0,0946mm/Pixel. Durch die Tracer-Partikel gestreutes Anregungslicht wurde
unterdriickt durch einen Schott Hoch-Pass-Filter KV 370 mit 50% Transmission bei 370nm.

3.3 Versuchskonfigurationen

Fiir den Versuchsaufbau stromab der Brennerdiise kamen zwei Versuchskonfigurationen zum
Einsatz. Die Versuchskonfiguration 1 - im Weiteren auch als VK1 bezeichnet - stellt die Haupt-
konfiguration dar und diente zur Untersuchung des Flammenriickschlags aus der Brennkammer
in die vorgelagerte Vormischzone. Hingegen dient die Versuchskonfiguration 2 - im Weiteren
auch als VK2 bezeichnet - der Erzeugung einer Drallflamme, die einerseits nicht durch eine
Brennkammer eingeschlossen und damit wesentlich besser fiir optische Messtechnik zugénglich
ist, aber andererseits hinsichtlich bestimmter wesentlichen Eigenschaften mit der Drallflamme
in Versuchskonfiguration 1 vergleichbar ist. Die Vergleichbarkeit ist insbesondere hinsichtlich
der Drallstromungsform und der charakteristischen Grofenskalen des Wirbelaufplatzens und der
inneren Rezirkulationszone sowie der sie umgebenden inneren Scherzone unmittelbar stromab des
Wirbelaufplatzens und der dort stattfindenden Flammen-Wirbelinteraktion gegeben. Da die VK2
nicht durch eine Brennkammer sondern durch eine koaxiale Hei3gasstromung eingeschlossen
ist, ereignet sich das Wirbelaufplatzen etwas weiter stromab des Querschnittssprungs und der
zugehorige Staupunkt fluktuiert deutlich stirker als in VK1. Auch weicht die Stromung der VK2
im Bereich der dufleren Scherzone und weiter stromab des Wirbelaufplatzens durch das Fehlen
der Brennkammer merklich von der Stromung der VK1 ab. Die grundlegende Aerodynamik,
die Stabilisierungsmechanismen und die turbulenten Skalen der Flamme in VK1 und VK2 sind
jedoch wiederum vergleichbar, weshalb die VK2 zum Studium der Verbrennungsbedingungen in
VK1 bedingt herangezogen werden kann. Mit der Versuchskonfiguration 2 wurden simultane
PIV- und LIF-Messungen durchgefiihrt aber kein Flammenriickschlag untersucht.

Die VK1 ist in Abbildung 3.5 dargestellt. Bei ihr wird die Drallstromung nach der Brennerdiise
iber eine Linge von 3D durch ein koaxiales Quarzglasrohr gefiihrt, welches die Vormischzone
einer realen Brennkammer représentieren soll. An das Quarzglasrohr schlie3t mit einem abrup-
ten Querschnittssprung die zylindrische und axial offene Brennkammer, ebenfalls bestehend
aus einem Quarzglasrohr, mit einem Durchmesser und einer Linge von jeweils 2,5D an. Als
Brennkammerriickwand am Querschnittssprung zwischen den beiden Quarzglasrohren dient eine
kreisringformige Edelstahlplatte. Die Ziindung erfolgte in der Abstrémung der Brennkammer
mit einer pneumatischen Ziindlanze. Diese wurde nur zur Ziindung in die Abstromung hinein
und anschlieBend wieder hinaus bewegt.

Der Ursprung des Koordinatensystems der VK1 liegt auf der Rotationsachse auf Hohe des Quer-
schnittssprungs. Als Flammenriickschlag wurde das Auftreten der Flamme stromauf der axialen
Position z = — D definiert. Auf diese axiale Position wurde die Sichtlinie des Flammendetek-
tors ausgerichtet. Mit ihm wurde die Stabilitdtsgrenze wihrend der Versuche bestimmt. Soweit
Stromungsfeldmessungen erfolgten, wurde die Stabilitatsgrenze des Flammenriickschlags auch an-
hand der mit PIV erfassten Flammenfront detektiert. Um die Versperrung des Kamera-Sichtfeldes
durch die Brennkammerriickwand zu minimieren, wurde die Brennkammerriickwand tiber die
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Breite der Vormischzone in Richtung der Sichtlinie der PIV-Kamera ausgespart und durch ein
diinnes Blech ersetzt. Jedoch konnte das Geschwindigkeitsfeld direkt am Querschnittssprung
tiber einen axialen Bereich mit einer Lange von 0,15 bis 0,3 D nicht erfasst werden.

Die VK2 ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Bei der VK2 schlieBt direkt an die Diise ein Matrixbren-

Brennkammer-
riuckwand

/

_______ N S | —)
i FD-Sichtfeld

Abbildung 3.5: Versuchskonfiguration 1; links: Axialschnitt durch oberes Ende des Plenums,
den Brenneraufbau mit Vormischzone und Brennkammer und das Sichtfeld
des Flammendetektors; rechts: zwei exemplarische Lichtbildaufnahmen der
zugehdrigen Drallflamme vor und nach Uberschreiten der Stabilititsgrenze

ner an, der eine zur Brennerdiise koaxiale, kreisringformige, vorgemischte Propan-Luft-Flamme
erzeugt. Deren Abgas dient der Drallbrennerstromung als Co-Flow. Der Matrixbrenner besteht
aus einer Vorkammer und einer dariiber liegenden Sintermetallplatte aus Messing. Zusitzlich zu
der flachen Flamme iiber der Sintermetallplatte bildet sich am Innenring des Matrixbrenners iiber
dem Spalt zwischen Sintermetallplatte und der konisch auslaufenden Innenwand des Brenners
eine ringformige Flamme, durch welche die duflere Scherzone der Drallflamme stabilisiert wird.
Die Ziindung erfolgte im Randbereich des Matrixbrenners mit der Ziindlanze von VK1. Bei
geziindetem Matrixbrenner entziindet sich die Drallflamme der Hauptstromung selbstindig.

3.4 Versuchsprogramm

Die durchgefiihrten Versuche lassen sich in zwei Kategorien unterteilen. Die erste Kategorie
wird durch eine Reihe von Vorversuchen gebildet, mit welchen die grundlegenden Eigenschaften
der untersuchten nicht-reagierenden und der reagierenden Stromung bestimmt wurden. Hierfiir
kamen die Versuchskonfigurationen 1 und 2 zum Einsatz. Die zweite Kategorie bilden die
Haupt-Versuche, mit welchen der Einfluss der Betriebsbedingungen auf den Flammenriickschlag
erfasst wurde, wofiir nur die VK1 zum Einsatz kam.

Bei den Vorversuchen wurde zunéchst fiir die VK1 mit D =40mm, 9y =50 °C und dem Brenn-
stoff Propan der Einfluss der Drallzahl und anderer Stromungsrandbedingungen auf die Form und
die Lage der Rezirkulationszone erfasst. Dies diente dem Ziel, ein Stromungsfeld darzustellen, an-
hand dessen der Flammenriickschlag durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen moglichst
gut untersucht werden konnte. Hierbei stand die starke Abhidngigkeit der Stabilitdtsgrenze von
der axialen Position des Wirbelaufplatzens in der nicht-reagierenden Strémung im Vordergrund.



3.4 Versuchsprogramm 65

Abbildung 3.6: Versuchskonfiguration 2; links: Querschnitt durch oberes Ende des Plenums
und den Brenneraufbau der Versuchskonfiguration 2; rechts: exemplarische
Lichtbildaufnahmen der frei brennenden Drallflamme

Diese axiale Position ist definiert als der zeitliche Mittelwert der axialen Position des stromauf
gelegenen Staupunktes Z), o der inneren Rezirkulationszone. Der Index 0 kennzeichnet hierbei
die nicht-reagierende Stromung. Die besten Bedingungen zur Untersuchung des Flammenriick-
schlags liegen fiir Z,, o = 0 vor. Eine ausfiihrliche Diskussion der Ergebnisse der entsprechenden
Vorversuche und der Wahl von 7z, o erfolgt in Abschnitt 5.1.

Im Weiteren war durch Vorversuche zu gewihrleisten, dass das nicht-reagierende Stromungsfeld
bei Variation der Stromungsrandbedingungen sowie beispielsweise der Parameter D, Re, Tj selb-
stihnlich bleibt. Denn eine mit der Variation dieser Betriebsparametern verbundene Verdanderung
der Lage und Form der inneren Rezirkulationszone wiirde zu einer Verfilschung des registrierten
Einflusses dieser Betriebsparameter auf den Flammenriickschlag fiihren. Beispielsweise ergaben
sich auch fiir Versuchskonfigurationen mit und ohne Brennkammer signifikante Unterschiede
hinsichtlich der Lage und der Form der Rezirkulationszone und folglich auch hinsichtlich der
Stabilitidtsgrenze. Erlduterungen hierzu finden sich in Abschnitt A.17. Wie in Abschnitt 2.5.4 er-
wihnt, wurde im Rahmen der Vorversuche insbesondere ein nicht vernachlidssigbarer Einfluss der
Reynolds-Zahl auf die axiale Position des Wirbelaufplatzens festgestellt. In den Abschnitten A.15
und A.16 wird auf diesen Zusammenhang weiter eingegangen. Um den Einfluss der Reynolds-
Zahl sowie der Baugroe des Brenners auf Z, o zu kompensieren, musste das Drallniveau iiber
die axiale Blende des Brenners fiir jeden Brenner und jede Reynolds-Zahl separat eingestellt
werden. Die Frischgemischtemperatur und der Brennstoff konnten erwartungsgemaif variiert
werden, ohne dass Malnahmen zur Erhaltung der Selbstihnlichkeit der Stromung notwendig
waren.

Dariiber hinaus wurde im Rahmen der Vorversuche anhand der VK2 der Einfluss der Betriebs-
bedingungen auf die Verbrennung untersucht. Ziel dieser Untersuchungen war es, das an der
Stabilititsgrenze vorliegende Verbrennungsregime zu charakterisieren und zu priifen, ob der
Flammenriickschlag mit dem Auftreten von stark verdickten oder verléschenden Flammenfron-
ten einhergeht. Dies ist eine wichtige Grundlage fiir die Entwicklung sinnvoller Modelle und
Korrelationen fiir den Flammenriickschlag. Hierzu erfolgten bei den in Tabelle 3.1 aufgefiihrten
Betriebsbedingungen simultane PIV-LIF-Messungen, wobei das Aquivalenzverhiltnis ausgehend
von einem Wert, bei dem sich die Flammenfront durch eine sehr diinne, 0,5 bis 1mm dicke
Formaldehyd-Schicht auszeichnete, schrittweise bis zu einem Wert gesenkt wurde, bei dem die
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Formaldehyd-Schicht iiber den gesamten Hei3gasbereich ausgedehnt vorlag. Unter der Annahme,
dass von der Dicke der Formaldehyd-Schicht auf die Dicke der Reaktionszone der Flammenfront
geschlossen werden kann, wurde fiir die untersuchte Stromung der Zusammenhang zwischen den
Betriebsbedingungen und dem Verbrennungsregime bestimmt.

Im Anschluss an die Vorversuche wurden mit den Haupt-Versuchen zur eigentlichen Untersuchung

D 40mm 28mm

Re 10000 | 15000 | 20000 30000 45000 | 15000 | 30000

Yo 50°C 50°C 50 50°C | 200°C | 50°C 50°C 50°C
Brenn- P M,P H P M,P H P P P P
stoffe

Tabelle 3.1: Betriebsbedingungen fiir Versuchskonfiguration 2 zur Untersuchung der Verbren-
nungsbedingungen; M: Methan; P: Propan; H: N-Heptan

des Einflusses der Betriebsbedingungen auf den Flammenriickschlag durch CIVB iibergegan-
gen. Hierzu wurden mit der VK1 zwei Stromungsfelder dargestellt. Im ersten Stromungsfeld
war die Drallzahl so gewihlt, dass im nicht-reagierenden Fall der Staupunkt der Rezirkulati-
onszone bei Z,p,, also am Eintritt zur Brennkammer lag. In diesem Stromungsfeld tritt der
Flammenriickschlag durch CIVB auf. Im zweiten Stromungsfeld war die Drallzahl soweit erhoht,
dass der Staupunkt zwischen —2D < Z,,, < —1D stromauf des Eintritts zur Brennkammer
lag. In dieser Stromung erstreckt sich die innere Rezirkulationszone von der Brennkammer bis
weit in die Vormischzone. Somit ist keine verbrennungsinduzierte Stromaufverlagerung der
Rezirkulationszone fiir das Auftreten des Flammenriickschlags erforderlich. Entsprechend der
Darstellung in Abbildung 3.1 tritt in dieser Stromung der Flammenriickschlag auf, indem die
Flamme innerhalb der bestehenden Rezirkulationszone stromauf in die Vormischzone propagiert.
Dieser Flammenriickschlag durch TBVA tritt auf, sobald die Stromungsbedingungen innerhalb
der Rezirkulationszone eine Stromaufverlagerung der Flamme in die Vormischzone erlauben.
Durch Vergleich der Stabilitéitsgrenzen dieser beiden Stromungsfille zeigt sich, ob und inwieweit
das nur im ersten Fall auftretende verbrennungsinduzierte Wirbelaufplatzen gegeniiber der in bei-
den Fillen notwendigen Flammenausbreitung innerhalb der Rezirkulationszone ein zusitzliches
Hindernis fiir den Flammenriickschlag in die Vormischzone darstellt. Die Unterscheidung ist
insofern relevant, weil in bisherigen Untersuchungen erstens das verbrennungsinduzierte Wirbel-
aufplatzen und zweitens die Fihigkeit der Flamme, innerhalb der Rezirkulationszone stromauf
zu propagieren, als notwendige Bedingungen fiir den Flammenriickschlag durch verbrennungsin-
duziertes Wirbelaufplatzen aufgefiihrt wurden. Jedoch wurde nicht geklirt, welche der beiden
Voraussetzungen ausschlaggebend fiir die Stabilitdtsgrenze ist. Um dies in Abhéngigkeit der
Betriebsbedingungen zu untersuchen, wurden fiir beide Stromungsfelder die Stabilititsgrenzen
tiber den in Tabelle 3.2 aufgefiihrten Parameterbereich bestimmt. Fiir die Betriebspunkte mit
fettgedruckten Zelleneintragen wurden zusétzlich das Stromungsfeld und die darin liegende
Flammenfront bei Anniherung und Uberschreiten der Stabilititsgrenze erfasst. Hierbei wur-
de das Aquivalenzverhiltnis ausgehend von einem Wert, bei dem eine stabile Flamme vorlag,
schrittweise um 0,01 erhdht. Bei jedem Aquivalenzverhiltnis wurden 500 PIV-Aufnahmen
durchgefiihrt. Zusétzlich zu den in Tabelle 3.2 hervorgehobenen Betriebspunkten wurden die
Stromungsfelderfassung fiir z,, o = 0, D = 40 mm, Re = 30 000 und den Brennstoffen Methan
und Propan auch bei den Temperaturen 200 °C und 300 °C durchgefiihrt.
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Esp,() zspp =0und —2D S 2517’0 S —1D
D D =40mmund D = 28 mm
Re 15000, 30 000 und 45 000
Yo 50°C 100 °C 200°C 300°C
Brennstoffe M,P.H M,P.H M, P M, P

Tabelle 3.2: Betriebspunkte zur Bestimmung von Stabilititsgrenzen fiir CIVB und TBVA mit
der Versuchskonfiguration 1; M: Methan; P: Propan; H: N-Heptan

3.5 Definition der Stabilitatsgrenze

In Abschnitt 3.3 wurde das Kriterium fiir den Flammenriickschlag definiert. Demnach liegt ein
Flammenriickschlag vor, wenn fiir die axiale Position z ;¢ der Flammenspitze gilt 2y < —D. Wie
in Abschnitt 5.3.1 dargestellt wird, tritt der Flammenriickschlag in der Nédhe der Stabilitdtsgrenze
der untersuchten Stromung bei fest vorgegebenen Betriebsrandbedingungen meist statistisch
fluktuierend auf. Daher wird fiir die Untersuchung des Flammenriickschlags ein zusitzliches
Kriterium bendtigt, um stabile und instabile Betriebspunkte zu unterscheiden. Hierzu wird
die Wahrscheinlichkeit Pp = P (z¢(t) < —D) fiir das Auftreten eines Flammenriickschlags
herangezogen. Sie ist definiert als der Quotient des Zeitanteils, zu dem ein Flammenriickschlag
vorliegt, und der Gesamtzeit ¢,,;:

ttot

1
Pr = lim /H(t)dt mit 0 = {

0, wennzfr > —D,

(3.1

ttot—00 Lyop

1, wenn Zry < —-D.

Pr steigt kontinuierlich mit dem Aquivalenzverhiltnis. Der Anstieg liegt im Bereich von
5 < 0Pp/0® < 20 und ist somit relativ flach. Technisch interessant wire es nun, die Be-
triebsgrenze zu bestimmen, bei der der Flammenriickschlag tiberhaupt moglich ist oder bei der
der Flammenriickschlag mit einer sehr geringen Wahrscheinlichkeit auftritt - beispielsweise
Pr < 0,001. Hierzu wiren jedoch sehr lange Beobachtungszeitraume notwendig. Um die Mess-
dauer und die Datenmenge auf ein handhabbares Mal} zu beschrianken und dennoch statistisch
signifikante, laser-optische Untersuchung des Stromungsfeldes durchzufiihren, wurde das Kriteri-
um fiir die Stabilitatsgrenze mit einem relativ hohen Wert von Pr = 0,1 festgelegt. Gemil dieser
Definition sind Betriebspunkte mit Pr < 0,1 stabil und Betriebspunkte mit Pr > 0,1 instabil.

3.6 Methoden zur Auswertung und Analyse der Messdaten

Entsprechend der bereits erlauterten Untersuchungsmethodik stiitzt sich die vorliegende Arbeit
im Wesentlichen auf 2D-PIV- und 2D-CH,O-LIF-Messungen im Axialschnitt der Drallstromung,
die fiir verschiedene Betriebszustiinde und Versuchskonfigurationen durchgefiihrt wurden. Durch
Auswertung dieser Messdaten wurden neben dem w,-u,.-Geschwindigkeitsfeld auch die Flammen-
front und die Dickenverteilung der detektierten CH,O-Schicht bestimmt und weitere statistische
Analysen vorgenommen. Zur Auswertung und Analyse der gewonnenen Messdaten kam eine
Reihe spezieller Methoden und Berechnungen zum Einsatz, deren Funktionsweise in diesem
Abschnitt erldutert wird.

Als Rohdaten fielen zum einen die in den Versuchen eingestellten Betriebs-Randbedingungen an,
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gegeben durch die Stromungskonfiguration, die Reynolds-Zahl, die Frischgemischtemperatur, den
Brennstoff und das Aquivalenzverhiltnis. Diese Daten bediirfen an sich keiner weiteren Auswer-
tung. Aus der Zusammensetzung der Gasmischung wurden tiber Korrelationen von J. Gottgens
und Peters (1992) und Miiller et al. (1997) die verbrennungstechnisch relevanten Referenzgrofen
der ungestorten laminaren Flamme, wie die Brenngeschwindigkeit .5; o, die Dicke 0; o, die adiaba-
te Flammentemperatur 73 sowie die Lewis- und die Markstein-Zahl Le und Ma, bestimmt. Das
Rohsignal des Flammendetektors wurde ebenfalls direkt verwendet. Anhand dessen zeitlichen
Verlaufs wurde fiir einen Betriebspunkt nach Einstellung stationédrer Betriebsbedingungen ent-
schieden, ob ein stabiler Betriebspunkt oder ein instabiler Betriebspunkt vorlag. Hierbei war ein
sporadisches Auftreten von kurzen Flammenriickschldgen in die Vormischzone noch kein Anlass
den Betriebspunkt als instabil zu werten. Erst wenn die Summe der Zeitintervalle, zu welchen
der Flammendetektor eine Priasenz der Flamme in der Vormischzone detektierte, mehr als 10%
der Messdauer betrug, wurde dies als Indikator fiir einen instabilen Betriebspunkt gewertet. Die
letztendliche Einstufung als stabiler oder instabiler Betriebspunkt erfolgte nachtréaglich anhand
der PIV-Daten entsprechend der in Abschnitt 5.3.2 erldauterten Vorgehensweise. Damit wurde
die Stabilititsgrenze definiert als der minimale Wert des Aquivalenzverhiltnisses, bei dem im
Versuch fiir ansonsten fest vorgegebene Betriebsbedingungen ein instabiler Betriebspunkt festge-
stellt wurde.

Im Gegensatz zu den zuvor genannten Betriebsdaten bedurften die Roh-Bilder der PIV- und
der LIF-Aufnahmen eines umfangreichen Nachbearbeitung, deren Ablauf schematisch in Abbil-
dung 3.7 dargestellt ist. Als Rohdaten wurden bei beiden Messverfahren fiir jeden untersuchten
Betriebspunkt 500 instantane Aufnahmen erfasst. Zeitreihen aus instantanen Daten sind in
Abbildung 3.7 als zeitabhingige Daten dargestellt. Zunéchst waren die Aufzeichnungen des
Mie-Streuungs-Signals der Tracer-Partikel und die Aufzeichnungen des Fluoreszenz-Signals
durch geeignete Filter von Verzerrungen und stérenden Signalanteilen zu bereinigen. Im Fall der

Mie-Streuung(t) Fluoreszens(?)
P1V: Roh-Doppelbildreihe LIF: Roh-Bildreihe
Filter Filter Filter

PIV-Korrelation l l

u(r) Frischgas(?) CH,O0(?)
TS —, T '
xsp(t) urms<_ u (t) uff(t) ¢ xﬁ’(t) §CH20
4
L <1y ug=>S,

Abbildung 3.7: Schematische Darstellung der Auswertung der PIV- und LIF-Rohdaten

LIF-Aufnahmen unterlag die Signalaufzeichnung aufgrund der photoelektrischen Verstéirkung ei-
nem starken Rauschen, was eine Gléttung der raumlichen Signalintensititsverteilung erforderlich
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machte. Die LIF-Messungen erfolgten ohne Kalibration. Die aufgezeichneten Intensititsvertei-
lungen lassen deshalb lediglich qualitative Schliisse auf die CH,O-Verteilung zu. Jedoch war
es moglich, die untere Detektionsgrenze zu bestimmen. Hierzu wurden CH,O-Verteilungen fiir
Betriebsbedingungen, unter welchen eine lokal laminare Flammenfront zu erwarten war, mit
numerisch berechneten CH,O-Verteilungen eindimensionaler laminarer Flammen verglichen.
Hierbei ergab sich fiir nahe-stochiometrische Methan-Flammen bei ¢ = 0,8 beziehungsweise
¢ = 0,9 eine Dicke der detektierten CH,O-Schicht von 0,8mm beziehungsweise 0,75mm entspre-
chend einer unteren Detektionsgrenze von 105 Masseprozent CH,O. Dementsprechend betrigt
die experimentell bestimmte Dicke der Formaldehyd-Schicht dcy,o das 3- bis 5-fache der Dicke
der ungestorten laminaren Flammenfront §; o. Aus den instantanen CH,O-Verteilungen wurde
fiir jede Verteilung an jeder Position in der CHyO-Schicht deren Dicke bestimmt. Diese wurde
definiert als die geringste Distanz von Randpunkten der CH,O-Schicht, deren Verbindungsgera-
de diese Position beinhaltet. Durch Mittelung ergab sich daraus die raumliche Verteilung der
mittleren Dicke der CH5O-Schicht SCHQO. Weitere Erlauterungen zur Bestimmung von SCHQO
sind in Anhang A.18 aufgefiihrt.

Im Falle der PIV-Daten sind zwei Auswertungspfade zu unterscheiden. Der erste Pfad entspricht
zum GroBteil der giingigen 2D-PIV-Auswertung zur Bestimmung von 2D-Geschwindigkeitsfeldern
in der Messebene anhand des Verschiebungsvektorfeldes der Doppelbilder und der zugehori-
gen Zeitdifferenz. Das Ergebnis sind instantane Radial- und Axialgeschwindigkeitsfelder, aus
welchen neben der mittleren Geschwindigkeitsverteilung und der Verteilung der Fluktuations-
geschwindigkeit auch die Verteilung der azimutalen Wirbelstédrke 7 berechnet wurde. Fiir jede
instantane Axialgeschwindigkeitsverteilung wurde zudem der Ort des zugehorigen Staupunktes
Tgp (t) bestimmt. Die mittlere rdaumliche Verteilung des integralen turbulenten LingenmaBes L,
wurde ebenfalls ermittelt. Dies erfolgte durch zeitliche Mittelung der instantanen, raumlichen Au-
tokorrelationsverteilung des Schwankungsanteils der Wirbelstirkeverteilung und anschlieende
Integration iiber die Verschiebungskoordinate der Autokorrelation. Beim zweiten Auswertungs-
pfad wurde fiir jede instantane Aufnahme des Mie-Streulichtes fliissiger Tracer-Partikel durch
spezielle Filter und Bildverarbeitungsalgorithmen die Frischgemischverteilung als Binarfeld
gewonnen. Die Bildbereiche im Frischgemisch, in welchen die Tracer-Partikel mit einer gewissen
Anzahldichte auftreten, wurden mit dem Wert 1 und die Bildbereiche im Heif3gas, in welchen
keine Tracer-Partikel auftreten, mit dem Wert O belegt. Fiir jede instantane Brenngasverteilung
wurde zudem der Ort der Flammenspitze 7' ;s bestimmt. Durch zeitliche Mittelung der instantanen
Binirfelder ergibt sich die raumliche Verteilung der Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von
Brenngas, die im Weiteren als Reaktionsfortschritt ¢ bezeichnet wird.

Soweit beschrieben beruhen die dargestellten Auswertungspfade auf etablierten Methoden. Dar-
iber hinaus wurde eine neue Methode entwickelt, mit der sich anhand des Geschwindigkeitsfeldes
und der Frischgemischverteilung die riumliche Verteilung der turbulenten Brenngeschwindigkeit
einer hoch turbulenten Drallflamme bestimmen lasst. Hierbei wird vorausgesetzt, dass die Grenze
des detektierten Frischgemischbereiches zugleich auch die Lage der instantanen Flammenfront
ausreichend genau darstellt. Die Methode wird in Abschnitt 3.6.2 vorgestellt. Zudem ist bei
der untersuchten Stromung auch eine Auswertung in mit dem Staupunkt beziehungsweise der
Flammenspitze mitbewegten Koordinatensystemen sinnvoll. Dies ist zum einen auf die enge
Kopplung zwischen der Rezirkulationszone und der Flamme und zum anderen auf die sehr
groflen zeitlichen Geschwindigkeitsfluktuationen im Stromungsfeld zuriickzufiihren. Aufgrund
der Bewegung der Rezirkulationszone liefern konventionelle Mittelwerte ein sehr unscharfes Bild
der Stromungseigenschaften im Bereich der Rezirkulationszone. Daher kann beispielsweise die
mittlere Position des Staupunktes der Rezirkulationszone anhand des mittleren Geschwindigkeits-
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feldes nur mit einem grofen Fehler bestimmt werden, was auch in den bisherigen Arbeiten zum
Flammenriickschlag der Fall ist. Um die Stromungsbedingungen in der Nahe des Staupunktes
korrekt zu erfassen ist die Stromung in mitbewegten Koordinaten zu analysieren. Die zugehorige
Auswertungsmethode und die Diskrepanz zwischen raumfester und mitbewegter Betrachtung
wird in Abschnitt 3.6.1 erlautert.

3.6.1 Auswertung im mit dem Staupunkt mitbewegten Koordinatensys-
tem

Bei der Analyse turbulenter Stromungsphidnomene ist es iiblich, das Stromungsfeld in seinen
Gleichanteil beziehungsweise sein zeitliches Mittel und seinen Schwankungsanteil beziehungswei-
se den sogenannten Effektivwert’ zu zerlegen und daraus weitere Schlussfolgerungen abzuleiten.
Dabei wird héaufig und zurecht davon ausgegangen, dass die Schwankungen zufillig auftreten
und die zugehorige Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion monomodal ist. Dann ist der Mittelwert
zugleich auch der wahrscheinlichste Wert. Aber hiufig!® gilt dies nicht, insbesondere in turbulen-
ten Drallstromungen, wo periodische und zuféllige Schwankungen tiberlagert auftreten. Daher
ist die Aussagekraft von Mittel- und RMS-Werten fiir drallstabilisierte Flammen zu hinterfragen.
Fiir wesentliche Eigenschaften einer Drallflamme konnen sich erhebliche Diskrepanzen ergeben,
wie beispielsweise zwischen der mittleren Position des Staupunktes der inneren Rezirkulations-
zone und dessen Position im mittleren Geschwindigkeitsfeld. Die Unterschiede werden anhand
Abbildung 3.8 an einem fiktiven Stromungsfeld erlautert, dessen Eigenschaften qualitativ mit
den Eigenschaften der untersuchten Drallstromungen ilibereinstimmen.

Betrachtet wird ein turbulentes Drallstromungsfeld mit innerer Rezirkulationszone und einem
freien Staupunkt an deren Spitze. Fiir dessen axiale Position z,, beziiglich des in Abbildung
3.8 eingetragenen Koordinatensystems gelte jederzeit z,, < 0. Die Form und die Lage der
Rezirkulationszone unterliegen starken zeitlichen Fluktuationen, welche sich aus statistischen und
periodischen Schwankungen zusammensetzen. Analysiert wird das Axialgeschwindigkeitsfeld
im Axialschnitt der Stromung anhand von Nullgeschwindigkeitslinien, welche den Rand der
inneren Rezirkulationszone darstellen, sowie anhand radialer und axialer Geschwindigkeitsver-
laufe. In den jeweiligen Diagrammen sind die Graphen von drei exemplarischen, instantanen
Stromungsfeldern durch farbige, gestrichelte Linien, und die Graphen des mittleren Stromungs-
feldes durch durchgehende graue Linien gekennzeichnet. Die Analyse erfolgt zum einen aus der
Perspektive eines raumfesten Beobachters, entsprechend der konventionellen Mittelung, anhand
der Diagramme in der oberen Hilfte von Abbildung 3.8. Zum anderen erfolgt die Analyse auch
aus der Perspektive eines mit dem Staupunkt der Stromung mitbewegten Beobachters, anhand
der Diagramme in der unteren Hilfte. Die Perspektive des mitbewegten Beobachters ist zur
Untersuchung von Drallflammen besonders niitzlich, denn die Eigenschaften von Drallflammen
werden mafBigeblich durch den achsnahen Kernbereich der Drallflamme bestimmt, welcher durch
die Flammenwurzel raumlich an die Rezirkulationszone gebunden ist. Folglich ermdglicht die
Perspektive eines mit der Rezirkulationszone mitbewegten Beobachters, das Stromungsfeld quasi
aus Sicht der Flamme zu erfassen, und damit letztendlich einen besseren Eindruck der Stromungs-
bedingungen zu gewinnen, welchen im Einzugsbereich der Flamme tatsichlich herrschen.

Im raumfesten Koordinatensystem befindet sich der Staupunkt der inneren Rezirkulationszone, ge-
kennzeichnet durch ein schwarzes Kreuz, zu jedem der ausgewihlten Zeitpunkte an verschiedenen

%auch als RMS-Wert bezeichnet
10wie beispielsweise fiir den Aufenthaltsort des Mondes auf seiner Umlaufbahn um die Erde
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Abbildung 3.8: Unterschiede bei der Bestimmung mittlerer Stromungsgrofen in raumfesten und
mitbewegten Koordinaten am Beispiel einer Drallstromung

Orten 7y, (t). Der Mittelwert des Aufenthaltsortes des Staupunktes Z,, ist durch ein eingekreistes
Kreuz markiert. Im Gegensatz dazu weisen die Staupunkte der instantanen Stromungsfelder im
mitbewegten Koordinatensystem relativ zueinander keinen Versatz auf. Es ist festzustellen:

* Anden Réndern der Rezirkulationszone treten zu jedem Zeitpunkt sehr starke Geschwindig-
keitsgradienten auf, jedoch sind die Geschwindigkeiten innerhalb der Rezirkulationszone

betragsmifig deutlich geringer als die Geschwindigkeiten au3erhalb der Rezirkulationszo-
ne.

* Aufgrund ihrer Bewegung wird die Rezirkulationszone bei der Bildung des mittleren Stro-
mungsfeldes mit raumfestem Koordinatensystem stark verzerrt und versetzt abgebildet.
Der Staupunkt beziehungsweise die Spitze der Rezirkulationszone des mittleren Stro-
mungsfeldes liegt deutlich stromab des mittleren Aufenthaltsortes des Staupunktes. Die
Rezirkulationszone erscheint im mittleren Stromungsfeld deutlich breiter als sie instantan
auftritt. Die zeitgemittelten Geschwindigkeitsprofile weisen einen wesentlich flacheren
Verlauf auf als die instantanen Geschwindigkeitsprofile.

* In dem mit dem Staupunkt mitbewegten Koordinatensystem wird der riumliche Versatz zwi-
schen den Rezirkulationszonen unterschiedlicher Zeitpunkte beziiglich ihres Staupunktes
aufgehoben. Bei der Mittelung treten nur noch die Fluktuationen zwischen Stromungs-
feldern mit gemeinsamem Staupunkt auf. Der Anteil der Fluktuationen, der durch die
raumliche Bewegung der Rezirkulationszone entsteht, entfillt. Der Staupunkt des im
mitbewegten Koordinatensystem gebildeten mittleren Geschwindigkeitsfeldes fillt mit
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dem mittleren Aufenthaltsort des Staupunktes zusammen. Beziiglich der Geschwindig-
keitsprofile und Form der Rezirkulationszone sind die Unterschiede zwischen instantanen
Geschwindigkeitsfeldern und mittlerem Geschwindigkeitsfeld deutlich geringer als in
raumfesten Koordinaten.

Die aufgezeigten Vorteile der Analyse des Rezirkulationsgebiets einer Drallstromung in mit dem
Staupunkt mitbewegten Koordinaten kommen bei der Erforschung des verbrennungsinduzier-
ten Wirbelaufplatzens besonders zum Tragen. Grund dafiir ist die starke Kopplung zwischen
dem Rezirkulationsgebiet und der Flammenwurzel. Das Erfassen dieser Kopplung und den
damit verbundenen Kohirenzen und Inkohédrenzen zwischen den Eigenschaften der Flamme
und den Eigenschaften der Rezirkulationszone, ist ein Kernpunkt der Untersuchungen des Flam-
menriickschlags. Hierfiir ist die Erfassung der Korrelation zwischen Rezirkulationszone und
Flammenwurzel durch eine entsprechende Analyse in mitbewegten Koordinaten unerlésslich.
Im Rahmen der Vorarbeiten wurden Analysen in mitbewegten Koordinaten jedoch noch nicht
durchgefiihrt. Allerdings wird in vielen Untersuchungen die Interaktion von Flamme und Re-
zirkulationszone mit Hochgeschwindigkeitsmesstechnik erfasst, um die hochgradig transienten
Vorginge bei der Interaktion von Flamme und Rezirkulationszone mit ausreichender zeitlicher
Auflosung zu verfolgen. Dies wiederum impliziert aber, dass den im Fokus stehenden Stro-
mungsphidnomenen in den Aufnahmen auch rdumlich gefolgt wird, also eine Beobachtung in
einem mit dem Stromungsphidnomen mitbewegten Koordinatensystem stattfindet, indem der
Beobachter der Bewegung bestimmter Stromungsmuster mit den Augen folgt. Jedoch kann mit
diesen Untersuchungen aus technischen Griinden nur ein sehr kleines Zeitfenster erfasst werden,
weshalb eine groBBe Zahl von Vergleichsmessungen und eine entsprechende Korrelationsanalyse
notwendig wire, um statistisch signifikante Schlussfolgerungen zu ziehen.

Die Analyse des Stromungsfeldes in mitbewegten Koordinaten bietet gerade fiir Messtechniken
ohne hohe Zeitauflosung erhebliche Vorteile, gegeniiber der konventionellen Mittelung. Daher
wurde fiir die Zwecke dieser Arbeit eine entsprechende Auswertung entwickelt und verwendet.
Im Zuge dessen wurden die in Abbildung 3.7 dargestellte PIV-Auswertung sowohl in raumfesten
Koordinaten als auch in mit dem Staupunkt der inneren Rezirkulationszone mitbewegten Koordi-
naten durchgefiihrt. Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 3.9 die Ergebnisse der Auswertung
im raumfesten und im mit dem Staupunkt mitbewegten Bezugssystem fiir das zeitlich gemittelte
Geschwindigkeitsfeld und zugehorige Turbulenzparameter im Axialschnitt einer exemplarischen,
nicht-reagierenden Drallstromung der VK1 gegeniibergestellt. Darin ist der Rand der inneren
Rezirkulationszone durch eine wei3-schwarz gestrichelte Linie markiert. Die Farbskala fiir die
Axialgeschwindigkeit endet bei einem Geschwindigkeitswert von 0. Bereiche mit negativer Axial-
geschwindigkeit sind schwarz eingefarbt. In der dargestellten Stromung tritt das Wirbelaufplatzen
im raumfesten Bezugssystem bei z = —0,55D auf. Diese Position ist gekennzeichnet durch die
mittlere axiale Position Z,, des vorderen Staupunktes der inneren Rezirkulationszone. Sie ist
in den Darstellungen mit einer horizontalen schwarzen Linie markiert. Im mit dem Staupunkt
mitbewegten Bezugssystem stellt z;, den Ursprung des Koordinatensystems dar. Folglich ist
darin 7, = 0.

Fiir das raumfeste und das mit dem Staupunkt mitbewegte Bezugssystem ergeben sich in unmit-
telbarer Umgebung des Staupunktes sehr unterschiedliche Eigenschaften des Stromungsfeldes.
Zunichst ist zu bemerken, dass die Spitze der inneren Rezirkulationszone im raumfesten Be-
zugssystem einen erheblichen axialen Versatz zu Z,, aufweist, wohingegen im mitbewegten
Bezugssystem kein Versatz zu erkennen ist. Des Weiteren wurde von Konle et al. (2006) anhand
von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen beim Flammenriickschlag durch CIVB innerhalb der Vor-
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Abbildung 3.9: Gegeniiberstellung der Eigenschaften des Stromungsfeldes in raumfesten und in
mit dem Staupunkt mitbewegten Koordinaten, Versuchskonfiguration 1, Re =
30000, D = 40 mm, ¥9 = 50 °C, S,,orn, = 0,980

mischzone das Auftreten einer geschlossenen Rezirkulationsblase festgestellt. In Abbildung 3.9
ist zu erkennen, dass auch in der nicht-reagierenden Stromung innerhalb der Vormischzone eine
geschlossene Rezirkulationsblase vorliegt. Diese ist jedoch nur im mitbewegten Bezugssystem
erkennbar. Im Radialgeschwindigkeitsfeld treten am Ort des Wirbelaufplatzens im mitbewegten
Bezugssystem deutlich groBere Radialgeschwindigkeiten!! auf, als im raumfesten Bezugssystem.
Die signifikantesten Unterschiede ergeben sich beziiglich der Turbulenzgrofen. Im raumfesten
Bezugssystem treten am Ort des Wirbelaufplatzens extrem hohe turbulente Geschwindigkeits-
fluktuationen auf. Diese sind jedoch bedingt durch die Fluktuation der axialen Position des
Wirbelaufplatzens. Wie sich im mitbewegten Bezugssystem zeigt, sind diese Fluktuationen fiir
die Rezirkulationszone de facto nicht existent. Dariiber hinaus kann im mitbewegten Bezugs-
system festgestellt werden, dass die Rezirkulationsblase selbst von fluktuierend auftretenden,
grof3skaligen Wirbeln umgeben ist. Diese treten im raumfesten Bezugssystem nicht in Erschei-

1 AuBerdem ist im Gegensatz zum raumfesten Bezugssystem im mitbewegten Bezugssystem stromab des Wirbel-
aufplatzens eine zur Achse gerichtete Stromung zu erkennen, aufgrund derer sich die Rezirkulationsblase schlief3t.
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nung. Zusammengenommen ist festzuhalten, dass eine Analyse der Stromung in einem mit
dem Staupunkt mitbewegten Koordinatensystem im Gegensatz zur konventionellen Analyse in
einem raumfesten Koordinatensystem wesentliche Einblicke in die Stromungsverhiltnisse liefert,
welche gerade bei der Beurteilung der Stromungsbedingungen in unmittelbarer Umgebung der
Rezirkulationszone entscheidend sind.

3.6.2 Bestimmung der turbulenten Brenngeschwindigkeit an stark inter-
mittierenden Flammenfronten

Die turbulente Brenngeschwindigkeit ist bei der Untersuchung des verbrennungsinduzierten
Wirbelaufplatzens eine entscheidende Grofle, weil sie zum einen vorgibt, wie weit stromauf sich
die Flamme im Stromungsfeld relativ zur Rezirkulationszone positionieren kann. Zum anderen
ist die Brenngeschwindigkeit gemaf Gleichung (2.46) maBigeblich fiir den lokal vor der Flamme
aufgebauten Gegendruck. Von der Brenngeschwindigkeit sind somit der Ort und die Intensitit
des aerodynamischen Einflusses der Flamme auf das Stromungsfeld abhingig. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde daher eine Methode entwickelt, mit welcher sich die riumliche Verteilung der
turbulenten Brenngeschwindigkeit an der mittleren Flammenfront einer Drallflamme bestimmen
lasst. Diese wird im Folgenden erldutert.

Per Definition ist die mittlere Flammenfront die Linie, auf der die Wahrscheinlichkeit, Frischge-
misch beziehungsweise Heillgas anzutreffen, jeweils 50% betrdgt. Lokal an einem Punkt auf der
mittleren Flammenfront betrachtet, ist diese Definition gleichbedeutend mit der Tatsache, dass
sich die instantane Flammenfront zur Hélfte der Zeit stromauf beziehungsweise stromab dieses
Punktes befindet. Wenn sich die Intermittenz zwischen Heif3gas- und Frischgemisch an einem
Punkt auf der mittleren Flammenfront allein durch statistische, turbulente Fluktuationen ergibt -
wie bei stationédren turbulenten Flammenfronten - kann die turbulenten Brenngeschwindigkeit
anhand der mittleren Geschwindigkeit des Frischgemisches an der mittleren Flammenfront be-
stimmt werden. Bei Drallflammen jedoch fiihrt diese Vorgehensweise aufgrund der inhédrenten
Instationaritit der Strdmung zu einer deutlichen Uberschiitzung der Brenngeschwindigkeit. Denn
wie in Abschnitt 2.3 erldutert, treten in Drallflammen aufgrund der engen Bindung der Flamme
an die Rezirkulationszone in der Umgebung der Flamme neben statistischen turbulenten Fluk-
tuationen auch periodische, makroskopische Schwankungen auf, welche von der Bewegung der
Rezirkulationszone und der sie umgebenden Wirbelsystemen im Stromungsfeld herriihren und
stark mit den Schwankungen der Lage der Flammenfront korreliert sind. Dabei ist besonders
zu beachten, dass auBerhalb der Rezirkulationszone die Axialgeschwindigkeiten betragsmifig
deutlich grofler sind als innerhalb der Rezirkulationszone und dass der Axialgeschwindigkeits-
verlauf iiber den Rand der Rezirkulationszone nicht linear ansteigt. Die Konsequenzen, die
sich daraus fiir die Bestimmung der Brenngeschwindigkeit ergeben, werden mit Abbildung 3.10
anhand einer eindimensionalen Betrachtung entlang der Laufkoordinate b iiber den Rand einer
Rezirkulationszone erldutert.

Zur Vereinfachung werden alle turbulenten Fluktuationen ausgeblendet und es wird angenommen,
dass die Rezirkulationszone in einer Ebene periodisch um eine Mittellage und normal zur Rotati-
onsachse der Stromung oszilliert. Zudem wird angenommen, dass es iiber die Flammenfront zu
keiner Gasexpansion beziehungsweise zu keinem Geschwindigkeitsanstieg kommt. Im linken
Teil von Abbildung 3.10 ist die Rezirkulationszone in ihrer Mittellage als Axialschnitt in der
Schwingungsebene dargestellt. Die Laufkoordinate b durchquert die Rezirkulationszone von in-
nen nach auflen und ist parallel zu deren Bewegungsrichtung ausgerichtet und raumfest beziiglich
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der Mittellage der Rezirkulationszone. Im mittleren Teil von Abbildung 3.10 sind die Axialge-

Laufkoordinate durch periodisch schwankendes Unterschied zwischen
Rezirkulationszone in Geschwindigkeitsprofil Mittelwert und Wert bei
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Abbildung 3.10: Fehlerhafte Bestimmung der Brenngeschwindigkeit am Rand einer sich peri-
odisch bewegenden Rezirkulationszone

schwindigkeitsprofile der Mittellage u. ,,, sowie der beiden Extremlagen der Rezirkulationszone,
U ¢; und u, .4, iber der Lauftkoordinate b aufgetragen. Die Position der Flamme, gekennzeichnet
durch ein rotes Kreuz, ergibt sich gemall dem Gleichgewicht aus Stromungsgeschwindigkeit
und Brenngeschwindigkeit dort, wo sich die Axialgeschwindigkeit der Stromung und die axiale
Komponente der Brenngeschwindigkeit S, ausgleichen. Die Flammenfront pendelt folglich mit
der Rezirkulationszone beziehungsweise dem Axialgeschwindigkeitsprofil um die Mittellage by.
Im rechten Drittel der Abbildung 3.10 ist der zeitgemittelte Axialgeschwindigkeitsverlauf u, dem
Axialgeschwindigkeitsverlauf der Mittellage gegeniibergestellt. Aufgrund der positiven Kriim-
mung des periodisch schwankenden Axialgeschwindigkeitsverlaufs ist der zeitliche Mittelwert
der Axialgeschwindigkeit an jeder Position b groBer, als der zugehorige Wert des Axialgeschwin-
digkeitsverlaufs der Mittellage. Entsprechend ist die z-Komponente der Brenngeschwindigkeit S,
die iiber die Position der mittleren Flammenfront by anhand des Mittelwerts der Axialgeschwin-
digkeit bestimmt wird, groBer als die tatsichliche Brenngeschwindigkeit. Die Uberschitzung ist
noch gravierender, wenn bei der Mittelung neben Geschwindigkeiten im Frischgemisch stromauf
der Flamme auch Geschwindigkeiten im HeiB3gas stromab der Flamme einbezogen werden.
Die anhand der modellhaften Schwankungsbewegung der Rezirkulationszone erlduterten Zu-
sammenhinge sind prinzipiell auf alle makroskopischen Bewegungen der Rezirkulationszone
iibertragbar. Sie sind unbedingt zu beriicksichtigen. Um die turbulente Brenngeschwindigkeit
in Drallflammen zu bestimmen, ist es sinnvoll analog zu der in Abschnitt 3.6.1 beschriebenen
Methode vorzugehen und lokal die Perspektive eines mit der Flammenfront mitbewegten Beob-
achters einzunehmen. Dies ermoglicht es, zwischen Stromungsbedingungen in der unmittelbaren
Umgebung der Flammenfront und sonstigen Stromungsbedingungen zu unterscheiden und letztere
bei der Mittelung unberiicksichtigt zu lassen. Zielfiihrend ist folglich ein auf die Anwesenheit
der Flamme konditionierter Geschwindigkeitsmittelwert, der die Stromungsbedingungen erfasst,
die tatsdchlich an der Flammenfront vorherrschen.
Die Umsetzung dieser auf die Flammenfront konditionierten Mittelung wird anhand Abbildung
3.11 erldutert. Als Ausgangspunkt dient in diesem Beispiel eine Zeitreihe instantaner Geschwin-
digkeitsfelder und zugehdriger Flammenfronten im Axialschnitt einer Drallflamme. Durch die PIV
sind die Geschwindigkeitsfelder in sogenannte ,,interrogation area* beziehungsweise Messfelder
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in ausreichender Auflosung diskretisiert, fiir die jeweils ein Axial- und ein Radialgeschwindig-
keitswert hinterlegt ist. Voraussetzung fiir die Bestimmung der Brenngeschwindigkeit ist, dass
es sich bei den hinterlegten Geschwindigkeitswerten um die Geschwindigkeit des Frischgemi-
sches stromauf der Flammenfront handelt. Dies kann entweder dadurch erreicht werden, dass
vor der PIV-Auswertung Heilgasbereiche in den PIV-Rohbildern geloscht werden, oder indem
wie in dieser Arbeit Tracer-Partikel verwendet werden, die beim Ubertreten der Flammenfront
verschwinden.

Unter dieser Voraussetzung werden zunéchst fiir jedes instantane Geschwindigkeitsfeld die Mess-
felder an der Flammenfront selektiert. Dieser Schritt ist in Abbildung 3.11 links dargestellt.
Die selektierten Messfelder sind als quadratische Késtchen visualisiert, die Flammenfront als
dunkelrote Linie. Bei der nachfolgenden Mittelung wird fiir jede Messfeldposition je Geschwin-
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Abbildung 3.11: Bestimmung der lokalen Brenngeschwindigkeit durch selektive Mittelung von
Geschwindigkeiten an der Flammenfront

digkeitskomponente ein Mittelwert gebildet, jedoch nicht wie bei der konventionellen Mittelung
aus den Werten zu allen Zeitpunkten, sondern nur aus den Werten zu den Zeitpunkten, in de-
nen sich die Flammenfront im Messfeld befand. Gewonnen wird ein auf die Anwesenheit der
Flamme konditioniertes Mittelwertsfeld der Axial- beziehungsweise Radialgeschwindigkeit. Die
Datenbasis der selektiven Mittelung ist aufgrund des Ausschlusses aller Messungen ohne Anwe-
senheit der Flamme gegeniiber der konventionellen Mittelung stark reduziert. Als Kriterium fiir
die Signifikanz des Mittelwertes ist eine geeignete Mindestanzahl an Messwerten zu ermitteln.
Alle Mittelwerte ohne ausreichende Datenbasis, beispielsweise mit weniger als 100 instantanen
Messwerten, sind zu verwerfen. Dieser zweite Auswertungsschritt ist im mittleren Teil von
Abbildung 3.11 dargestellt. Der Bereich ohne ausreichende Datenbasis ist grau, der Bereich mit
ausreichender Datenbasis weill dargestellt. Relevant fiir die Bestimmung der Brenngeschwindig-
keit sind die Mittelwerte der Messfelder, die auf der mittleren Flammenfront liegen. Fiir jedes
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dieser Messfelder wird anhand der Mittelwerte der Axial- und Radialgeschwindigkeit der auf
die Anwesenheit der Flamme konditionierte mittlere Geschwindigkeitsvektor in der Messebene
i gebildet. Wie fiir den dritten Schritt in Abbildung 3.11 rechts dargestellt, wird der Verlauf
der Flammenfront innerhalb des Messfeldes anhand der Kreuzungspunkte mit dem Rand des
Messfeldes linearisiert und dazu die Normalkomponente von ﬁf ¢ bestimmt, deren Gegenvektor
dem Brenngeschwindigkeitsvektor S entspricht.

Mit den in Abschnitt 3.6 beschriebenen Auswertungsmethoden konnen anhand der durchgefiihr-
ten PIV-Messungen die Lage von Staupunkt und Flammenfront simultan und instantan erfasst
und statistisch analysiert werden. Zudem kann das zeitliche Mittel des Geschwindigkeitsfeldes,
die rdumliche Verteilung der turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen und des turbulenten
Langenmalles in raumfestem und erstmals auch in mit dem Staupunkt mitbewegtem Koordinaten-
system gebildet und verglichen werden. Des Weiteren kann erstmals auch anhand des auf die
Anwesenheit der Flammenfront konditionierten mittleren Geschwindigkeitsfeldes die rdumliche
Verteilung der turbulenten Brenngeschwindigkeit an der Mittellage der Flammenfront bestimmt
werden. Dies ermoglicht neue, hoch interessante Einblicke in die untersuchte Stromung und den
darin auftretenden Flammenriickschlag sowie in den Einfluss der Betriebsbedingungen auf die
Stromung und den Flammenriickschlag. Diese werden im Zuge der Vorstellung der Ergebnisse
dieser Arbeit in den nachfolgenden Abschnitten diskutiert.



4 Grundlegende Betrachtung zum
verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzen

Wie in Abschnitt 2.7 erldutert, zdhlt zu den Forschungszielen dieser Arbeit, zum Verstindnis
der Kausalitdt des verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzens beizutragen. In den zahlreichen
Vorarbeiten zu dieser Art des Flammenriickschlags hat sich gezeigt, dass die den Flammenrtick-
schlag verursachenden Mechanismen auf Grund der Komplexitit der physikalischen Phdnomene
auch mit relativ méchtigen experimentellen und numerischen Methoden schwer zu erfassen sind.
AuBerdem sind die Ursachen des Wirbelaufplatzens an sich noch nicht in ausreichendem Maf3
in das Studium des verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzens mit einbezogen worden. Daher
wurde in dieser Arbeit begleitend zur experimentellen Untersuchung des Flammenriickschlags die
Aerodynamik des Aufplatzens nicht-reagierender und reagierender Drallstrémungen anhand eines
numerischen Stromfadenmodells fiir reibungsfreie Drallstromungen analysiert. Die Ergebnisse
dieser Analyse werden in diesem Kapitel diskutiert. Darin zeigt sich der starke Einfluss der
Zu- und Abstromungsrandbedingungen auf das Wirbelaufplatzen. Dies ist grundlegend fiir das
Verstiandnis des untersuchten Flammenriickschlags und die Inhalte der nachfolgenden Kapitel.

4.1 Kraftebilanz und Transitionsgeschwindigkeit

Die nachfolgende Diskussion erfolgt in Anlehnung an die in Abschnitt 2.5.2 erlduterte globale
Analyse des Wirbelaufplatzens. Von Benjamin (1962) wird das Wirbelaufplatzen beschrieben als
die Transition einer Drallstromung von einem iiberkritischen Zustand zu einem unterkritischen Zu-
stand. Beim tiberkritischen Zustand ist die hochste stromauf gerichtete Gruppengeschwindigkeit
von Storungen beziehungsweise infinitesimaler stehender Wellen kleiner als die Strémungsge-
schwindigkeit. Beim unterkritischen Zustand ist das Stromaufwandern von Storungen bezieh-
ungsweise Wellen moglich. Der Ubergang zwischen zwei Stromungszustinden kann ebenfalls als
Welle charakterisiert werden, welche sich mit einer gewissen Propagationsgeschwindigkeit relativ
zur Stromung bewegt. Relevant sind dabei nur Ubergiinge mit einer stromaufgerichteten Propa-
gationsgeschwindigkeit ¢ > 0. Uberginge mit kleinerer Propagationsgeschwindigkeit werden
von der Zustromung stromab getragen und verschwinden. Da die Propagationsgeschwindigkeit
stehender Wellen mit zunehmendem Drall und radialem Druckgradienten oder - bildlich gespro-
chen - mit zunehmender Steifigkeit der Stromung steigt, ist die in hochstem MaB iiberkritische
Stromung die unverdrallte Stromung. Mit zunehmendem Drall sinkt die Kritikalitat der Stromung.
Das Wirbelaufplatzen kann daher nur dann als eine Transition von einem iiberkritischen zu
einem unterkritischen Zustand auftreten, wenn der Drall der Zustromung nicht zu hoch ist. Ist
jedoch das Drallniveau der Zustromung bereits so hoch, das die Stromung unterkritisch ist, so
ist schon die Zustromung instabil und muss eventuell unmittelbar stromab ihrer Erzeugung in
einen anderen Zustand transitionieren. Beziiglich der Transition einer liberkritischen Stromung
zu einer unterkritischen Stromung schreibt Benjamin (1962):

,»A deduction of paramount importance in the theory is that, compared with their (sub-
critical) conjugates, supercritical flows possess a deficiency of total momentum, or more
precisely of total thrust or ’flow-force’ defined as the integral of axial momentum flux plus
pressure over a section through the flow.*
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Demnach liegt die Ursache dafiir, dass das Wirbelaufplatzen sich in der Stromung etabliert, in der
axialen Kriftebilanz liber den Stromungsquerschnitt. Stromauf der Transition beziehungsweise
des Wirbelaufplatzens ist die Summe der axialen Druck- und Impulskrifte tiber den Strémungs-
querschnitt kleiner als stromab der Transition. Fiir den Bilanzraum des Transitionsbereiches
der Stromung ergibt sich somit eine stromauf gerichtete Resultierende. Der damit verbundene
stromauf gerichtete Schub, wird entweder, wie beispielsweise im Falle eines divergenten Stro-
mungskanals iiber die Kanalwinde aufgenommen, oder fiihrt dazu, dass die Transition stromauf
propagiert. Dieser Zusammenhang kann auch auf Transitionen mit unterkritischer Zustromung
erweitert werden. Eine Transition zwischen zwei beliebigen Stromungszustinden kann sich
nur dann stromauf ausbreiten, wenn die Axial-Kriftebilanz um den Transitionsbereich eine
stromaufgerichtete Resultierende liefert. Der Zusammenhang wird anhand Abbildung 4.1 fiir
das Wirbelaufplatzen in einem zylindrischen Stromungskanal weiter erldutert. Dargestellt ist der
Axialschnitt durch den Stromungsbereich der Transition, links im raumfesten Bezugssystem und
rechts im mit der Transition mitbewegten Bezugssystem. Die kolumnare Zustromung erfolgt iiber
die kreisformige Querschnittsfliche A;. Die Abstromung ist annular mit der ringformigen Quer-
schnittsfliche A,. Bei der Axialkriftebilanz iiber das mit einer blau-gestrichelten Linie umrahmte
Transitionsgebiet sind die Axial-Impuls- und die Druckkrifte zu beriicksichtigen, gekennzeichnet
durch Index I und p. Fiir die durch die Abstromung nicht erfasste Querschnittsfliche der Rezirku-
lationszone wird ruhendes Fluid und der Druck am inneren Rand der Abstromung angenommen.
Im raumfesten Bezugssystem ergibt sich wegen I < F5 fiir das Fluid innerhalb des durchstrom-
ten Bilanzraums eine resultierende stromauf gerichtete Axialkraft und Beschleunigung. Im mit

raumfestes Bezugssystem mit der Transition mitbewegtes
Z Bezugssystem
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Abbildung 4.1: Axial-Krifte und Transitionsgeschwindigkeit des Aufplatzens einer axialsymme-
trischen, zylindrischen Drallstrémung in raumfesten und in mit der Transition
mitbewegen Bezugssystem.

der Transition mitbewegten Bezugssystem sind die Zu- und Abstromungsgeschwindigkeiten um
die Transitionsgeschwindigkeit Uy erhoht. Dadurch ergeben sich fiir die Zu und Abstromungs-
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querschnittsfliche hohere axiale Impulskrifte. Jedoch ist das Axialgeschwindigkeitsniveau in A,
auf Grund der groBeren Querschnittsflache niedriger als in A,. Folglich ist der relative Anstieg
der Axialgeschwindigkeit und der axialen Impulskraft fiir die Zustromungsquerschnittsfliche
groBer als fiir die Abstromungsquerschnittsfliche und zwar so, dass F}" = F. Die ausgeglichene
Kriftebilanz im mitbewegten Bezugssystem stellt gleichsam das Kriterium zur Bestimmung der
Transitionsgeschwindigkeit Ur. Die dargestellten fluidmechanischen Zusammenhinge, konnen
durch ein entsprechendes numerisches Stromungsmodell leicht fiir beliebige Drallstromungsfor-
men studiert werden. Das in dieser Arbeit verwendete Modell wird im folgenden Abschnitt 4.2
vorgestellt.

4.2 Numerisches Stromfadenmodell

Der in Abschnitt 4.1 beschriebene Ansatz wurde bereits von Fritz (2003) und von den in Ishizuka
(2002) zusammengefassten Arbeiten in verschiedenen analytischen Modellen zur Erkldrung
des verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzens aufgegriffen. Jedoch sind die dort verwendeten
Modelle auf Rankine-Wirbel beschrinkt und bediirfen einer a priori Festlegung der Abstromungs-
form. In der vorliegenden Arbeit wurde der Ansatz durch ein numerisches Stromfadenmodell
deutlich erweitert. Es werden keine Vorgaben beziiglich der Abstromungsrandbedingungen nach
der Transition mehr bendtigt, und es konnen beliebige Zustromungsformen angenommen werden.
Vor allem durch den Wegfall von Annahmen beziiglich der Abstromung kann mit dem Modell eine
deutlich groere Anzahl von moglichen Abstromungen, im Folgenden als Losungen bezeichnet,
berechnet und analysiert werden. Zudem konnen mit dem Modell auch Stromungen mit verbren-
nungsbedingter, lokaler Warmezufuhr analysiert werden, wobei die Flamme als Dichtesprung
mit zugehorigem thermodynamischen Druckverlust betrachtet wird.

Wie bei den meisten analytischen Modellen wird die Stromung als axialsymmetrisch, reibungsfrei
und laminar angenommen. Die Strémung wird in radialer Richtung durch koaxiale ringférmige
Stromrohren diskretisiert, fiir welche die Erhaltungssitze fiir Masse, Energie und Impuls erfiillt
werden. Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 4.2 exemplarische Stromrohren dargestellt. Mit
dem Modell kénnen Stromungstransitionen fiir beliebige AuBendurchmesser berechnet werden'.
Die folgende Diskussion beschrénkt sich jedoch auf Transitionen bei konstantem AuB3endurch-
messer. Die Berechnung einer bestimmten Losung aus der Menge aller moglichen Losungen,
erfolgt iterativ von der duersten Stromrohre zur innersten Stromrohre nach Maflgabe des sta-
tischen Drucks am AufBlenradius der Abstromung. Ist der statische Druck am AuBenradius der
Abstromung niedriger als am AuBlenradius der Zustromung, so beschleunigt die Auenstromung,
woraufhin sich die Stromrohren in der Regel zu gro3eren Radien verlagern. Im achsnahen Bereich
der Stromung kann dies zur Ablosung und damit zum Wirbelaufplatzen fiihren, wobei sich eine
innere Stromungsgrenzfliche zwischen der Hauptstromung und einem von der Hauptstromung
nicht durchstromten Bereich, der sogenannten Rezirkulationszone, bildet. Die Rezirkulationszone
wird im Modell als eigener abgeschlossener und reibungsfreier Stromungsbereich angesehen, der
die Druckrandbedingungen auf der inneren Stromungsgrenzflache erfiillt, aber mit der Hauptstro-
mung nicht weiter wechselwirkt. Es sind die beiden in Abbildung 4.2 linker und rechter Hand
der Stromungsachse dargestellten Fille zu unterscheiden, wobei der Bereich der Hauptstromung
am Rand der inneren Stromungsgrenzflache als Kernbereich bezeichnet wird. Im ersten Fall 16st
sich die Stromung von der Achse, ohne dass es im Kernbereich der Stromung zu einer Stagnation

!Entsprechende Ergebnisse enthilt Anhang A.14
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kommt. Im zweiten Fall kommt es bei der Ablosung der Hauptstromung von der Achse in dem an
die innere Stromungsgrenzflache angrenzenden Kernbereich der Hauptstromung zur Stagnation.
Dies ist der Fall, wenn der Totaldruck der Stromung an der inneren Grenzflache kleiner ist als der
von der umgebenden Stromung aufgeprigte statische Druck. Da die Stagnation nicht mit einer sta-
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Abbildung 4.2: Ablosung beim Wirbelaufplatzen mit und ohne Stagnation

tiondren LOsung vereinbar ist, muss in diesem Fall die Annahme einer reibungsfreien, laminaren
Stromung aufgegeben werden. Stattdessen wird angenommen, dass sich im Stagnationsbereich
und dem daran angrenzenden Bereich der AuBBenstromung eine turbulente, reibungsbehaftete
Grenzschicht bildet. Die zur Forderung des abgelosten Fluids notwendige Energie wird der
umgebenden Stromung durch den reibungsbehafteten, turbulenten Transport innerhalb der Grenz-
schicht entzogen. Als Resultat bildet sich eine stationdre turbulente Grenzschicht. Die Stromung
wird dann unter der Vorgabe berechnet, dass sich fiir alle StromungsgréBen ein kontinuierlicher
Ubergang zwischen der turbulenten Grenzschicht und der laminaren AuBenstrémung ergibt. Auf
der Suche nach dem Wirbelaufplatzen fiir eine vorgegebene Zustromung werden der statische
Druck am Ausstromungsrand ausgehend vom Wert des statischen Drucks am Zustromungsrand
sukzessive reduziert und die zugehorige Abstromung und Axial-Kréftebilanz zwischen Zu- und
Abstromquerschnitt berechnet. Gesucht ist die Stromung, fiir die eine Abstromung mit innerer
Ablosung und ausgeglichener Axial-Kriftebilanz auftritt. Diese entspricht dem Fall des Wirbel-
aufplatzens. Eine solche Losung existiert nicht fiir jede Zustromung und wenn, dann existiert in
der Regel nur eine solche Losung. Die Losungsfindung wird in Abschnitt 4.3 genauer erldutert.
Mit Hilfe der beschriebenen Vorgehensweise kann fiir jede beliebige Zustromung das Auftre-
ten des Wirbelaufplatzens iiberpriift und gegebenenfalls die zugehorige Abstromung berechnet
werden. Anhand Abbildung 4.3 werden Vorhersagen des Stromfadenmodells mit dem Stabilitéts-
diagramm von Escudier (1988) fiir Rankine-Wirbel verglichen?. Die roten Kreuze markieren

2Weitere Erlduterungen zum Vergleich finden sich in Abschnitt A.12
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punktuelle Vorhersagen des Stromfadenmodells fiir das Wirbelaufplatzen. Nennenswerte Ab-
weichungen ergeben sich nur bei Stromungen mit sehr kleinem Wirbelkern auf Grund nicht
ausreichender numerischer Genauigkeit. Zum einen ist wegen der im Wirbelkern vorliegenden
hohen Gradienten der Stromungsgrofen eine sehr hohe rdumliche Auflésung erforderlich. Zum
anderen muss zur Identifikation des frithstmdglichen Auftretens von Wirbelaufplatzen eine sehr
hohe Anzahl von Stromungen mit sehr feiner Abstufung des Drucks am dufleren Rand berechnet
werden. Die dazu notwendige Genauigkeit wurde im Rahmen der durchgefiihrten Arbeit nicht
erreicht.

—————— annulare Strdmung kritisch
A ———— kollumnare Strémung kritisch
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Abbildung 4.3: Ergebnisse des entwickelten Stromfadenmodells eingetragen im Stabilitéitsdia-
gramm fiir Rankine-Wirbel mit homogener Zustromung von Escudier (1988).

4.3 Mogliche Zustande einer Drallstromung

Fiir eine gegebene Zustromung lédsst sich mit Hilfe des vorgestellten Stromfaden-Modells un-
ter Vorgabe des statischen Drucks ps(R) am AuBenradius der Stromung die Existenz eines
alternativen Stromungszustandes iiberpriifen und, sofern dieser existiert, auch berechnen. Die
Menge der moglichen Zustinde einer Drallstromung ergibt sich somit als Funktion des statischen
Drucks am AuBenradius des Abstromquerschnitts ps(R), wobei fiir das Wirbelaufplatzen nur
Fille mit beschleunigender AuB3enstromung relevant sind, entsprechend dem Parameterbereich
ps(R) < ps1(R). Durch Reduktion von p,(R) verlagern sich die Stromréhren in der Regel zu
groferen Radien, wobei sich im Kern der Strémung ein inneres Ablosegebiet bildet, welches an
den Innenradius r; der innersten Stromrohre angrenzt. In Abbildung 4.4 ist fiir Zustrémungen
mit Rankine- und Burgers-Wirbel bei drei Drallzahlen fiir die zugehorigen Losungsmengen der
Zusammenhang zwischen der Groe des Abldsegebiets beziehungsweise der Rezirkulationszo-
ne, gegeben durch r;, und der resultierenden, stromaufgerichteten Axialkraft aufgetragen. Im
Bereich der durchgezogenen Linien fand die innere Strémungsablosung ohne Stagnation statt.
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In den Abschnitten mit gestrichelten Linien trat Stagnation und eine entsprechende turbulente
Grenzschicht auf. Fiir die dargestellten Félle konnen folgende Beobachtungen gemacht werden:

10

— Rankine-Wirbel
Burgers-Wirbel

0 0,1

Abbildung 4.4: Exemplarische Mengen moglicher Stromungslosungen in Abhédngigkeit von
Drallzahl und Stromungsform.

Fiir den Ausgangszustand der Zustromung bei r; = 0 liegt eine ausgeglichene Axialkriftebilanz
vor. Ausgehend von diesem ersten Gleichgewichtszustand steigt die resultierende Axialkraft mit
zunehmendem Innenradius der Stromung zunéchst bis zu einem Maximum an und fillt dann
monoton ab und wird negativ. Der nach dem Maximum auftretende Nulldurchgang ist mit einem
Kreuzchen markiert und stellt neben dem Augangszustand einen zweiten Gleichgewichtszustand
mit ausgeglichener Axialkriftebilanz dar. Fiir eine ausgeglichene Axialkréftebilanz ergibt sich fiir
die Transitionsgeschwindigkeit Uz = 0. Ist die resultierende Axialkraft positiv beziechungsweise
stromauf gerichtet, so ist auch die Transitionsgeschwindigkeit positiv in Richtung stromauf.
Der Zusammenhang zwischen dem Abstromungszustand beziehungsweise dem Innenradius der
Abstromung und der resultierenden Axialkraft iiber den Transitionsbereich kann als Randbedin-
gung fiir die zeitliche Entwicklung der Transition interpretiert werden. Ausgehend von einem
beliebigen Zustand mit positiver resultierender Axialkraft kann zunédchst davon ausgegangen
werden, dass dieser sich stromauf im Stromungsgebiet ausbreitet. Im Sinne des Wirbelaufplatzens
der Zustromung mit r; = 0 ist dabei vorausgesetzt, dass sich alle Zustinde mit kleineren Innen-
radien bereits zuvor stromauf ausgebreitet haben. Mit anderen Worten, der Stromungszustand
mit positiver resultierender Axialkraft kann sich im Zuge der Stromaufpropagation wihrend
der Transition nur in Richtung zunehmendem 7r; entwickeln. Eine Entwicklung zu kleineren
Innenradien wiirde einer Stromabpropagation entsprechen, was im Widerspruch zur positiven
resultierenden Axialkraft gegeniiber der Zustromung steht. Im Umkehrschluss fiihren Zustédnde
mit negativer resultierender Axialkraft in Richtung abnehmender 7;.

Von den beiden identifizierten Gleichgewichtszustanden, kann der zweite als eindeutig stabil
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identifiziert werden, da die Ableitung der resultierenden Axialkraft nach r; negativ ist. Eine
Auslenkung von diesem Gleichgewichtszustand fiihrt zu einer riickstellenden Axialkraft. Eine
positive resultierende Axialkraft bewirkt eine Propagation der Stromungslosung in Richtung
stromauf und eine negative Resultierende bewirkt eine Propagation in Richtung stromab, sodass
sich letztendlich wieder der Stromungszustand mit ausgeglichener Axialkréftebilanz einstellt.
Hingegen scheint der Ausgangszustand beziehungsweise der erste Gleichgewichtszustand auf
den ersten Blick metastabil zu sein, denn die Ableitung der resultierenden Axialkraft nach 7;
scheint gleich Null zu sein. Tatsédchlich ist die Ableitung leicht negativ, der Zustand also streng
genommen ebenfalls stabil. Jedoch kann eine kleine Auslenkung von diesem Zustand in den
Bereich mit positiver resultierender Axialkraft fithren, von dem aus die Stromung zum zweiten
Gleichgewichtszustand transitioniert.

Anhand der dargestellten Fille wird der starke Einfluss der Drallzahl auf den zweiten Gleichge-
wichtszustand der Stromung deutlich. Je groBer die Drallzahl, desto groBer ist der sich einstellende
Innenradius. Auflerdem steigt die treibende resultierende Axialkraft mit der Drallzahl stark an.
In Bezug auf den bereits erwihnten Einfluss der Fluidviskositit, unter welchem das Wirbelauf-
platzen realer Drallstromungen erst bei deutlich hoheren Drallzahlen auftritt, wird damit die
Kausalitit des Wirbelaufplatzens deutlich: Das Wirbelaufplatzen tritt auf, sobald die resultierende
Axialkraft ausreichend grof} ist, um die dampfenden, dem Wirbelaufplatzen entgegenwirken-
den Reibungskrifte zu tiberwinden. Im Vergleich von Rankine- und Burgers-Wirbel zeigt sich
hinsichtlich der Gleichgewichtszustidnde, dass Rankine-Wirbelstromungen zu etwas grof3eren
Rezirkulationszonen tendieren als Burgers-Wirbelstromungen. Besonders bemerkenswert ist die
deutlich groere Stagnationsneigung von Rankine-Wirbeln. Wihrend sich das Aufplatzen der
Burgers-Wirbelstromungen ohne innere Stagnation ereignet, zeigt sich bei Rankine-Wirbel schon
bei relativ niedrigen Drallzahlen ein Totaldruckdefizit im Wirbelkern. Fiir die Bildung eines sta-
tiondren aufgeplatzten Stromungszustands ist bei Rankine-Wirbeln dann ein turbulenzbedingter
oder reibungsbedingter Energietransport in den Wirbelkern notwendig.

4.4 Einfluss von Verbrennung auf das Wirbelaufplatzen

Mit dem verwendeten Stromfadenmodell kann die Warmezufuhr einer Flammenfront bertick-
sichtigt werden. Im Sinne des verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzen wird angenommen,
dass die Flamme ausgehend vom Innenradius der Stromung einen Teil des Wirbelkerns bis zum
AuBenradius der Flamme 7 , erfasst. Dabei stellt o den relativen Anteil des Massenstroms durch
den Wirbelkern dar, welcher die Flammenfront durchstromt.
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Zur Veranschaulichung dient Abbildung 4.5. Darin sind fiir die beiden Fille des Wirbelaufplatzens
mit und ohne Stagnation der Wirbelkernradius r,. des radialen Umfangsgeschwindigkeitsverlaufs
in der Zustromung, der Innenradius r; der annularen Abstromung und der AuBlenradius 7, der
Flamme eingetragen. Die zu 7, zugehorige Stromlinie beginnt in der Zustromung bei 7, dem
Radius der Zustromung, dessen Umkreis den Massenstromanteil o des Wirbelkerns umfasst. Die
Diskussion des Verbrennungseinflusses auf das Wirbelaufplatzen wird anhand von Abbildung
4.6 fiir die Burgers-Wirbelstromung mit der Drallzahl S = 0,39 gefiihrt. Hierbei betrdgt der
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Abbildung 4.5: Einteilung der radialen Bereiche im Stromfadenmodell des Wirbelaufplatzens
mit Flamme - Wirbelkernradius 7., Innenradius r; der Abstrémung, Auflenradius
7. der Flamme.

Kernmassenstrom 10% des Gesamtmassenstroms. Fiir vier Fille unterschiedlich groer Mas-
senstromanteile durch die Flamme ist die resultierende Axialkraft und die stromaufgerichtete
Propagationsgeschwindigkeit der Transition liber dem Innenradius der Stromung aufgetragen.
Die Zusammenhinge sind fiir den Referenzfall ohne Flamme, 0 = 0, mit dicken Linien, fiir die
Félle mit 0 > 0 mit diinnen Linien dargestellt. Beziiglich die Transitionsgeschwindigkeit ist
anzumerken, dass diese im Bereich negativer resultierender Axialkrifte komplexe Werte annimmt
und nicht dargestellt ist. Fiir den Fall der nicht-reagierenden Stromung wird dadurch der in
Abschnitt 4.3 erwihnte Bereich negativer resultierender Axialkraft in der Umgebung des ersten
Gleichgewichtszustands erkennbar.

Fiir den Einfluss der Verbrennung auf die unterschiedlichen, moglichen Stromungszustinde ist
zunichst festzuhalten, dass die resultierende Axialkraft mit zunehmendem Massenstromanteil?
durch die Flamme stark zunimmt. Bemerkenswert ist zum einen, dass unter dem Einfluss von
Verbrennung, der erste Gleichgewichtszustand bei r; = 0 verschwindet, eine nicht aufgeplatzte
Stromung unter dem Einfluss der Flamme also keinen stabilen Stromungszustand darstellt. Wie
anhand der Transitionsgeschwindigkeitsverldufe zu erkennen ist, ist die Propagationsgeschwin-
digkeit bei nicht aufgeplatzter Stromung maximal. Unter Prasenz einer Flamme fiihrt die positive
Kriftebilanz somit unmittelbar und unweigerlich zu einer Stromaufpropagation der reagierenden
Stromung und zu einer damit verbundenen Aufweitung der Stromung, bis der in Abbildung 4.6
durch schwarze Kreuzchen markierte Gleichgewichtszustand erreicht wird. Bemerkenswert ist
zum zweiten, dass dieser Gleichgewichtszustand nahezu unabhingig von der Anwesenheit oder
der Ausdehnung der Flamme zu sein scheint. Die Gasexpansion wiirde sich demnach nur unwe-

3Fiir die dargestellten Fille betriigt der Anteil des von der Flamme umgesetzte Massenstroms am Gesamtmassen-
strom weniger als 1,2%.
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Abbildung 4.6: Einfluss von Verbrennung auf die Menge der moglichen Stromungsldsungen.

sentlich auf die Grofle der Rezirkulationszone auswirken, sondern primér auf die Auflenstromung.
Tatsdchlich sind die Stromrohren im Bereich der Flamme im Vergleich zu den Stromrohren
der nichtreagierenden Stromung leicht erweitert und die Stromrohren auferhalb der Flamme
leicht kontrahiert. Die Flamme fiihrt folglich zu einer leichten Verdringung der AuB3enstromung,
wohingegen der Einfluss der Verbrennung auf den Durchmesser der Rezirkulationszone vernach-
lassigbar ist.

Bei den getroffenen Aussagen ist zu beachten, dass das verwendete Stromungsmodell auf relativ
starken Vereinfachungen der Realitét basiert. Deren Bedeutung fiir die Verwendbarkeit des
Modells wird im Folgenden diskutiert:

1. Reibungsfreiheit - Die bisher gezogenen Schlussfolgerungen basieren auf der Annahme
einer laminaren, reibungsfreien Stromung. Die praktische Erfahrung zeigt, dass das Wirbel-
aufplatzen schon durch geringe Fluidviskositit stark geddmpft beziehungsweise verzogert
wird. Es ist davon auszugehen, dass das Wirbelaufplatzen in reibungsbehafteten Stro-
mungen nicht nur bei deutlich hoheren Drallzahlen, sondern erst bei deutlich grof3erem
Einfluss der Verbrennung, also bei deutlich groleren Massenstromanteilen o auftritt, als
in reibungsfreien Stromungen. Insofern sind gegeniiber reibungsfreien Stromungen fiir
reibungsbehaftete Stromungen hauptsiichlich quantitative Anderungen der dargestellten
Zusammenhinge des Wirbelaufplatzens zu erwarten.

2. Brenngeschwindigkeit - In der Realitit stellt sich eine von der Brenngeschwindigkeit ab-
hingige Form der Flammenfront ein. Im verwendeten Modell wird jedoch nur die radiale
Ausdehnung der Flamme im Austrittsquerschnitt des Bilanzraums beriicksichtigt. Der
Verlauf beziehungsweise die Form der Flammenfront, insbesondere die axiale Position der
Flammenspitze, innerhalb des Bilanzraums hat keinen Einfluss auf die Modellvorhersa-
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ge fiir das verbrennungsinduzierte Wirbelaufplatzen. Der aerodynamische Einfluss der
Flamme hingt nur vom Durchmesser der Flamme im Austrittsquerschnitt des Bilanzraums
ab. Jedoch nimmt der Durchmesser der Flamme beziehungsweise o ausgehend von der
Flammenspitze in Richtung stromab zu und somit auch die fiir das Wirbelaufplatzen ent-
scheidende Axialkraft und die Propagationsgeschwindigkeit des Wirbelaufplatzens. Um
den aerodynamischen Einfluss der Verbrennung auf das Wirbelaufplatzen moglichst voll-
stindig zu erfassen, sollte der Abstromquerschnitt des Bilanzraums moglichst weit stromab
gelegt werden. Dariiber hinaus ist anhand der prisentierten Ergebnisse zu erkennen, dass
Verbrennung auch in einer bereits aufgeplatzten Stromung und in einem deutlichen Abstand
zur Spitze der Rezirkulationszone zu einer Verstidrkung der resultierenden Axialkraft und
damit zur Stromaufpropagation des Wirbelaufplatzens fiihrt.

3. Turbulenz - Im Vergleich von laminaren und turbulenten Stromungen sind hinsichtlich
des Wirbelaufplatzens quantitative und qualitative Unterschiede zu erwarten. Zum einen
fiihrt der Einfluss von Turbulenz analog zum Einfluss von Reibung zu einem Impuls- und
Energieaustausch zwischen den Stromfidden, was dem Wirbelaufplatzen entgegenwirkt und
das Auftreten zu hoheren Drallzahlen und hoheren Verbrennungsintensitidten verschiebt.
Zum anderen ergibt sich durch die Turbulenz am Rand der Rezirkulationszone eine tur-
bulente Grenzschicht, deren Dicke in Stromungsrichtung anwéchst und die zur Bildung
einer in Richtung stromab geschlossenen Rezirkulationsblase fiihrt. Dies entspricht den
Beobachtungen der Vorarbeiten und dieser Arbeit*. Auf Grund der damit verbundenen
Reduktion der axialen Impulskraft der Stromung ist davon auszugehen, dass die resultieren-
de Axialimpulskraft fiir das Wirbelaufplatzen unter realistischen Stromungsbedingungen
durch das verwendete Modell iiberschitzt wird.

Trotz der aufgezeigten Diskrepanzen zwischen dem verwendeten Stromungsmodell und rea-
len Drallstromungen, konnen anhand des Modells folgende generellen Zusammenhiénge der
Fluiddynamik erkannt werden.

1. Verbrennung im achsnahen Bereich der Drallstrémung und am Rand der Rezirkulations-
zone fiihrt zu einer Verstarkung der fiir den Stromungsbereich des Wirbelaufplatzens
resultierenden Axialkraft und somit zu einer Erhohung der Propagationsgeschwindigkeit
in Richtung stromauf. Dabei fiihrt der Verbrennungseinfluss nicht notwendigerweise zu
einer Vergroflerung des Durchmessers der Rezirkulationszone.

2. Obwohl unter dem Einfluss von Verbrennung an der Spitze der Rezirkulationszone die
hochsten Propagationsgeschwindigkeiten des Wirbelaufplatzens auftreten, ist das Auftreten
von Verbrennung an der Spitze der Rezirkulationszone keine notwendige Voraussetzung
fiir das Auftreten von verbrennungsinduziertem Wirbelaufplatzen.

3. Beziiglich der Interaktion zwischen der Spitze der Rezirkulationszone und der Flammen-
spitze wurde von Konle et al. (2006) wihrend des Flammenrtickschlags im Axialschnitt der
Stromung beobachtet, dass sich die Flammenspitze abwechseln stromauf und stromab des
vorderen Staupunks der Rezirkulationszone verlagerte. Es wurde diskutiert, inwieweit die
Verlagerung der Flamme stromauf der Rezirkulationszone zu einer Beschleunigung oder zu
einer Verlangsamung des Flammenrtickschlags fiihre. Die vorgestellte Analyse zeigt, dass
das Vordringen der Flamme stromauf der Rezirkulationszone in die noch nicht aufgeplatzte

“Die zugehérigen experimentellen Ergebnisse werden in Abschnitt 5.2 erliutert.
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Stromung dem verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzen nicht entgegenwirkt, sondern
dieses fordert. Die von Konle et al. (2006) beobachtete Pendelbewegung der Flammenspit-
ze um den Staupunkt konnte auch durch die Prizesionsbewegung der Rezirkulationszone
erklirt werden. Als weitere mogliche Erkldrung muss beriicksichtigt werden, dass die
Flamme und die Spitze der Rezirkulationszone bei Vordringen der Flamme an die Spitze
der Rezirkulationszone oder dariiber hinaus auf Grund der hohen Transitionsgeschwin-
digkeiten bei ; — 0 in axialer Richtung beschleunigt und gestreckt wiirde. Insbesondere
in einer turbulenten Stromung wiirde die mit der axialen Streckung der Flamme zu einer
Verschlechterung der Verbrennungsstabilisierung und zu einer erhéhten Tendenz zu turbu-
lentem Verloschen fiihren. Insofern liee sich die Beobachtung einer in axialer Richtung
um den Staupunkt pendelnden Flammenfront auch durch eine an der Spitze der Transition
intermittierend auftretende Folge von Stromaufpropagation und Verloschen der Flamme
erklaren.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass das Wirbelaufplatzen als eine notwendige Transition
zwischen zwei axialen Positionen mit unterschiedlichen Stromungsbedingungen, beispielsweise
unterschiedliche Druckrandbedingungen, beschrieben werden kann. Die Geschwindigkeit, mit
der sich die Transition stromauf bewegt, ergibt sich auf Grund der Impulserhaltung fiir den das
Wirbelaufplatzen umfassenden Bilanzraums. Somit ist den Zu- und Abstrombedingungen der
Vormischzone ein dominierender Einfluss auf das verbrennungsinduzierte Wirbelaufplatzen beim
Flammenriickschlag zuzuweisen, der noch nicht ausreichend untersucht wurde.

Im nachfolgenden Kapitel 5 wird im Zuge der Charakterisierung der untersuchten Strémung
auf die Bedeutung der Zu- und Abstrombedingungen weiter eingegangen. In den zahlreichen
Vorarbeiten zum Einfluss der Drallzahl und der Wirbelform auf den Flammenriickschlag, wurde
jedoch der von der Reynold-Zahl abhingige Drehimpulsverlust in der Vormischzone nicht be-
riicksichtigt. Dieser fiihrt dazu, dass bei fester Geometrie des Brenners die effektive Drallzahl
tiber die Lauflinge der Vormischzone abnimmt und dass die effektive Drallzahl am Austritt der
Vormischzone von der Reynolds-Zahl abhingt. In dieser Arbeit wurde der Drehimpulsverlust
in der Vormischzone erstmals kompensiert. Entsprechend wird in Abschnitt 5.1 fiir die unter-
suchte Stromung der experimentell festgestellte Einfluss der Drallzahl, der Drehimpulsverlust
und die vorgenommenen KompensationsmaBnahmen erldutert. Dies bildet die Grundlage der
nachfolgenden Charakterisierung der Stromung, welche den Kern von Kapitel 5 darstellt. Im
Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurde wihrend des Flammenriickschlags auch
der Einfluss der Stromungsbedingungen am Mischrohraustritt auf das Wirbelaufplatzen in der
Vormischzone erfasst. Es wurde eine dem Prinzip des zweidimensionalen Zwangs entsprechende
Stromaufwirkung der Flamme nachgewiesen, die sich mit den hier vorgestellten Berechnungser-
gebnissen deckt. Demnach konnte das verbrennungsinduzierte Wirbelaufplatzen allein durch
die Prasenz der Flamme im Ausstromungsquerschnitt der Vormischzone verursacht werden. Die
zugehorigen Ergebnisse werden in Abschnitt 5.3.3 diskutiert.
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Wie in den Kapiteln 2 und 4 ausfiihrlich diskutiert wurde, hiangen die Verbrennungsprozesse
in drallstabilisierten Flammen wesentlich von den Eigenschaften der zugrunde liegenden Stro-
mung ab. Somit ist der erste Schritt bei der Analyse der GesetzméaBigkeiten des untersuchten
Flammenriickschlags die Charakterisierung des Stromungsfeldes. Hierzu dient das vorliegende
Kapitel. Da in dieser Arbeit ein Drallerzeuger mit variabler Geometrie zum Einsatz kam, wird
zunéchst in Abschnitt 5.1 erldutert, anhand welcher Kriterien die Drallstirke der Stromung zur
Untersuchung des Flammenriickschlags eingestellt wurde. In den Abschnitten 5.2 und 5.3 werden
dann die untersuchten nicht-reagierenden und reagierenden Stromungen charakterisiert. Dies
erfolgt anhand des mittleren Geschwindigkeitsfeldes, sowie der raumlichen Verteilung der tur-
bulenten Geschwindigkeitsschwankungen und des turbulenten Lingenmales. Wie in Abschnitt
3.6.1 aufgezeigt wurde, ist dabei die differenzierte Betrachtung dieser Felder in raumfesten und
in mit dem Staupunkt mitbewegten Koordinaten besonders aufschlussreich. Fiir die reagierende
Stromung werden zusitzlich auch exemplarische instantane Geschwindigkeitsverteilungen vorge-
stellt, um die extrem hohe Asymmetrie und Instationaritéit der Stromung zu veranschaulichen. Die
Charakterisierung der untersuchten Stromungen dient zum einen der Darlegung eines moglichst
vollstandigen Befundes, der zur Einordnung der Ergebnisse dieser Arbeit gegeniiber bisherigen
und zukiinftigen Arbeiten hilfreich ist. Zum anderen werden besondere Merkmale und Eigenschaf-
ten der Stromungen herausgestellt, welche zum Verstiandnis der Flammenstabilisierung einerseits
und des Flammenriickschlags andererseits beitragen. Die daraus gezogenen Schlussfolgerungen
werden am Ende des Kapitels in Abschnitt 5.3.5 zusammengefasst. Um Rezirkulationszonen
moglichst gut sichtbar zu machen, ist im Folgenden bei Darstellungen der Axialgeschwindig-
keitsfelder nur der Geschwindigkeitsbereich zwischen 0 und 2U mit einer Farbskala aufgelost.
Bereiche mit Geschwindigkeiten auerhalb dieses Wertebereiches sind entweder mit Schwarz
oder dem Randwert der Farbskala gefarbt.

5.1 Einstellung der Drallstromung

Das Auftreten des Flammenriickschlags durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen wird
im Wesentlichen durch zwei Eigenschaften der nicht-reagierenden Stromung bestimmt. Dies
sind die axiale Position des Wirbelaufplatzen Z,, ( und die radiale Ausdehnung ;. (z), der
Rezirkulationszone. Wie in Abschnitt 3.2 und A.15 erldutert, werden diese beiden Eigenschaften
durch die Drallzahl und den Wirbelkerndurchmesser der in die Vormischzone eintretenden Drall-
stromung vorgegeben, welche wiederum von der geometrischen Konfiguration des verwendeten
Drallerzeugers abhéngig sind. Diese wiederum ist gegeben durch den Durchmesser D 45 der
Axial-Blende und die Versperrung beziehungsweise die freie Lange Lg der Tangentialschlitze
des Drallregisters. Zur Veranschaulichung dient Abbildung 5.1. Durch Einsatz von Blenden
mit unterschiedlichem Innendurchmesser und Einbaukorper mit unterschiedlicher Linge konnen
D sp und Lpg variiert werden. Im Zuge von Voruntersuchungen wurde der Drallerzeuger mit
verschiedenen Kombinationen von D 45 und Lpg untersucht, wobei sich zeigte, dass der Wir-
belkerndurchmesser hauptsichlich von der freien Schlitzlinge abhidngig war und in geringerem
Malfe, insbesondere bei sehr kleinen Blendendurchmessern, auch vom Blendendurchmesser. Fiir
die Untersuchung des Flammenriickschlags wurde die freie Schlitzldnge des Tangentialgitters
auf den festen Wert von 0,8 D gesetzt und eine Variation der Drallzahl rein durch Variation
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Abbildung 5.1: Variable Geometrie des verwendeten Drallbrenners - Linge des Einbaukorpers
und Innendurchmesser der Axial-Blende sind variabel

des Durchmessers D 45 der Axial-Blende umgesetzt. Dabei war der Blendendurchmesser nie
kleiner 0,2 D. Der Wirbelkernradius, definiert als die radiale Position des Umfangsgeschwin-
digkeitsmaximums der Zustromung, variierte je nach Blende zwischen 0,12 D fiir den kleinsten
Blendendurchmesser beziehungsweise die hochste nominelle Drallzahl und 0,21 D fiir den groB-
ten Blendendurchmesser beziehungsweise die niedrigste nominelle Drallzahl, die zum Einsatz
kamen'. Im Folgenden wird nun die Bedeutung der Drallzahl der Stromung fiir die durchgefiihr-
ten Experimente hervorgehoben und die Vorgehensweise zur Bestimmung geeigneter Werte fiir
D 4 p erlautert. Daraus resultieren die zur Untersuchung des Flammenriickschlags eingesetzten
Stromungen, die im Anschluss daran charakterisiert werden.

5.1.1 Abhiingigkeit der Stabilititsgrenze von der Lage des Wirbelaufplat-
zens

Wie bereits in Abschnitt 3.6 erldutert, ist die Stabilititsgrenze des Flammenriickschlags definiert
als das kritische Aquivalenzverhiltnis @.,;;, bei dem die reagierende Stromung fiir ansonsten fest
vorgegebene Betriebsbedingungen ausgehend von einem stabilen Zustand in den instabilen Zu-
stand libergeht. Die Stabilitdtsgrenze kann auch ausgedriickt werden durch die kritische laminare
Brenngeschwindigkeit S; o .,i:, die bei @, und den sonstigen Betriebsbedingungen vorliegt. Die
Stabilitatsgrenze ist die wichtigste Grofe, die bei der Untersuchung des Flammenriickschlags zu
bestimmen ist. Mit der in Abschnitt 3.3 zur Untersuchung des Flammenrtickschlags vorgestellten
Versuchskonfiguration 1 wurde im Zuge der Vorversuche festgestellt, dass die Stabilititsgrenze
stark von der axialen Position des Wirbelaufplatzens der nicht-reagierenden Stromung abhingig
ist. Minimale Veridnderungen in der axialen Position des Wirbelaufplatzens konnen zu gro3en

!Entsprechende Untersuchungen wurden von Lepper (2011) durchgefiihrt. Diese sind auszugsweise in Abschnitt
A.16 erldutert.
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Anderungen von Sy o iz flihren oder dazu, dass die Stabilititsgrenze praktisch nicht mehr erreicht
werden kann. Die axiale Position des Wirbelaufplatzens wiederum hingt stark von der Drallzahl
ab. Bevor der Einfluss der zu untersuchenden Betriebsbedingungen auf die Stabilitdtsgrenze
ermittelt werden kann, ist daher der Einfluss der Drallzahl zu bestimmen und bei der Versuchs-
durchfiihrung zu beriicksichtigen.

Hierzu wird anhand Abbildung 5.2 der Einfluss der Drallzahl auf die Drallstromung der Versuchs-
konfiguration 1 diskutiert. Dargestellt sind Halbschnitte der mittleren Axialgeschwindigkeitsfelder
im Axialschnitt der Stromung angeordnet von links nach rechts mit steigender nomineller Drallzahl
Snom- In jedes Geschwindigkeitsfeld sind zum Vergleich die axialen Positionen des Staupunktes
der Rezirkulationszone des mittleren Geschwindigkeitsfeldes z, (7. o) und der Schwerpunklage
des instantanen Staupunktes der Rezirkulationszone Z,, o eingetragen. Die Position Z), o gilt als
Indikator fiir den Aufenthaltsschwerpunkt des Wirbelaufplatzens. Es ist zu erkennen, dass sich
das Wirbelaufplatzen schon mit leichter Zunahme der Drallzahl erheblich stromauf verlagert.
Zudem stellt sich bei einer nominellen Drallzahl von S,,,,,, > 0,94 ein deutlicher Abstand zwi-
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Abbildung 5.2: Zusammenhang zwischen axialer Position des Wirbelaufplatzens und nomineller
Drallzahl, Re = 30000, D = 40 mm, ¥y = 50 °C, S variabel

schen den axialen Positionen Z,, und z, (W, ) ein. In diesen Fillen kann die axiale Position des
Wirbelaufplatzens nicht mehr anhand des mittleren Geschwindigkeitsfeldes bestimmt werden.
Wie in Abschnitt 3.6.1 erldutert, entsteht diese Abweichung bei stark instationidren Rezirkulati-
onszonen durch die Bildung des Geschwindigkeitsmittelwertes. Die Abweichung ist bei kleinem
Durchmesser der Rezirkulationszone, wie dies beispielswiese innerhalb der Vormischzone der
Fall ist, besonders grof3.

In Abbildung 5.3 ist fiir die untersuchte Stromung der Zusammenhang zwischen der Drallzahl, der
axialen Position des Wirbelaufplatzens der nicht-reagierenden Stromung und der Stabilitidtsgrenze
des Flammenriickschlags dargestellt. Wie bereits erldautert wird die Stabilititsgrenze durch die
laminare Brenngeschwindigkeit S; ¢ .-+ représentiert, die beim kritischen Aquivalenzverhiltnis
®..;; und den sonstigen Betriebsbedingungen vorliegt. Zur besseren Einordnung der Grofen,
werden die Stabilitdtsgrenze .S o .+ und die axiale Position des Wirbelpaufplatzens Z, im Wei-
teren mit der charakteristischen Axialgeschwindigkeit U bzw. dem Brennerdurchmesser D als
charakteristisches Stromungsldngenmaf} normiert. Im linken Diagramm ist entsprechend Z,,/ D
und S o .i+/U liber der nominellen Drallzahl des Brenners aufgetragen. Im rechten Diagramm
ist die Abhingigkeit der Stabilitdtsgrenze S o .rit/U von Zg, o/ D dargestellt. Fiir .S,,,,,, > 0.94
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Abbildung 5.3: Zusammenhang zwischen nomineller Drallzahl, axialer Position des Wirbelauf-
platzens und Stabilititsgrenze, Re = 30000, D = 40 mm, ¥y = 50 °C, S,.om
variabel

tritt das Wirbelaufplatzen bereits in der Vormischzone auf und %, und S; ¢ .+ hingen nahezu
linear von der Drallzahl ab. Obwohl sich die axiale Position des Wirbelaufplatzens in diesem
Bereich mit zunehmender Drallzahl stark in Richtung stromauf verlagert, ist die Stabilitdtsgrenze
nur schwach von der Drallzahl beziehungsweise von Z), o abhédngig. Im Bereich von Z, o > 0
hingegen steigt die Stabilitdtsgrenze mit zunehmendem 7, o rapide iiber den Maximalwert von
Si,0 an, der verbrennungstechnisch noch darstellbar ist.

Die Stromabverlagerung der axialen Position des Wirbelaufplatzens der nicht-reagierenden Stro-
mung ist eine Manahme, um den Flammenriickschlag zu vermeiden. Es ist dabei jedoch eine
Besonderheit der untersuchten Drall-Brenner-Brennkammerkonfiguration zu beachten. Diese ver-
fligt im Vergleich zu konventionellen Verbrennungssystemen mit drallstabilisierter Verbrennung
tiber eine relativ lange Vormischzone. Aufgrund der groen Umfangs- und Axialgeschwindigkeits-
gradienten kommt es darin auch bei hohen Reynolds-Zahlen zu einer erheblichen Dissipation von
Drehimpuls, welche bei Drallbrenner-Systemen ohne Vormischstrecke beziehungsweise mit sehr
kurzer Vormischstrecke kaum spiirbar ist. Die dissipationsbedingte Abnahme des Drehimpulses
in der Vormischzone der Versuchskonfiguration 1 wurde zum einen analytisch abgeschitzt und
zum anderen messtechnisch in Abhéngigkeit der Reynolds-Zahl erfasst. Sowohl analytisch als
auch experimentell ergibt sich liber die Linge der Vormischzone ein Drehimpulsabfall von 7% bei
Re = 15000, von 4,5% bei Re = 30 000 und von 3% bei Re = 45 000. Eine ausfiihrlichere Erlau-
terung der Zusammenhénge findet sich in Abschnitt A.16. Aufgrund der Drehimpulsdissipation
ereignet sich das Wirbelaufplatzen der nicht-reagierenden Stromung weiter stromab als es sich oh-
ne Dissipation ereignen wiirde. Demzufolge fiihrt eine Anderung der Stromungs-Reynolds-Zahl
durch die damit verbundene Anderung der Drehimpulsdissipation innerhalb der Vormischzone
zu einer Anderung der axialen Position des Wirbelaufplatzens. Dieser Zusammenhang wurde
fiir die verwendete Versuchskonfiguration ebenfalls experimentell erfasst und ist in Abschnitt
A.15 dargestellt. Ein Stromungsfeld, in dem bis zu einer bestimmten Stromungs-Reynolds-Zahl
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aufgrund eines ausreichend weit stromab liegenden Wirbelaufplatzens kein Flammenriickschlag
moglich ist, kann bei Erhohung des Durchsatzes anfillig gegeniiber Flammenriickschlag werden,
weil sich das Wirbelaufplatzen mit steigender Reynolds-Zahl stromauf verlagert. Folglich muss
fiir die Untersuchung des Flammenriickschlag bei Variation der Reynolds-Zahl die Drall-Zahl so
angepasst werden, dass sich die axiale Position des Wirbelaufplatzens in der nicht-reagierenden
Stromung nicht verdandert. Im nachfolgenden Abschnitt wird nun erliutert, wie die Position des
Wirbelaufplatzens in den Stromungen, die zur Untersuchung des Flammenriickschlags herange-
zogen wurden, festgelegt und sichergestellt wurde.

5.1.2 Konsequenzen fiir die Gestaltung des Experiments

Grundsitzlich fiihrt die Dissipation von Drehimpuls dazu, dass die bei der Untersuchung von
Drallflammen haufig getroffene Annahme, dass eine Drallstromung bei fester Geometrie und
Reynolds-Zahlen Re > 10 000 von der Reynolds-Zahl unabhingig beziehungsweise selbstihnlich
sei, fiir die untersuchte Stromung nicht haltbar ist. Jedoch ist die Selbstahnlichkeit der nicht-
reagierenden Stromung, insbesondere beziiglich der axialen Position des Wirbelaufplatzens,
unbedingt notwendig, um den Einfluss der Betriebsbedingungen auf den Flammenriickschlag
durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen unabhingig von dem zuvor erlduterten Einfluss
der Lage des Wirbelaufplatzens untersuchen zu konnen. Vor diesem Hintergrund wird deutlich,
dass bei der Wahl eines geeigneten Stromungsfeldes zur Untersuchung des Flammenriickschlags
durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen das Drallniveau der Zustrémung der Vormisch-
zone beziehungsweise die nominelle Drallzahl des Brenners nicht fest vorgegeben werden kann.
Um die axiale Position des Wirbelaufplatzens der nicht-reagierenden Stromung auch bei unter-
schiedlichen Reynolds-Zahlen fest zu halten, muss die nominelle Drallzahl iiber die Geometrie
des Brenners entsprechend angepasst’> werden. Eine Stromungskonfiguration wird daher im
Weiteren nicht iiber die zugrundeliegende Geometrie beziehungsweise die nominelle Drallzahl,
sondern tiber die axiale Position des Staupunktes Z, o, an welcher das Wirbelaufplatzen in der
zugehorigen nicht-reagierenden Stromung auftritt, identifiziert. Wie in Abschnitt 3.3 erlédutert,
wurden mit der Versuchskonfiguration 1 sowohl der Flammenriickschlag durch verbrennungs-
induziertes Wirbelaufplatzen als auch der als Referenzfall dienende Flammenriickschlag durch
turbulentes Brennen auf der Wirbelachse untersucht. Fiir beide Fille war ein Soll-Wert fiir die
Lage des Staupunktes Z,, o festzulegen.

Zunichst wird die Festlegung des Soll-Werts fiir Z,, o zur Untersuchung des Flammenriickschlags
durch CIVB erlautert. Hierbei sind folgende Aspekte zu beriicksichtigen. Einerseits ist zu be-
achten, dass das Drallniveau der Stromung iiber die nominellen Drallzahl des Brenners nur in
gewissen Schrittweiten variiert werden kann. Daher ist es nicht moglich, 7z, o fiir jeden Betriebs-
punkt exakt einem gewissen Sollwert anzugleichen. Wie in Abbildung 5.3 ersichtlich, ist die
Stabilitdtsgrenze im Bereich Z, o > 0 dulerst sensitiv gegeniiber Anderungen von Zsp,o- Um den
Einfluss der Betriebsbedingungen auf die Stabilititsgrenze iliber einen groen Parameterbereich
moglichst ohne Verfilschung durch diese versuchsbedingte Unsicherheit beobachten zu konnen,
ist der Sollwert fiir Z;, o auerhalb dieses Bereiches zu legen, also Z;, o < 0. AuBerdem ist
anzustreben, den Flammenriickschlag in einer Stromungskonfiguration mit einem moglichst
weit stromab liegenden Wirbelaufplatzen und folglich ausgeprigtem verbrennungsinduzierten
Wirbelaufplatzen zu untersuchen. Jedoch besteht die Gefahr, dass bei einem zu weit stromab
liegenden Wirbelaufplatzen die Stabilititsgrenze bei bestimmten Betriebsbedingungen nicht

Hierzu ist eine leichte Anpassung der Drallzahl um weniger als 3% ausreichend.
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mehr erreichbar ist. Als Kompromiss beider gegensitzlicher Anforderungen wurde als Sollwert
Zspo = 0 ausgewihlt. In Abbildung 5.3 ist diese Stromungskonfiguration mit einer gepunkteten
vertikalen Linie markiert. Der Wirbelkern hat bei dieser Stromung abhéngig von der Drall-
beziehungsweise Reynolds-Zahl® einen Radius zwischen 0,16 und 0,19 D. Die dort vorliegende
maximale Umfangsgeschwindigkeit lag entsprechend zwischen 1,2 und 1 U.

Zur Untersuchung des Flammenriickschlags durch TBVA gilt die MaBBgabe, dass sich das Wir-
belaufplatzen bereits in der Vormischzone befindet. Da fiir Z,, o < O eine relativ geringe Ab-
hingigkeit der Stabilitidtsgrenze von z,), ¢ vorliegt, wurde als Soll-Wert zur Untersuchung des
Flammenriickschlags durch TBVA mit der Stromungskonfiguration Z,, o < —1.D bestimmt. Hier-
bei lag der Wirbelkernradius stromauf des Wirbelaufplatzens zwischen 0,11 und 0,13 D und
zwischen 0,17 und 0,2 D stromab des Wirbelaufplatzens. Die maximale Umfangsgeschwindigkeit
lag entsprechend zwischen 1,9 und 1,5 U stromauf des Wirbelaufplatzens und zwischen 1,25 und
1,0 U stromab des Wirbelaufplatzens. Hiermit sind die Ausfithrungen der Auswahl der Stromungs-
felder, anhand derer der Flammenriickschlag in dieser Arbeit untersucht wurde, abgeschlossen.
Im Anschluss wird zur Charakterisierung der untersuchten Stromungen iibergegangen. Diese
wiederum bildet die Basis fiir die Analyse der aerodynamischen und verbrennungstechnischen
Vorginge, welche den Flammenriickschlag bestimmen.

5.2 Charakterisierung der nicht-reagierenden Stromung

In diesem Abschnitt werden die Eigenschaften der drei nicht-reagierenden Stromungen doku-
mentiert, welche zur Untersuchung des Flammenriickschlags durch CIVB herangezogen wurden.
Diese sind erstens die Stromung der Versuchskonfiguration 1 mit Z,,, = 0, in welcher der
Flammenriickschlag durch CIVB beobachtet wurde und zweitens die Stromung der Versuchs-
konfiguration 1 mit Z,, o < —1D), in welcher der Flammenriickschlag durch TBVA beobachtet
wurde. Drittens zidhlt dazu die Stromung der Versuchskonfiguration 2, mit welcher der Einfluss
der Betriebsbedingungen auf das Verbrennungsregime der Drallflamme studiert wurde. Die
Charakterisierung dieser Stromungen erfolgt anhand reprisentativer raumlicher Verteilungen
der mittleren Axialgeschwindigkeit, der turbulenten Geschwindigkeitsschwankung, sowie des
integralen turbulenten Langenmales L; und der turbulenten Streckungsrate im Axialschnitt der
Stromung. Mit Ausnahme der turbulenten Streckung sind die GroBen entdimensioniert dargestellt
und konnen auf alle eingesetzten Betriebsbedingungen direkt iibertragen werden®. Zusitzlich
werden anhand des Vergleichs von Beobachtungen im raumfesten und im mit dem Staupunkt
mitbewegten Bezugssystem wesentliche Merkmale der Stromung diskutiert. Diese tragen in den
nachfolgenden Abschnitten zum Verstindnis der Mechanismen der Flammenstabilisierung und
des Flammenriickschlags bei.

3Bei hoheren Reynolds-Zahlen lagen kleinere Wirbelkernradien und hohere Umfangsgeschwindigkeiten vor.
“Der Nachweis fiir die Ubertragbarkeit beziehungsweise die Selbstihnlichkeit der Strémungen der Versuchskon-
figuration 1 mit Z,), o = 0 wird im Anhang A.23 erbracht.
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5.2.1 Die nicht-reagierende Stromung der Versuchskonfiguration 1 zur
Untersuchung des Flammenriickschlags durch CIVB

Wie im Abschnitt 5.1.2 erldutert, wurde der Flammenriickschlag durch CIVB anhand der Versuchs-
konfiguration 1 unter der Vorgabe der axialen Position des Staupunktes der inneren Rezirkulati-
onszone der nicht-reagierenden Stromung zu z,, o = 0 untersucht. Als wesentliche Eigenschaften
dieser Stromung sind in Abbildung 5.4 fiir D = 40 mm, Re = 30000 und ¥, = 50 °C die
mittlere Axialgeschwindigkeit u., das quadratische Mittel der turbulenten Geschwindigkeits-
schwankung w,.,,,; sowie das integrale turbulente Langenmal} L; und die turbulente Streckungsrate
K = Upms/ Ly im Axialschnitt der Stromung dargestellt. Die Darstellungen in der oberen und in
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Abbildung 5.4: Verteilung charakteristischer Stromungsgrolen im Axialschnitt des Stromungs-
felds der Versuchskonfiguration 1 bei D = 40 mm, Re = 30 000 und 9y, = 50 °C
fiir ESp,O =0

der unteren Hilfte der Abbildung entsprechen der Betrachtung im raumfesten und im mit dem
Staupunkt mitbewegten Bezugssystem. Fiir das raumfeste Bezugssystem ist die axiale und die
radiale Position des Staupunktes der inneren Rezirkulationszone der Drallstromung sowie die
zugehorige Standardabweichung am linken und unteren Rand der Axialgeschwindigkeitsvertei-
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lung durch ein rotes Fehlerbalkensymbol angezeigt. Die axiale Position des Staupunktes 7z, o
ist zudem durch eine horizontale diinne schwarze Linie gekennzeichnet. Des Weiteren sind in
Abbildung 5.4 schwarz-wei3-gestrichelte Linien eingetragen, durch die das Stromungsfeld in
Zonen unterteilt wird. Zu unterscheiden sind drei axiale Bereiche: der Bereich der Zustromung
stromauf des Wirbelaufplatzens, die Transitionszone des Wirbelaufplatzens - gekennzeichnet
im Axialgeschwindigkeitsfeld mit TZ - und der Bereich stromab des Wirbelaufplatzens. Der
Stromungsbereich stromab der Transitionszone ist weiter unterteilt in die innere und die duB3ere
Rezirkulationszone - gekennzeichnet mit IRZ und ARZ - sowie in die innere und die duere
Scherzone - gekennzeichnet mit ISZ und ASZ - die sich jeweils zwischen der Hauptstromung
und der inneren beziehungsweise der dulleren Rezirkulationszone ausbilden.

Es ist zu erkennen, dass die axiale Position des Staupunktes nicht genau beim Sollwert z = 0
liegt. Eine genauere Positionierung des Staupunkts durch Anpassung der Drallstirke war nicht
moglich, da sich die Geometrie des Drallerzeugers nicht kontinuierlich dndern lie. Wie auch
Anhang A.23 zu entnehmen ist, stellt sich Z,, o fiir alle untersuchten Betriebsbedingungen im
Bereich von 0 > 2z < 0,1D ein. Charakteristisch fiir den verwendeten Drallbrenner ist die
axiale Geschwindigkeitsiiberhohung im Kern der Zustromung in die Vormischzone. Bedingt
durch den relativ kleinen Wirbelkernradius fiihrt das Wirbelaufplatzen zu einer relativ schmalen
inneren Rezirkulationszone. Fiir den Flammenriickschlag besonders relevant sind die Stromungs-
bedingungen in der Transitionszone, sowie in der inneren Rezirkulationszone und der inneren
Scherzone. Zur Beurteilung der Verbrennungsbedingungen innerhalb dieser Zonen sind die raum-
liche Verteilung der turbulenten Geschwindigkeitsschwankung und des turbulenten Langenmales
ausschlaggebend. Zunichst ist fiir den Bereich der Zustromung stromauf der Transitionszone
festzuhalten, dass sich fiir die Werte von u,.,,,s und L; zwischen raumfester und staupunktfester
Betrachtung keine nennenswerten Unterschiede ergeben. Fiir u,.,,s /U stellt sich im achsfernen
Bereich ein Wert von 0,2 und im achsnahen Bereich ein Wert von 0,35 ein und fiir L,/ D treten
unabhiingig von der radialen Position Werte zwischen 0,05 und 0,08 auf®.

Innerhalb der Transitionszone und der inneren Scherzone ergeben sich jedoch im Vergleich der
Verteilungen im raumfestem und staupunkfestem Bezugssystem signifikante Unterschiede. So
treten im raumfesten Bezugssystem die hochsten turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen
im achsnahen Bereich der Transitionszone auf, mit Werten fiir u,.,,,s /U von bis zu 0,7. Im stau-
punktfesten Bezugssystem sind jedoch im Bereich des Wirbelaufplatzens nur Werte bis 0,4 zu
beobachten und die hochsten Geschwindigkeitsschwankungen liegen mit w,.,,s/U < 0,65 im
Bereich der inneren Scherzone vor. Beziiglich des turbulenten Langenmales ist festzustellen,
dass dessen raumliche Verteilung stromab der Transitionszone fiir beide Bezugssysteme ver-
gleichbar ist. Jedoch treten im raumfesten Bezugssystem die hochsten Werte von L;/D = 0.09
innerhalb der inneren Scherzone auf, sowie iiber den gesamten axialen Ausdehnungsbereich
der Transitionszone. Im Unterschied dazu zeigt sich im staupunktfesten Bezugssystem ein aus-
geprigtes Maximum des turbulenten Lingenmales, welches unmittelbar stromab der axialen
Position des Staupunktes am Ubergang zwischen innerer Rezirkulationszone und innerer Scher-
zone auftritt. Hier werden Werte von L;/D > 0,11 erreicht. Verursacht werden diese hohen
Liangenmalle durch die Prisenz des mit dem Wirbelaufplatzen verbundenen und an der Spitze der
Rezirkulationszone ansetzenden Spiralwirbels. Dieser Wirbel wird im raumfesten Bezugssystem
offensichtlich nicht erfasst beziehungsweise iiber der axialen Ausdehnung der Transitionszone

SBei der in Abbildung 5.4 herangezogenen Messung wurde durch mangelhafte Ausrichtung der Messtechnik ein
Teil der linken Wand der Vormischzone im Bildbereich und dort auftretende Reflexionen des Lichtschnitts erfasst,
was in diesem Bereich in Staupunktfesten Koordinaten zu einer Uberschitzung von ., und einer Unterschitzung
von L; fiihrt.
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verschmiert dargestellt. Auch treten im staupunktfesten Bezugssystem in der stromauf liegenden
Hilfte der Transitionszone mit L,/ D < 0,075 deutlich niedrigere turbulente LangenmaBe auf,
als im raumfesten Bezugssystem, was auf die Relaminarisierung der beschleunigten Stromung
unmittelbar stromauf des Wirbelaufplatzens hinweist.

In Folge bestehen auch fiir die turbulente Streckung innerhalb der Transitionszone signifikante
Unterschiede zwischen raum- und staupunktfestem Bezugssystem. Im Aufenthaltsbereich des
Staupunktes reichen die Streckungsraten in raumfesten Koordinaten bis zu einem Wert von 3000
1/s, wohingegen in staupunktfesten Koordinaten Werte im Bereich von 1200 und 1800 1 /s auftre-
ten. Im Gegensatz dazu sind im staupunktfesten Bezugssystem die Streckungsraten in der dulleren
und inneren Scherzone deutlich hoher als im raumfesten Bezugssystem. Aus der Perspektive
eines mit der Spitze der Rezirkulationszone mitbewegten Beobachters tritt in der unmittelbaren
Umgebung des Wirbelaufplatzens ein lokales Minimum der Streckungsrate auf. Bemerkenswert
ist vor allem, dass die Streckungsraten stromab des Staupunktes in staupunktfesten Koordinaten
ansteigen, wohingegen in raumfesten Koordinaten ein Abfallen der Streckungsraten zu beobachten
ist. Diese Beobachtung ist fiir das Verstandnis der Stabilisierung der Flamme und das Eintreten
des Flammenriickschlags besonders niitzlich und wird in den Abschnitten 5.2.3 und 6.3.3 wieder
aufgegriffen. Die Unterscheidung zwischen der raumfesten und der staupunktfesten Beobach-
tungsperspektive ermoglicht somit gerade fiir die unmittelbare Umgebung des Wirbelaufplatzens
eine deutliche Verbesserung des Verstidndnisses der auftretenden Stromungsphidnomene.

5.2.2 Die nicht-reagierende Stromung der Versuchskonfiguration 1 zur
Untersuchung des Flammenriickschlags durch TBVA

Wie in Abschnitt 3.4 erldutert, dient Flammenriickschlags durch turbulentes Brennen auf der
Wirbelachse als Vergleichsfall zum Flammenriickschlag durch verbrennungsinduziertes Wirbel-
aufplatzen, um die Widerstandsfihigkeit der Stromung mit einer bestehenden Rezirkulationszone
innerhalb der Vormischzone gegen Flammenriickschlag zu erfassen. Zur Untersuchung dieses
Flammenriickschlags wurde die Stromung der Versuchskonfiguration 1 mit zZ,, 0 < —1D her-
angezogen. Die Charakterisierung der nicht-reagierenden Stromung erfolgt fiir D = 40 mm,
Re = 30000 und ¥y = 50 °C anhand Abbildung 5.5. Die Darstellung der rdumlichen Verteilun-
gen der Stromungsgrofien u,, U5, Ly und K; im Axialschnitt der Stromung erfolgt analog zu
Abbildung 5.4 fiir das raumfeste und das mit dem Staupunkt mitbewegte Bezugssystem.
Zunichst ist festzuhalten, dass die Ausdehnung des Aufenthaltsbereichs des Staupunktes in
axialer Richtung gegeniiber der Stromung mit z,, o = 0 stark vergrofert und die radiale Schwan-
kungsbreite stark verringert ist. Der axiale Aufenthaltsbereich des Staupunktes erstreckt sich
bis 0,50 stromab der Transitionszone. Dies deutet einerseits darauf hin, dass, obwohl sich das
Wirbelaufplatzen innerhalb der Transitionszone ereignet, die Spitze der Rezirkulationszone an
sich héufig erst weit stromab des Wirbelaufplatzens auftritt. Wie auch von Nowak und Sarpkaya
(2000) festgestellt wurde, ist dies typisch fiir das Wirbelaufplatzen hoch turbulenter Stromungen
mit enger Rezirkulationszone. Andererseits fiihrt gerade bei enger Rezirkulationszone die Pendel-
bewegung des Staupunktes dazu, dass dieser sich aulerhalb des messtechnisch erfassten Bereichs
des Axialschnitts befindet. Die Rezirkulationszone erscheint im Axialschnitt entsprechend stark
verkiirzt. Somit liegt der Staupunkt, der im Axialschnitt bestimmt werden kann, tendenziell weiter
stromab als der tatsdchliche Staupunkt.
Beziiglich der rdumlichen Verteilung der StromungsgroBen sind die Bereiche innerhalb und
stromab der Vormischzone zu unterscheiden. Fiir den Bereich stromab der Vormischzone kdnnen
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Abbildung 5.5: Verteilung charakteristischer StromungsgrofSen im Axialschnitt des Stromungs-
felds der Versuchskonfiguration 1 bei D = 40 mm, Re = 30 000 und ¥}y = 50 °C
fiir 551)7() =—1D

die fiir den Fall Versuchskonfiguration 1, Z,, o = 0 gemachten Beobachtungen auf den Fall
Versuchskonfiguration 1, Z,,0 < —1D iibertragen werden. Fiir die Stromung innerhalb der
Vormischzone ist im staupunktfesten Bezugssystem unmittelbar stromab des Wirbelaufplatzens
das Auftreten einer Rezirkulations-Blase festzustellen, deren Prasenz auch in den instantanen
Geschwindigkeitsfeldern ersichtlich wird. Diese wurde auch von Konle et al. (2006) anhand von
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen nachgewiesen. Diese Blase ist im raumfesten Bezugssystem
nicht erkennbar.

Im staupunktfesten Bezugssystem treten stromab der Transitionszone deutlich gro3ere turbulente
Geschwindigkeitsschwankungen und Streckungsraten auf als im raumfesten Bezugssystem. Wie
auch bei der Stromung mit z,, o = 0 liegen die Geschwindigkeitsschwankungen unmittelbar
stromauf der axialen Position des Staupunktes in staupunktfesten Koordinaten mit Werten fiir
Urms/ D von 0,4 deutlich unter den Werten von bis zu 0,7 in raumfesten Koordinaten. Ebenso
wie fiir Z,, o = 0 tritt im staupunkfesten Bezugssystem unmittelbar stromab der axialen Position
des Staupunktes am Ubergang zwischen innerer Rezirkulationszone und innerer Scherzone ein
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ausgeprigtes Maximum des turbulenten Langenmalles auf. In Folge ergeben sich im raum-
festen Bezugssystem in unmittelbarer Umgebung des Staupunktes zweifach hohere turbulente
Streckungsraten als im staupunktfesten Bezugssystem. Dies wurde auch fiir die Stromung mit
Zspo = 0 beobachtet. Aufgrund der groen Bedeutung fiir die Stabilisierung der Flamme beim
Flammenriickschlag, wird diese Tatsache im nachfolgenden Abschnitt weiter erldutert.

5.2.3 Wichtige Stromungsbereiche fiir die Flammenstabilisierung

In der Stromung der Versuchskonfiguration 1 treten sowohl fiir Z,, o = 0 als auch fiir z,, 0 < —1D
innerhalb der inneren Rezirkulationszone zwei charakteristische, fiir die Flammenstabilisierung
giinstige Stromungsbereiche auf. Deren Bedeutung fiir den Flammenriickschlag wird anhand
Abbildung 5.6 erldutert. Dort ist fiir die Stromungen mit Z, 0 = 0 und Z,, o < —1D jeweils fiir

ZZy0 Zpo=0 ZZy Fon =1 D K, [1/5]
t
D raumfestes staupunktfestes D} raumfestes staupunktfestes 3000
Bezugssystem Bezugssystem Bezugssystem Bezugssystem
2250
1500
750
0

50 0,5

s

Abbildung 5.6: Bevorzugte Stabilisierungszonen der Verbrennung anhand der raumlichen Ver-
teilung der turbulenten Streckungsrate im Axialschnitt des Stromungsfelds der
Versuchskonfiguration 1 bei D = 40mm, Re = 30000 und ¥y = 50 °C fiir
ESIZO = (0 und ZSZLO S —1D

das raumfeste und das staupunktfeste Bezugssystem die riumliche Verteilung der turbulenten
Streckung im Axialschnitt dargestellt. Diejenigen Bereiche, in welchen Riickstromung auftritt
und zusitzlich die turbulente Streckungsrate niedriger als 1700 1/s ist, sind besonders hervorge-
hoben, indem der WeiBanteil der Farbskala in diesen Bereichen deutlich erhoht wurde, sodass die
Farbe nicht mehr der angegebenen Farbskale entspricht. Bei den so gekennzeichneten Bereichen
handelt es sich um Zonen, in welchen sich die Flamme besonders gut stabilisieren kann. Die
zwei interessierenden Bereiche der inneren Rezirkulationszone sind zusétzlich mit schwarzen
Pfeilen und den romischen Nummern I und II gekennzeichnet. Zum besseren Vergleich sind die
vier dargestellten Fille in z-Richtung beziiglich der zugehorigen axialen Position des Wirbelauf-
platzens ausgerichtet.
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Der erste Bereich, markiert mit I, tritt in beiden Bezugssystemen auf und umfasst den Kernbereich
der inneren Rezirkulationszone stromab der inneren Scherzone. Innerhalb des Bereichs I liegen
Streckungsraten zwischen 1000 und 1500 1/s vor, wohingegen in der inneren Scherzone Stre-
ckungsraten weit iiber tiber 2000 1/s auftreten. Da der Bereich I weit stromab des Staupunktes
liegt, ist das raumfeste Bezugssystem deutlich besser geeignet, die Stromungsbedingungen in
diesem Bereich zu erfassen als das staupunktfeste Bezugssystem. Besonders deutlich wird dies
fiir die Stromung mit Z,, 0 < —10. Aufgrund der groen Entfernung zwischen dem Wirbel-
aufplatzen und dem inneren Rezirkulationsgebiet innerhalb der Brennkammer erscheint dieses
im staupunktfesten Bezugssystem deutlich kleiner als im raumfesten Bezugssystem. Zudem
treten aufgrund der Bewegung des Staupunktes in diesem Bereich Scheinfluktuationen der Ge-
schwindigkeit auf, welche zu stark iiberschitzten Streckungsraten fiihren. Dies ist auch der
Grund, warum der Bereich I im staupunktfesten Bezugssystem wesentlich kleiner erscheint als
im raumfesten Bezugssystem. Vollig anders ist die Situation, wenn der Bereich II betrachtet wird.
Dieser befindet sich innerhalb der Rezirkulationsblase unmittelbar stromab des Wirbelaufplat-
zens beziehungsweise des Staupunktes, wo ebenfalls ein ausgeprigtes Minimum der turbulenten
Streckungsraten auftritt. Dieser Bereich ist nur im staupunktfesten Bezugssystem sichtbar. In
den Strdmungen mit Z,, o = 0 und mit Z,, o < —1D existieren somit zwei Bereiche, in welchen
gleichzeitig Rezirkulation und niedrige Streckungsraten vorliegen. Diese beiden Bereiche sind
durch eine Zone hoher turbulenter Streckung voneinander getrennt.

Nach den Untersuchungen von Kroner (2003) wird der untersuchte Flammenriickschlag zu einem
wesentlichen Teil durch turbulentes Verloschen dominiert. Deshalb ist die im staupunktfes-
ten Bezugssystem sichtbare Rezirkulationsblase und das damit verbundene Gebiet niedrigerer
Streckungsraten im Umfeld des Staupunktes von besonderer Relevanz fiir das Verstindnis des
Riickschlagmechanismus. In der reagierenden Stromung kann beobachtet werden, dass sich bei
sehr niedrigem Aquivalenzverhiltnissen eine abgehobene Flamme einstellt, deren Wurzel sich im
Bereich I stabilisiert. Bei ausreichend hohem Aquivalenzverhiltnis iiberwindet die Flamme den
Bereich hoher turbulenter Streckung stromauf von Bereich I und die Flammenwurzel verlagert sich
stromauf in den Bereich II. Dabei kann ein sprunghaftes und statistisch auftretendes Wechseln
zwischen einer abgehobenen, innerhalb des Bereichs I stabilisierten und einer am Staupunkt im
Bereich II verankerten Flamme beobachtet werden®. Fiir die Stromung mit Z,, o < —1D tritt dann
der Flammenriickschlag durch turbulentes Brennen auf der Wirbelachse auf. Fiir die Stromung
mit Z,,0 = 0 ist das Uberwinden der zwischen den Bereichen I und II liegenden Zone hoher
turbulenter Streckung nur eine Vorbedingung. Fiir den Flammenriickschlag ist zuséatzlich noch
das Auftreten des verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzens notwendig. Jedoch scheint das Ver-
16schen der Flamme aufgrund hoher turbulenter Streckung gerade bei hoheren Reynolds-Zahlen
- und darauf weist auch die Arbeit von Konle und Sattelmayer (2010) hin - einen zunehmend
bestimmenden Einfluss auf die Flammenausbreitung in die Vormischzone zu haben’. Zur Be-
urteilung der Relevanz des turbulenten Verloschens fiir den untersuchten Flammenriickschlag
dient die frei brennenden Flamme der Versuchskonfiguration 2, anhand derer die tatsdchlichen
Verbrennungsbedingungen der reagierenden Stromung experimentell charakterisiert werden. Die
zugehorige Stromung wird im nachfolgenden Abschnitt 5.2.4 vorgestellt.

®Dies war fiir Z5,,0 = 0 mit D = 28 mm bei hohen Reynolds-Zahlen bereits mit einem statistischen Auftreten
von Flammenriickschlag verbunden.

"Im Vorgriff auf Abschnitt 6.3.3 wird darauf hingewiesen, dass bei der durch das verbrennungsinduziert Wirbel-
aufplatzen verursachten Stromaufverlagerung der Rezirkulationsblase in die Vormischzone der Abstand zwischen
dem Bereich [ und dem Bereich II und somit der Einfluss der dazwischenliegenden Zone hoher turbulenter Streckung
fiir den Flammenriickschlag wieder steigt.
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5.2.4 Die nicht-reagierende Stromung der Versuchskonfiguration 2

Mit der Versuchskonfiguration 2 kann fiir den selben Brenner der Versuchskonfiguration 1 die
vollstindige Drallflamme ohne Brennkammer untersucht werden. Dies erleichtert insbesondere
den Einsatz von LIF zur Bestimmung der Vorreaktionszone anhand der Konzentrationsverteilung
der Spezies CH,0O. Ziel der Untersuchung dieser Stromung ist es, fiir ein typisches Stromungsfeld
einer Drallflamme den Einfluss der Turbulenzeigenschaften in der Umgebung der Rezirkula-
tionszone auf das Verbrennungsregime beziehungsweise auf die Dicke der Flammenfront zu
bestimmen. Aufgrund der fehlenden Stromungsberandungen ist die Drallstromung der Versuchs-
konfiguration 2 nicht identisch mit der Stromung der Versuchskonfiguration 1. Dies ist fiir die
Untersuchung des Zusammenhangs zwischen charakteristischen Turbulenzparametern und der
Dicke der Flammenfront nicht unbedingt erforderlich, da fiir die Einordnung in das Verbrennungs-
regime neben S; ¢ und J; o nur die lokal an der Flammenfront vorliegenden Turbulenzgrofen .,
und L; maB3geblich sind. Deren Einfluss auf die Verbrennung kann mit der Versuchskonfiguration
in einem ausreichend weiten Bereich untersucht werden. Dennoch wird bei der Beschreibung
des Stromungsfeldes der Versuchskonfiguration 2 zur besseren Einordnung ein Vergleich mit
Stromung der Versuchskonfiguration 1 mit Z, o = 0 gezogen.

Die Charakterisierung des Stromungsfeldes der Versuchskonfiguration 2 erfolgt ebenfalls fiir
D = 40mm, Re = 30000 und ¥y = 50 °C anhand der Stromungsgroen u,, s, Ly und K;
im Axialschnitt der Stromung. Die rdumlichen Verteilungen dieser Groflen im Axialschnitt sind
in Abbildung 5.7 dargestellt. Fiir den Vergleich mit der Versuchskonfiguration 1 wird nochmals
auf Abbildung 5.4 zuriickgegriffen. Fiir die Axialgeschwindigkeitsverteilung der Strémung im
Bereich des Wirbelaufplatzens ist fiir beide Bezugssysteme eine groBe Ahnlichkeit zwischen
Versuchskonfiguration 1 und 2 festzustellen. Trotz fehlender Vormischzone erfolgt das Wirbel-
aufplatzen erst 2D stromab des Brenneraustritts. Die axiale Position des Staupunktes liegt bei
2,5D und schwankt relativ stark in axialer Richtung. Stromauf des Wirbelaufplatzens liegen im
Vergleich mit Versuchskonfiguration 1 fast identische Stromungsbedingungen vor. Bedingt durch
die fehlende Brennkammer ergeben sich fiir die Versuchskonfiguration 2 eine engere innere Re-
zirkulationszone und niedrigere Geschwindigkeitsgradienten im Bereich des Wirbelaufplatzens
und im Bereich der inneren und der duBeren Scherzone. In diesen Bereichen liegt das Niveau der
Geschwindigkeitsschwankungen ., /U fiir die Versuchskonfiguration 2 bei 0,4 und damit um
ein Drittel niedriger als fiir die Versuchskonfiguration 1.

Bei der rdumlichen Verteilung des turbulenten Liangenmalies liegen geringere Unterschiede vor.
Wie fiir die Stromung der Versuchskonfiguration 1 tritt auch fiir die Versuchskonfiguration 2 im
staupunktfesten Bezugssystem unmittelbar stromab des Wirbelaufplatzens an der Wurzel der
inneren Scherzone ein ausgepragtes Maximum des turbulenten LingenmaBes auf mit Werten
fiir L,/ D im Bereich von 0,1. In der inneren und duBeren Scherzone ist das turbulente Lingen-
mal bei Versuchskonfiguration 2 mit Werten im Bereich von 0,075 um 25% niedriger als bei
Versuchskonfiguration 1. Beziiglich der turbulenten Streckung ist zunéchst fiir die unmittelbare
Umgebung des Staupunktes fiir Versuchskonfiguration 2 und 1 in beiden Bezugssystemen eine
vergleichbare raumliche Verteilung festzustellen. Im raumfesten Bezugssystem ist das Niveau der
turbulenten Streckung im Bereich des Wirbelaufplatzens bei Versuchskonfiguration 2 etwa 10%
niedriger als bei Versuchskonfiguration 1. Im staupunktfesten Bezugssystem hingegen ist das
Niveau der turbulenten Streckung im Bereich des Wirbelaufplatzens fiir Versuchskonfiguration 1
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Abbildung 5.7: Verteilung charakteristischer Stromungsgroen im Axialschnitt des Stromungs-
felds der Versuchskonfiguration 2 bei D = 40 mm, Re = 30 000 und 9y = 50 °C

und Versuchskonfiguration 2 fast identisch und es tritt dort in beiden Versuchskonfigurationen ein
ausgeprigtes Minimum der turbulenten Streckung auf. Der grofte Unterschied in der rdumlichen
Verteilung von K; beider Versuchskonfigurationen besteht darin, dass in Versuchskonfiguration 2
die V-formige Zone erhohter Streckung innerhalb der Scherzonen stromab des Wirbelaufplatzens
deutlich kiirzer ist als in Versuchskonfiguration 1.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass sich fiir die rdumliche Verteilung der charakteristischen
Stromungsgrolen von Versuchskonfiguration 2 mit Versuchskonfiguration 1 geringe Unterschiede
ergeben, welche eine relativ gute Ahnlichkeit der Stromungsfelder beider Versuchskonfigurationen
im reagierenden Fall erwarten lassen. Wie in Abschnitt 5.3 dargestellt, fiihrt die chemische Reak-
tion in der Versuchskonfiguration 2 aufgrund der fehlenden Brennkammer zu einer Aufweitung
der inneren Rezirkulationszone und damit zu einer noch groBeren Ahnlichkeit der Drallflammen
beider Versuchskonfigurationen. Unabhingig davon dient die Versuchskonfiguration 2 fiir die
Versuchskonfiguration 1 nur als generischer Referenzfall. Wesentlich ist dabei, dass es sich um
eine Drallstromung vergleichbarer Groenskala mit dhnlich strukturiertem Stromungsfeld mit
innerer Rezirkulation handelt. Obwohl das Niveau und die rdumliche Verteilung der fiir die Ver-
brennung relevanten turbulenten Stromungsgroflen u,.,,s, L; und K; von Versuchskonfiguration 1
und 2 nicht identisch sind, sind zur Charakterisierung der Verbrennungsbedingungen vor allem
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die dimensionslosen Verhiltnisse dieser Groen mit Sy und d; ¢ relevant. Diese GroBen kdnnen
mit der Versuchskonfiguration 2 problemlos an die Verbrennungsbedingungen der Versuchskonfi-
guration 1 angeglichen und hinsichtlich ihres Einflusses auf das Verbrennungsregime untersucht
werden.

5.3 Charakterisierung der reagierenden Stromung

In diesem Abschnitt werden die erzielten experimentellen Beobachtungen und Untersuchungser-
gebnisse dieser Arbeit vorgestellt, die zum Verstindnis des untersuchten Flammenriickschlags
beitragen. Dies geschieht im Rahmen einer Charakterisierung der untersuchten reagierenden Stro-
mungen anhand exemplarischer Félle. Ganz wesentlich ist hierbei, dass der Flammenriickschlag
durch CIVB und der Flammenriickschlag durch TBVA parallel hinsichtlich charakteristischer
Gemeinsamkeiten und Unterschiede betrachtet werden. Ziel dieser Gegeniiberstellung ist es, die
Interaktion der Drallstromung und der Flamme besser zu verstehen. Im Gegensatz zum Flam-
menriickschlag durch CIVB, bei dem die Flamme und das Wirbelaufplatzen in die Vormischzone
propagieren, befindet sich das Wirbelaufplatzen beim Flammenriickschlag durch TBVA bereits
weit stromauf in der Vormischzone. Im Vergleich beider Stromungen an der Stabilititsgrenze
kann einerseits der Einfluss der Prisenz des Wirbelaufplatzens am Eintritt in die Brennkammer
auf die Ausgangslage der Flammenwurzel vor dem Flammenriickschlag untersucht werden. An-
dererseits kann gepriift werden, ob sich fiir die beiden unterschiedlichen Flammenriickschlage
charakteristische Unterschiede zwischen den Stromungen nach dem Flammenriickschlag einstel-
len. Des Weiteren kann durch die Untersuchung des Flammenriickschlags durch TBVA gezielt
der Einfluss des Eintritts der Flammenfront in die Vormischzone auf das weiter stromauf liegende
Wirbelaufplatzen untersucht werden. Dies wiederum trigt zur Klarung der Frage bei, ob fiir das
verbrennungsinduzierte Wirbelaufplatzen die Warmefreisetzung am Ort des Wirbelaufplatzens
erforderlich ist, oder ob schon der Einfluss der Verbrennung auf die Stromungsbedingungen am
Austritt der Vormischzone zu einer Stromaufverlagerung des Wirbelaufplatzens fiihren kann.
Diese Frage ist elementar fiir das Verstiandnis der Aerodynamik des verbrennungsinduzierten
Wirbelaufplatzens. Denn in den Vorarbeiten wurde die Moglichkeit der Fernwirkung der Flamme
noch nicht in Betracht gezogen und statt dessen immer von der Notwendigkeit der Wirmefreiset-
zung am Ort des Wirbelaufplatzens ausgegangen.

Zunichst wird in Abschnitt 5.3.1 fiir den Flammenriickschlag durch CIVB und durch TBVA die
reagierende Stromung an der Stabilitdtsgrenze anhand instantaner Axialgeschwindigkeitsfelder
mit hervorgehobener Flammenfront vorgestellt und diskutiert. Dies bietet wertvolle Einblicke
auf die instationdre und hoch turbulente Stromung wihrend des Flammenriickschlags. Anschlie-
Bend wird in Abschnitt 5.3.2 fiir den Flammenriickschlag durch CIVB und durch TBVA die
Entwicklung der reagierenden Strdmung bei Anniherung und Uberschreiten der Stabilititsgrenze
anhand von zeitgemittelten Axialgeschwindigkeitsfeldern mit hervorgehobener mittlerer Flam-
menfront diskutiert. Der Mehrwert dieses Abschnitts liegt einerseits darin, dass anhand der
simultanen Entwicklung der Flammenfront und des Axialgeschwindigkeitsfeldes der Einfluss des
Aquivalenzverhiltnisses auf die Gleichgewichtslage der Flammenfront und der damit verbundene
aerodynamische Einfluss der Flamme auf die Stromung erkennbar wird. Dies trigt zur Erkenntnis
moglicher Wechselwirkungen zwischen Verbrennung und Wirbelaufplatzen bei. Andererseits
bietet die Statistik der axialen Position von Staupunkt und Flammen und deren Korrelation in
Abhiingigkeit des Aquivalenzverhiltnisses weitere Hinweise auf eine mogliche Fernwirkung der
Flamme auf das Wirbelaufplatzen. In Abschnitt 5.3.3 wird hierzu dann anhand einer statistischen
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Analyse des Flammenrtickschlags durch TBVA und durch CIVB fiir den gesamten untersuchten
Betriebsbereich der Nachweis fiir die Fernwirkung der Flamme gefiihrt. Abschlieend wird in
Abschnitt 5.3.4 erginzend und analog zur Charakterisierung der nicht-reagierenden Stromung in
Abschnitt 5.2 die Beschaffenheit des Stromungsfeldes bei einem stabilen Betriebspunkt nahe der
Stabilititsgrenze erlautert. Dies erfolgt fiir die Stromungen der Versuchskonfigurationen 1 und
2 und dient als Grundlage fiir die Diskussion des Einflusses der Betriebsbedingungen auf den
Flammenriickschlag in Kapitel 6.

5.3.1 Charakterisierung des untersuchten Flammenriickschlags anhand
instantaner Geschwindigkeitsfelder

Bei der drallstabilisierten Verbrennung in Gasturbinen liegt auch unter stationdren Betriebsbedin-
gungen ein hochgradig instationédres Stromungsfeld vor. Die Instationaritit ist neben kleinskaliger
Turbulenz vor allem durch groBskalige zeitliche Schwankungen am Ort des Wirbelaufplatzens und
der Rezirkulationszone geprigt. Diese gro3skaligen Schwankungen iibertragen sich unmittelbar
auf die Flamme und fiihren zusammen mit der kleinskaligen Turbulenz letztendlich dazu, dass
das Auftreten des Flammenriickschlags ein statistischer Prozess ist. In den Vorarbeiten wurde
bereits beobachtet, dass der Flammenriickschlag durch CIVB nach dem Einstellen der kritischen
Betriebsrandbedingungen mit einem zufilligen Zeitversatz einsetzte und die Flamme dabei durch
das gesamte Mischrohr propagierte. Bei den Versuchen dieser Arbeit wurde aullerdem beob-
achtet®, dass die Flamme beim Flammenriickschlag nicht notwendigerweise den Eintritt der
Vormischzone erreicht und dass sich die Flamme nach Eintritt des Flammenriickschlags auch
wieder stromab aus dem Mischrohr zurtickziehen kann. Insofern ist das Vordringen der Flamme in
die Vormischzone nicht unbedingt als einmaliger Vorgang, sondern als voriibergehender Zustand
zu verstehen, der abwechselnd mit dem Zustand ,.kein Flammenriickschlag - Flamme auf3erhalb
der Vormischzone* auftreten kann. Im Vergleich zum Flammenriickschlag durch CIVB neigt
der Flammenriickschlag durch TBVA deutlich weniger zu statistisch fluktuierendem Auftreten.
Um dies zu veranschaulichen, wird nachfolgend das Auftreten des Flammenriickschlags durch
CIVB in Versuchskonfiguration 1 mit Z,, o = 0 und das Auftreten des Flammenriickschlags durch
TBVA in Versuchskonfiguration 1 mit Z,, o < —1D anhand instantaner Stromungsfeldaufnahmen
diskutiert.

Flammenriickschlag durch CIVB

In den Abbildungen 5.8 und 5.9 sind fiir den Flammenriickschlag durch CIVB exemplarische
Zeitreihen instantaner Axialgeschwindigkeitsfelder im Axialschnitt der Stromung direkt an der
Stabilititsgrenze Sy o .i+/U = 0,0187 und oberhalb der Stabilititsgrenze dargestellt. Die Aufnah-
men erfolgten fiir D = 40 mm, Re = 15000 und dem Brennstoff Methan. Die Flammenfront
ist in den Axialgeschwindigkeitsfeldern als diinne weile Linie hervorgehoben. Sie trennt den
Frischgemischbereich, in dem Geschwindigkeitsdaten erfasst wurden, vom Heil3gasbereich, in
dem keine Geschwindigkeitsdaten vorliegen und der schwarz eingefirbt ist. Anhand der Axi-
algeschwindigkeitsfelder ist die starke Durchsetzung der Stromung im Frischgemischbereich
mit turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen zu erkennen. Die Flammenfront ist durch die

8Diese Beobachtung triff vor allem bei niedrigen und mittleren Reynolds-Zahlen zu.
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Abbildung 5.8: Zeitreihe instantaner Axialgeschwindigkeitsfelder mit Flammenfront an der Stabi-
litdtsgrenze des CIVB mit Z;, o = 0 fiir D = 40 mm, Re = 15000, ¥y = 50 °C
und Methan, SZ,U/U = Sl7o7crit/U = 0,0187

Turbulenz stark verwinkelt. Die innere Rezirkulationszone, die als Bereich negativer Axialge-
schwindigkeit erkennbar ist, ist ebenfalls stark deformiert und asymmetrisch. Die axiale Position
der Spitze der inneren Rezirkulationszone und die axiale Position der Flammenspitze sind durch
durchgezogene beziehungsweise gestrichelte horizontale, weille Linien gekennzeichnet.
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Zunichst ist anhand Abbildung 5.8 fiir die Stromung an der Stabilitdtsgrenze festzustellen, dass
die axiale Position der Flammenspitze stark fluktuiert. Innerhalb der Vormischzone tritt die
Flammenspitze relativ selten auf - bei t = ¢y + 0,6s, +0,8s, +2,2s und +2,8s. Davon ist nur zu
einem Zeitpunkt - bei ¢t = ¢y + 0,8s - das Kriterium fiir den Flammenriickschlag 2,y < —1D
erfiillt. AuBlerhalb der Vormischzone tritt die Flammenspitze sowohl direkt an der Spitze der
Rezirkulationszone auf - bei ¢t = ¢y + 0,4s, +1,0s, +1,2s, +1,8s, +2,4s und +3,2s - als auch weit
stromab davon - bei ¢t = ¢y + 0s, +0,2s, +1,6s, +2,0s und +3,0s. Die Flamme brennt abwech-
selnd verankert am Staupunkt des Wirbelaufplatzens und abgehoben. Dies ist ein wesentliches
Merkmal der Versuchskonfiguration 1. Auf Grund der relativ engen Rezirkulationszone liegt
bei der stabilen reagierenden Stromung keine stabil am Eintritt der Brennkammer verankerte
Flamme vor.

Hinsichtlich der Aerodynamik des Flammenriickschlags ist besonders bemerkenswert, dass bei
Priasenz der Flammenspitze nahe am Austritt der Vormischzone oder innerhalb der Vormischzone
an den Flanken der Flamme im Frischgemisch erhohte Axialgeschwindigkeiten auftreten. Dage-
gen sind die Axialgeschwindigkeiten in unmittelbarer Umgebung der Flammenspitze nahe Null.
Folglich bewirkt das Eindringen der Flamme in die Vormischzone eine starke Beschleunigung
der unverbrannten AuBenstromung’ der Flamme stromab der Flammenspitze. Wie nachfolgend
anhand des Flammenriickschlags durch TBVA gezeigt wird, ldsst sich die Beschleunigung nicht
allein durch die Stromaufverlagerung des Wirbelaufplatzens in die Vormischzone erkldren. Auf
Grund des thermodynamischen Druckverlustes iiber die Flammenfront werden die Stromlinien im
Frischgemisch zusitzlich in radialer Richtung abgelenkt. Folglich geht von der Flamme gemél der
Erlduterungen in den Abschnitten 2.5.3 und 2.6.1 eine Verdrangungswirkung auf die Zustromung
aus. Dies ist in Ubereinstimmung mit der Analyse in Abschnitt 4.4 und den Untersuchungen von
Farber et al. (2010) und Firber (2013) in einer generischen Gasturbinenbrennkammer. Darin
wurde eine verbrennungsinduzierte, sprunghafte radiale Aufweitung der Rezirkulationszone be-
obachtet. Die damit verbundene radiale Verdringung der Hauptstromung der Rezirkulationszone
wurde ebenfalls auf den thermodynamischen Druckverlust iiber die Flamme zuriickgefiihrt.

Die durch die Verdriangungswirkung der Flamme verursachte Beschleunigung der unverbrannten
AuBenstromung der Flamme ist in der Stromung deutlich oberhalb der Stabilititsgrenze noch
ausgeprigter. Ein hierfiir reprasentativer Fall ist in Abbildung 5.9 dargestellt. Darin ist zu er-
kennen, dass im Vergleich zur Stromung an der Stabilitidtsgrenze mit der Brenngeschwindigkeit
auch die Auftretenswahrscheinlichkeit des Flammenriickschlags deutlich zunimmt. Fiir 10 der
dargestellten Momente ist das Flammenriickschlags-Kriterium erfiillt. Auch deutlich oberhalb der
Stabilitidtsgrenze fluktuiert die axiale Position der Flammenspitze innerhalb der Vormischzone
stark. Der Flammenriickschlag liegt nicht permanent sondern unterbrochen vor. Dies veranschau-
licht die starke Sensitivitdt der Interaktion zwischen Verbrennung und Drallstrémung, die zum
Flammenriickschlag fiihrt, gegeniiber turbulenten Fluktuationen. Weiterhin ist im Vergleich der
Abbildungen 5.8 und 5.9 zu erkennen, dass die Flammenspitze mit zunehmender Brenngeschwin-
digkeit beim Flammenriickschlag tendenziell etwas nédher an die Spitze der Rezirkulationszone
heran riickt.

°Als AuBenstromung wird die axiale Umstromung der inneren Rezirkulationszone beziehungsweise der Flamme
bezeichnet. Diese tritt im Bereich 0,25 < /D < 0,5 auf.
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Abbildung 5.9: Zeitreihe instantaner Axialgeschwindigkeitsfelder mit Flammenfront iiber der
Stabilititsgrenze des CIVB mit Z, o = 0 fiir D = 40 mm, Re = 15000, ¥y =
50 °C und Methan, S /U = 0,0256, S ¢ crit/U = 0,0187

Flammenriickschlag durch TBVA

Im Vergleich zum Flammenriickschlag durch CIVB unterliegt das Auftreten des Flammen-
riickschlags durch TBVA in der Nihe der Stabilitdtsgrenze deutlich geringeren Fluktuationen.
Unterhalb der Stabilititsgrenze tritt die Flamme deutlich seltener in die Vormischzone ein als beim
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CIVB. Die Flamme zieht sich bei Brenngeschwindigkeiten oberhalb der Stabilitdtsgrenze deutlich
seltener aus der Vormischzone zuriick. Zur Verdeutlichung ist in Abbildung 5.10 das Auftreten
des Flammenriickschlags durch TBVA an der Stabilititsgrenze bei z5,0 < 1D, D = 40 mm,
Re = 15000 und Methan als Brennstoff als Zeitreihe instantaner Axialgeschwindigkeitsfelder
dargestellt. Innerhalb der Zeitreihe tritt die Flamme zwischen ¢ = ¢, + 1,6s und +1,8s einmalig'®
in die Vormischzone ein. Neben einer geringeren Schwankung der Flammenposition kann fiir
die Stromung mit Z,, o < 1D auch festgestellt werden, dass sich die Flamme vor dem Auftreten
des Flammenriickschlags relativ weit stromab der Vormischzone befindet. Ein sprunghaftes
Wechseln zwischen einer abgehobenen und einer am Brennkammereintritt verankerten Flamme,
wie es fiir die Flamme in der Stromung mit Z,, o = 0 beobachtete wurde, ist nicht festzustellen.
Als Erklarung kann die im Fall von Z,, o = 0 vorliegende Nihe der Rezirkulationsblase zum
Brennkammereintritt dienen. Wie bereits in Abschnitt 5.2 erldutert sind die turbulenten Stre-
ckungsraten innerhalb der Blase deutlich niedriger als im Nachlauf der Blase. Somit stellt die
Blase eine Zone giinstigerer Stabilisierungsbedingungen dar, in welche die abgehobene Flamme
bei grofer Nihe intermittierend vordringt. Mit Anndherung an die Stabilititsgrenze steigt fiir
Zsp,o = 0 die Haufigkeit, mit der sich die Flammenspitze in der Blase verankert deutlich an. Fiir
die Stromung mit Z,, o0 < —1D hingegen liegt die Blase innerhalb der Vormischzone. Die Flam-
menspitze befindet sich daher vor dem Eintritt des Flammenriickschlags durch TBVA deutlich
seltener am Brennkammereintritt. Der Zusammenhang wird durch die Diskussion des mittleren
Stromungsfeldes im folgenden Abschnitt 5.3.2 noch deutlicher.

Bemerkenswert ist wiederum, dass wie beim Flammenriickschlag durch CIVB die Flamme auch
beim Flammenriickschlag durch TBVA beim Eintritt in die Vormischzone eine starke axiale
Beschleunigung der unverbrannten AuBenstromung im Bereich zwischen der Flammenfront
und der Wand der Vormischzone verursacht. Beim Flammenriickschlag durch TBVA kann nun
der Vergleich der Beschleunigung der AuBenstromung innerhalb der Vormischzone durch das
Wirbelaufplatzen an sich und der zusitzlichen Beschleunigung der AuB3enstromung durch die
Verdringungswirkung der Flamme gezogen werden. Innerhalb der Vormischzone liegt das Axial-
geschwindigkeitsniveau im radialen Bereich der AuBenstromung 0,25 < r/D < 0,5 stromauf des
Wirbelaufplatzens bei u, /U ~ 1. Stromab des Wirbelaufplatzens liegt das Axialgeschwindig-
keitsniveau in der AuBenstromung vor dem Flammenriickschlag bei u./U ~ 1,2 und nach dem
Flammenriickschlag bei u, /U ~ 1,6. Fiir die untersuchte Stromung ist beim Flammenriickschlag
innerhalb der Vormischzone die Beschleunigung der Auflenstromung durch die Verbrennung
somit ungefihr dreimal so gro3 wie durch das Wirbelaufplatzen an sich. Diese eindeutige Be-
obachtung der Verdrangungswirkung der Flamme ist ein besonders wichtiges Ergebnis dieser
Arbeit, das auf der Untersuchung des Flammenriickschlags durch TBVA als Referenzfall basiert.

5.3.2 Charakterisierung des untersuchten Flammenriickschlags anhand
von Mittelwerten

Im vorherigen Abschnitt 5.3.1 wurde die instationdre Interaktion zwischen Drallstromung und
Drallflamme an der Stabilitdtsgrenze anhand exemplarischer instantaner Stromungsfelder disku-
tiert. Erginzend werden nun die charakteristischen Eigenschaften der Stromung im zeitlichen
Mittel und deren Entwicklung bei Anndherung an die Stabilitdtsgrenze diskutiert. Besonders
relevant fiir das Verstdndnis des Flammenriickschlags ist die Entwicklung der mittleren axialen

10Bei der verwendeten Messreihe verbleibt die Flamme fiir die restliche Messdauer von ungefihr einer Minute in
der Vormischzone.
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Abbildung 5.10: Zeitreihe instantaner Axialgeschwindigkeitsfelder mit Flammenfront an der
Stabilitatsgrenze des TBVA mit Z,, 0 < —1D fiir D = 40 mm, Re = 15000,
190 = 50°C und Methan, Sl70/U = Sl,O,crit/U = 0,0174

Positionen des Wirbelaufplatzens Z;, und der Flammenspitze Z sy sowie deren Varianz und die
Korrelation beider Positionen. Die Grenze zwischen stabilem und instabilem Betriebsbereich
wurde anhand der Haufigkeitsverteilung von zg, und z;; ermittelt. Das Kriterium zur Einstu-
fung eines instantanen Stromungszustands als Flammenriickschlag ist abhdngig von der Art
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des Flammenriickschlags. Da sich beim Flammenriickschlag durch CIVB in der Strémung mit
Zspo = 0 die Flamme zusammen mit dem Wirbelaufplatzen stromauf in die Vormischzone
verlagert, wurde als Kriterium fiir den Flammenriickschlag die axiale Position des Staupunktes
Zsp < —1D verwendet. Da diese Bedingung im Fall des Flammenriickschlags durch TBVA in
der Stromung mit Z,, < —1D bereits im zeitlichen Mittel vorausgesetzt war, wurde stattdessen
als Kriterium die axiale Position der Flammenspitze z;y < —1D verwendet. Zur Bestimmung
der Stabilititsgrenze wurde die in Abschnitt 3.5 eingefiihrte Hiufigkeit Pr fiir die Erfiillung
des Kriteriums herangezogen. Die Grenze zwischen dem stabilen und dem instabilen Betriebs-
bereich wurde zu Pr = 0,1 definiert. Ein Betriebspunkt wurde als instabil eingestuft, wenn
Pr > 0,1. Bei ansonsten gleichbleibenden Betriebsrandbedingungen ist Pr eine Funktion des
Aquivalenzverhiltnisses beziehungsweise der laminaren Brenngeschwindigkeit S o. Der Wert
von S an der Stabilitdtsgrenze wird als kritische laminare Brenngeschwindigkeit 5; ..+ be-
zeichnet. Im Folgenden wird die Entwicklung der reagierenden Stromungen bei Anndherung
an die Stabilitdtsgrenze, fiir den Flammenriickschlag durch CIVB mit Z,, = 0 und fiir den
Flammenriickschlag durch TBVA mit Z,, o < 1D, im zeitlichen Mittel vorgestellt. Dies erfolgt
jeweils anhand Axialgeschwindigkeitsverteilung und der Lage der Flammenfront sowie anhand
der Statistik der axialen Positionen des Staupunktes der inneren Rezirkulationszone z,, und der
Flammenspitze zy.

Flammenriickschlag durch CIVB

Anhand Abbildung 5.11 wird die grundsatzliche Entwicklung der reagierenden Stromung bei
Anndherung an die Stabilitdtsgrenze des Flammenriickschlags durch CIVB erldutert. Als exempla-
rischer Fall dient hierzu die Stromung mit D = 40 mm, Re = 15 000 und dem Brennstoff Methan.
Dargestellt ist die raumliche Verteilung der mittleren Axialgeschwindigkeit der Frischgemisch-
stromung im Axialschnitt der Stromung fiir raumfeste Koordinaten bei 10 Betriebspunkten. Das
Aquivalenzverhiltnis und damit das zugehdrige Verhiltnis der laminaren Brenngeschwindigkeit
Si,0 und der mittleren Zustromungsgeschwindigkeit U in der Vormischzone nehmen von links
oben, beginnend mit der nicht-reagierenden Stromung, nach rechts unten zu. Die mittlere Lage
der Flammenfront ist als weile Linie gekennzeichnet. Der durch den roten Rahmen hervorgeho-
bene Fall gibt die Verhéltnisse an der Stabilititsgrenze wieder. Fiir jeden Fall ist die zugehorige
axiale Position des Staupunktes Z,, und der Spitze der Flammenfront Z; als durchgezogene
beziehungsweise gestrichelte, vertikale, weille Linie angezeigt. Entsprechende Darstellungen fiir
alle untersuchten Betriebsbedingungen sind in Abschnitt A.24 gegeben.

Zunichst ist reprisentativ fiir alle Betriebsbedingungen festzuhalten, dass sich im stabilen Be-
triebsbereich die Flamme innerhalb der Rezirkulationszone deutlich stromab des Staupunktes
stabilisiert. Dies legt die Vermutung nahe, dass die Flamme im Riickstromungsbereich zwischen
Flammenfront und Staupunkt verloscht. Mit zunehmender laminarer Brenngeschwindigkeit riickt
die Flamme ndher an den Staupunkt heran, wobei sich die axiale Position des Staupunktes bis
zum Erreichen der Stabilitdtsgrenze nur minimal stromauf verlagert. Bemerkenswert ist vor allem,
dass sich die Flamme in den meisten Fillen!! selbst bei Erreichen der Stabilititsgrenze im Mittel
noch deutlich stromab des Staupunktes und der Vormischzone stabilisiert. Dies deckt sich mit
der Beobachtung der instantanen Stromungsfelder in Abschnitt 5.3.1. Dort wurde festgestellt,
dass sich die Flammenspitze an der Stabilitidtsgrenze vorwiegend stromab der Vormischzone und
im Riickraum der Rezirkulationszone aufhilt und der Flammenriickschlag von dort ausgehend

Tinsbesondere fiir alle Betriebsbedingungen mit Re > 30 000
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Abbildung 5.11: Entwicklung von Axialgeschwindigkeitsfeld und Flammenfront bei Annidherung
an die Stabilitidtsgrenze des CIVB fiir Z,, o = 0, D = 40 mm, Re = 15000,
Yo = 50 °C und Methan, in raumfesten Koordinaten

statistisch intermittierend auftritt.

Eine weitere wichtige Beobachtung betrifft den Einfluss der Flamme auf das Stromungsfeld.
Mit zunehmender Brenngeschwindigkeit und Stromaufverlagerung der Flamme setzt sowohl
stromab der mittleren Flammenfront als auch stromauf davon eine zunehmende Beschleunigung
der Frischgemischstromung ein. Deutlich zu erkennen ist dies anhand der Erhhung der Axialge-
schwindigkeit in der Umstromung der Rezirkulationszone im Bereich von 0,5D > r > 0,3D auf
Hohe der Spitze und der Flanken der Flammenfront. Die Erhhung der Axialgeschwindigkeit ist
bereits vor Erreichen der Stabilitdtsgrenze leicht zu erkennen und verstérkt sich massiv an der
Stabilititsgrenze und nimmt dariiber hinaus weiter zu. Diese Beschleunigung kann einerseits
durch eine in der Scherzone stattfindende Impulsiibertragung von der Heiflgasstromung auf die
Frischgemischstromung erkliart werden. Wie bereits erldutert, stellt sich die Beschleunigung
auch als eine Folge der Verdriangungswirkung der Flamme ein. In Abschnitt A.7 ist hierzu ausge-
fiihrt, dass der thermodynamische Druckverlust iiber die Flamme nicht nur eine Verlagerung von
Frischgemischstrom aus dem achsnahen Bereich hin zu grofleren Radien bewirkt, sondern auch
eine radiale Aufweitung der inneren Rezirkulationszone, die zu einer Verringerung des mittleren,
effektiven Stromungsquerschnitts der Frischgemischstromung fiihrt.

Zur weiteren Charakterisierung des Flammenriickschlags dient Abbildung 5.12. Darin sind fiir die
in Abbildung 5.11 dargestellten Fille die axiale Position des Staupunktes und der Flammenspitze
sowie deren Schwankung und der Korrelationswert C' aufgetragen. Dieser ist gemdf Gleichung
(5.1) definiert:

o <<zsp<t> —Zy) - (2ps(1) —zm) 5
|25p(t) = Zep| - 1275 () — Zyy]

Fiir die axiale Position des Staupunktes der nicht-reagierenden Stromung ist der Mittelwert so-

wie die Standardabweichung stromauf und stromab direkt an der Ordinaten-Achse durch einen
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Abbildung 5.12: Entwicklung der Statistik der axialen Position des Wirbelaufplatzens und der
Flammenspitze bei Anniherung an die Stabilititsgrenze des CIVB fiir z,, o = 0,
D = 40mm, Re = 15000, 45 = 50 °C und Methan

dunkelgrauen Kreis mit Fehlerbalken markiert. Fiir die reagierende Stromung sind die mittlere
axiale Position des Staupunktes und der Flammenspitze durch blaue und rote Kreise dargestellt,
die mit durchgezogenen Linien verbunden sind. Die Fehlerbalken zeigen die zugehorige Stan-
dardabweichung stromauf und stromab an. Kreise und Sternchen ohne Fehlerbalken zeigen den
Mittelwert des 10 beziehungsweise 5%-Quantils der niedrigsten Werte fiir z,,/D und z¢;/D
an. Sie dienen als Indikator fiir die Extremlagen von Staupunkt und Flammenspitze in Richtung
stromauf. Diese Quantile werden in der Legende fiir die Position des Staupunkts mit 2y, ;maz.10%
und 2, 1maz,5% und entsprechend fiir die Position der Spitze der Flammenfront mit 2 yqz,10%
und 2 mae 5% bezeichnet.

Anhand der Extremlagen lassen sich zwei interessante Feststellungen machen. Zum einen ist auffal-
lig, dass die Haufigkeitsverteilung von Positionsabweichungen stromauf in der reagierenden Stro-
mung breiter ist als in der nicht-reagierenden Stromung. Die Extremlagen der nicht-reagierenden
Stromung liegen deutlich ndher an der Mittellage und an dem durch die Standardabweichung
abgedeckten Bereich als im reagierenden Fall. Dies gilt insbesondere auch fiir stabile Betriebs-
punkte, bei welchen sich die Mittellage des Staupunktes der reagierenden und nicht-reagierenden
Stromung nicht wesentlich unterscheiden. Trotz der axialen Distanz zwischen Flammenspitze
und Staupunkt sind deren Positionsschwankungen mit C' > 0,6 relativ stark miteinander kor-
reliert. Dies erklért sich zunéchst durch die Eigendynamik der Rezirkulationszone und die fiir
drallstabilisierte Verbrennung charakteristische enge Kopplung zwischen Rezirkulationszone
und Flamme. Mit zunehmender Verbrennungsintensitéit wird die axiale Schwankungsamplitude
des Staupunktes jedoch zunehmend verstérkt, was ursichlich auf den Einfluss der Verbrennung
auf die Stromung zuriickzufiihren ist. Mit zunehmender Verbrennungsintensitit steigt neben der
Schwankungsamplitude der axialen Positionen von Staupunkt und Flammenspitze auch deren
Korrelationswert C'. Zum anderen ist festzustellen, dass die Extremlagen des Staupunktes und
der Flammenspitze unabhéngig vom Korrelationswert sehr nahe beieinanderliegen. Fiir den Kor-
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relationswert nur fiir die Extremlagen 2, pq, Und 2 £ mqq €rgibt sich Cy,q, > 0,95. Es liegt somit
eine sehr starke Korrelation zwischen den Extremlagen des Staupunktes und der Flammenspitze
vor. Extreme Schwankungen des Staupunktes stromauf sind fast ausschlieBlich von der Verlage-
rung der Flammenspitze in Richtung stromauf begleitet. In Abschnitt A.24 ist eine Ubersicht
der Statistik von z,, und 2 fiir alle untersuchten Betriebsbedingungen gegeben. Daraus kann
entnommen werden, dass sich die Flammenspitze beim Flammenrtickschlag in der Regel weniger
als 0,25D stromab des Staupunktes befindet, wobei sich der Abstand zwischen Staupunkt und
Flammenspitze mit zunehmender Brenngeschwindigkeit verringert. Es ist festzuhalten:

* Die Dynamik der Positions-Schwankungen von Wirbelaufplatzen und Flammenspitze ist
primér durch die Eigendynamik der Positions-Schwankung des Wirbelaufplatzens bezieh-
ungsweise der Rezirkulationszone vorgegeben.

* Mit zunehmender Verbrennungsintensitit beziehungsweise zunehmender Brenngeschwin-
digkeit .S; o nimmt die Amplitude der Positionsschwankungen und die Hiufigkeit extremer
Positionsschwankung von Staupunkt und Flammenspitze stromauf stark zu.

* Das Auftreten des Flammenriickschlags durch CIVB ist ein statistischer Prozess. Der
Flammenriickschlag tritt auf, wenn sich bei ausreichender Verbrennungsintensitit eine
giinstige Konstellation der Schwankung des Wirbelaufplatzens und der Flammenspitze
ergibt, wobei sich Flammenspitze und Wirbelaufplatzen in der Regel gemeinsam und mit
geringer Distanz zueinander stromauf bewegen.

Flammenriickschlag durch TBVA

Fiir den Flammenriickschlag durch TBVA erfolgt die Charakterisierung analog wie beim Flam-
menriickschlag durch CIVB anhand der Abbildungen 5.13 und 5.14. Im Unterschied zum Flam-
menriickschlag durch CIVB unterliegt das Auftreten des Flammenriickschlags durch TBVA in
deutlich geringerem Mal einer Statistik. Dies gilt besonders fiir den Brennstoff Methan. Ein
statistisches Auftreten des Flammenriickschlags ist nur in einem sehr engen Betriebsbereich an
der Stabilititsgrenze zu beobachten. In vielen Fillen, wie beispielsweise dem dargestellten Fall,
tritt der Flammenriickschlag unmittelbar bei Erreichen der Stabilitdtsgrenze einmalig und final
auf. Ein darauffolgender Riickzug der Flamme aus der Vormischzone ist nicht zu beobachten.
Bei Anndherung an die Stabilititsgrenze kommt es erst kurz vor Erreichen der Stabilititsgrenze
zu VorstdBen der Flamme in die Vormischzone. Mit Uberschreiten der Stabilititsgrenze steigt die
Wahrscheinlichkeit P, dass zu einem bestimmten Zeitpunkt ein Flammenriickschlag vorliegt,
sehr schnell auf 1 an. Im stabilen Betriebsbereich liegt die Flammenspitze fiir alle untersuchten
Betriebsbedingungen im Mittel weit stromab der Vormischzone. Bei Uberschreiten der Sta-
bilititsgrenze propagiert die Flamme innerhalb der bestehenden Rezirkulationszone bis zum
Wirbelaufplatzen. Dabei verlagert sich das Wirbelaufplatzen weiter stromauf bis iiber den Rand
des Beobachtungsbereiches hinaus an den Ubergang zwischen Brennerdiise und Vormischzone,
wo sich das Wirbelaufplatzen und die Flammenspitze stabilisieren. Dann dienen die Positionsan-
gaben und der Korrelationswert nur noch als grobe Orientierung, da fiir alle Positionen stromauf
des Messbereiches die Position des unteren Rands des Messbereiches angenommen wurde. Bei
weiterer Erhohung der Brenngeschwindigkeit besteht die Moglichkeit, dass die Flamme weiter
stromauf in den Brenner propagiert. Dieser Vorgang und die Bedingungen, die dazu fiihren,
wurden im Rahmen der Arbeit nicht untersucht. Bemerkenswert ist aulerdem, dass sich wie auch
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Abbildung 5.13: Entwicklung von Axialgeschwindigkeitsfeld und Flammenfront bei Anndherung
an die Stabilitdtsgrenze des TBVA fiirz,, 0 < —1D, D = 40 mm, Re = 15000,
¥y = 50 °C und Methan, in raumfesten Koordinaten

beim Flammenriickschlag durch CIVB mit dem Flammenriickschlag durch TBVA innerhalb der
Vormischzone eine starke radiale Verdriangung der Frischgemischstromung in Richtung Wand
einstellt. Diese ist erkennbar anhand der um bis zu 50% hoheren Axialgeschwindigkeit der Frisch-
gemischstromung zwischen Rezirkulationszone und Wand. Im Vergleich zur nicht-reagierenden
Stromung liegt das Wirbelaufplatzen der stabilen reagierenden Stromung etwas weiter stromauf
und weist einen leicht groBeren Schwankungsbereich auf. Die Schwankung der axialen Position
des Wirbelaufplatzens und der Flammenspitze sind bis zum Erreichen der Stabilitdtsgrenze
Si.erit/U mit C' ~ 0 absolut unkorreliert und oberhalb der Stabilitdtsgrenze mit C' ~ 1 absolut
korreliert.

Beziiglich der Ursache der beobachteten Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen dem
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Abbildung 5.14: Entwicklung der Statistik der axialen Position des Wirbelaufplatzens und der
Flammenspitze bei Annidherung an die Stabilitatsgrenze des TBVA fiir Z, o <
—1D, D = 40 mm, Re = 15000, ¥y = 50 °C und Methan
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Flammenriickschlag durch CIVB und dem Flammenriickschlag durch TBVA sowie hinsichtlich
unterschiedlicher Stabilitidtsgrenzen ist Folgendes festzuhalten:

* Im stabilen Betriebsbereich stabilisiert sich die Flamme bei beiden Typen des Flammen-
riickschlags stromab der Rezirkulationsblase im Riickraum der Rezirkulationszone in dem
in Abbildung 5.6 herausgestellten Bereich I.

* Fiir beide Typen des Flammenriickschlags scheint es eine notwendige Voraussetzung zu
sein, dass die Flammenspitze die Rezirkulationsblase an der Spitze der Rezirkulationszone
beziehungsweise den in Abbildung 5.6 herausgestellten Bereich II erreicht.

* Fiir beide Typen des Flammenriickschlags ist davon auszugehen, dass sich eine deutli-
che Verbesserung der Stabilisierung innerhalb der Rezirkulationszone ergibt, sobald die
Flammenspitze die Rezirkulationsblase erfasst hat. Zum einen dient die Blase der Flamme
als Ankerpunkt, weil darin relativ niedrige turbulente Streckungsraten auftreten. Zum
anderen wird die Frischgemischstromung innerhalb der Vormischzone unter dem Einfluss
der Verbrennung in Richtung Wand verdringt. Es kann auf Basis der Uberlegungen in
Abschnitt A.7 zum aerodynamischen Einfluss von Verbrennung vermutet werden, dass sich
die Blase unter dem Einfluss der Verbrennung radial ausdehnt, wodurch die Gefahr von
turbulentem Verloschen weiter sinkt.

* Beziiglich der Ausgangslage des Flammenriickschlags liegt im Falle des TBVA im Vergleich
zum CIVB im stabilen Betriebsbereich nahe an der Stabilititsgrenze ein deutlich groferer
Abstand zwischen Rezirkulationsblase und Flammenspitze vor. Die Flamme stabilisiert
sich im Fall des TBVA im Vergleich zum CIVB kurz vor dem Flammenriickschlag etwas
weiter stromab und muss bis zum Erreichen der Rezirkulationsblase einem langeren Bereich
hoher turbulenter Streckung iiberwinden.

* Im Gegensatz zum Flammenriickschlag durch TBVA ist fiir den Flammenriickschlag durch
CIVB erforderlich, dass unter dem aerodynamischen Einfluss der Verbrennung eine Strom-
aufverlagerung des Wirbelaufplatzens stattfindet. Das Vordringen der Flamme in die
Rezirkulationsblase allein ist nicht ausreichend.

Auf Basis dieser Feststellungen sind drei Szenarien denkbar, namlich, dass die Stabilitdtsgrenze
des Flammenriickschlags fiir TBVA im Vergleich zur Stabilitdtsgrenze des Flammenriickschlags
fiir CIVB niedriger ist, gleich ist, oder hoher ist. Das erste Szenario entspricht der Erwartung,
dass fiir den Flammenriickschlag durch CIVB wegen der zusétzlich notwendigen verbrennungs-
induzierten Stromaufverlagerung des Wirbelaufplatzens in die Vormischzone eine hohere Ver-
brennungsintensitit notwendig ist als fiir den Flammenriickschlag durch TBVA, bei dem sich
die Rezirkulationszone bereits innerhalb der Vormischzone befindet. Sollte nicht der aerodyna-
mische Einfluss der Verbrennung auf das Wirbelaufplatzen, sondern das turbulente Verldschen
die ausschlaggebende Bedingung fiir den Flammenriickschlag durch CIVB sein, dann wire fiir
beide Flammenriickschlige die gleiche Stabilititsgrenze zu erwarten. Anhand der durchgefiihrten
Untersuchungen zeigte sich jedoch, dass auch das dritte Szenario existiert, namlich eine hohere
Stabilititsgrenze des Flammenriickschlag durch TBVA im Vergleich zum Flammenriickschlag
durch CIVB. In diesem Fall ist offensichtlich das turbulente Verloschen das ausschlaggebende
Kriterium. Jedoch ist dann in der Vormischzone beim Flammenriickschlag durch TBVA zur
Vermeidung des turbulenten Verloschens innerhalb der Rezirkulationszone eine hohere Verbren-
nungsintensitit notwendig als beim Flammenriickschlag durch CIVB, da beim TBVA ein groflerer
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Abstand bis zur Rezirkulationsblase iiberwunden werden muss, als beim CIVB. Beim CIVB
kann die Flamme die Rezirkulationsblase bereits am Brennkammereintritt erreichen. Offenbar
kann sich die Stabilisierung der Flamme mit Erreichen der Rezirkulationsblase derart verbessern,
dass die Flamme der Rezirkulationsblase bereits bei niedrigeren Verbrennungsintensititen als
beim TBVA in die Vormischzone folgt. Die Diskussion der beschriebenen Szenarien wird in
Abschnitt 6.3.3 und 7.1 weiter vertieft.

5.3.3 Aerodynamik des Flammenriickschlags durch verbrennungsinduzier-
tes Wirbelaufplatzen

Eine fiir das Verstindnis des untersuchten Flammenriickschlags entscheidende Frage gilt seiner
Kausalitit beziehungsweise der Frage, wo und wie die Interaktion zwischen Flamme und Wirbel-
aufplatzen zu dessen Stromaufpropagation fiihrt. Wie bereits erldutert, beziehen sich existierende
Erklarungsmodelle vor allem auf die Interaktion zwischen der Flammenspitze und der Spitze der
inneren Rezirkulationszone. Ergidnzend wurde in dieser Arbeit die Relevanz des in Abschnitt 2.5.3
erlauterten Einflusses der Stromungsrandbedingungen stromab des Wirbelaufplatzens untersucht.
Hierbei interessiert, inwieweit das Wirbelaufplatzen bereits durch den Einfluss der Flamme auf
die Stromung am Austritt der Vormischzone beeinflusst werden kann. Dazu wird zunéchst die
Stromung Z,, o < —1D (TBVA) diskutiert, deren Staupunkt der inneren Rezirkulationszone
bereits weit stromauf in der Vormischzone liegt. Beim Flammenriickschlag propagiert die Flam-
menspitze innerhalb der bestehenden Rezirkulationszone in die Vormischzone. Hierbei ist ein
aerodynamischer Einfluss der Flamme am Austritt der Vormischzone auf das Wirbelaufplatzen
auf Grund der groflen Distanz zum Wirbelaufplatzen besonders leicht zu erkennen.

Die Reaktion der Drallstromung auf den Eintritt der Flamme in das Mischrohr ist in Abbildung
5.15 anhand reprisentativer, instantaner Axialgeschwindigkeitsfelder der reagierenden Stromung
an der Stabilitdtsgrenze dargestellt. Darin ist fiir jeden Moment die axiale Position des Stau-
punktes durch einen schwarz-weillen Pfeil markiert. Die axiale Mittellage des Wirbelaufplatzens
der nicht-reagierenden Stromung z,, o = —1,5D ist durch eine horizontale, schwarz-weil} ge-
strichelte Linie gekennzeichnet. In den ersten fiinf Momentaufnahmen liegt die Flammenspitze
stromab des Austritts der Vormischzone, in den restlichen Momentaufnahmen befindet sich die
Flammenspitze im Bereich —1,5D < z < —0,5D. Es ist zu erkennen, dass das Wirbelaufplatzen
in der Nahe von 7z, o auftritt, wenn die Flammenspitze stromab der Vormischzone liegt und dass
das Wirbelaufplatzen stromauf des erfassten Stromungsbereichs auftritt, wenn die Flamme in
das Mischrohr eingedrungen ist. Zudem scheint der Eintritt der Flamme in die Vormischzone
auch mit einer Verbreiterung der Rezirkulationszone stromauf der Flammenspitze verbunden
zu sein. Zur generalisierten Betrachtung des Einflusses des Eintritts der Flammenspitze in die
Vormischzone auf das Wirbelaufplatzen sind in Abbildung 5.16 verschiedene Statistiken der
axialen Position des Staupunktes z,, gegeniibergestellt. Aufgetragen sind Wahrscheinlichkeiten
fiir z,, innerhalb von Intervallen der Breite 0,20 entlang der axialen Koordinate z. Die schwarzen
Balken geben die Hiufigkeitsverteilung von z,, der nicht-reagierenden Stromung wieder. Die
weillen und die grauen Balken zeigen bedingte Wahrscheinlichkeiten fiir z,, der reagierenden
Stromung an. Fiir die weilen Balken muss die Bedingung erfiillt sein, dass die Flammenspitze
auBerhalb des Mischrohrs liegt, also z¢; > 0. Fiir die grauen Balken gilt die Bedingung, dass
sich die Flammenspitze im Eintritt der Vormischzone aufhilt, mit —1 < z;¢ < 0. Anhand der
Hiufigkeitsverteilungen ist zu erkennen, dass im Vergleich zur nicht-reagierenden Stromung die
Anwesenheit der Flamme in der Brennkammer bereits zu einer leichten Stromaufverlagerung des
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Abbildung 5.15: Verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen bei z,, 0 < —1D mit Distanz zwi-
schen Wirbelaufplatzen und Flammenspitze gro3er 1D

Wirbelaufplatzens fiihrt und dass sich das Wirbelaufplatzen deutlich stromauf verlagert, wenn
die Flamme in den Austritt der Vormischzone eindringt.

Beim verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzen mit z,, , = 0 (CIVB) zeigt sich ein dhnlicher
verbrennungsinduzierter Einfluss der Abstromrandbedingung auf das Wirbelaufplatzen. Zur
Diskussion dienen wiederum instantane Axialgeschwindigkeitsfelder an der Stabilititsgrenze und
die zugehorige Statistik von z,,. In Abbildung 5.17 sind hierzu ausgewihlte Momentaufnahmen
dargestellt, bei welchen ein deutlicher axialer Abstand zwischen dem Wirbelaufplatzen und der
Flammenspitze vorliegt. Zur Orientierung ist wieder die axiale Position des Staupunktes durch
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Abbildung 5.16: Vergleich der Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir z,, ¢ der nicht-reagierenden
Stromung mit Z,, 0 < —1D und der Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir z,, der
zugehorigen reagierende Stromung an der Stabilititsgrenze - Statistik fiir alle
untersuchten Betriebsbedingungen

einen schwarz-weillen Pfeil markiert. Die horizontale, schwarz-wei} gestrichelte Linie kennzeich-
net die minimale axiale Position des Staupunktes der nicht-reagierenden Stromung 2, o min. Es ist
zu erkennen, dass sich der vordere Staupunkt der Rezikulationsblase bis zu 1D stromauf der Flam-
menspitze befindet. Die Transition der Drallstromung von einer anularen zu einer kolumnaren
Form setzt bereits 0,50 stromauf des Staupunktes ein. Folglich kann das verbrennungsinduzierte
Wirbelaufplatzen auch fiir Z,, o = 0 ohne rdumliche Koinzidenz mit der Flammenspitze auftreten.
Wie in Abschnitt 6.3 erldutert wird, ist dies an der Stabilitidtsgrenze jedoch relativ selten der
Fall. Denn fiir das Vordringen der Flamme in die Vormischzone scheint die Stabilisierung der
Flammenspitze innerhalb der Rezirkulationsblase an der Spitze der Rezirkulationszone notwen-
dig zu sein. Ohne diese Stabilisierung zieht sich die Flamme verléschungsbedingt aus dem
Mischrohr zuriick. Jedoch ist dabei eine deutliche Stromaufverlagerung des Wirbelaufplatzens
zu beobachten, solange die Flamme im Austritt der Vormischzone présent ist. Der beschriebene
Zusammenhang kann anhand Abbildung 5.18 generalisiert werden. Darin ist die Statistik der
axialen Position des Staupunktes der nicht-reagierenden und der reagierenden Stromung fiir alle
untersuchten Betriebsbedingungen gegeniibergestellt. Wie fiir Z,, o < —1D sind die Aufenthalts-
wahrscheinlichkeiten von z,, o und z,, innerhalb von Intervallen der Breite 0,20 entlang der
axialen Koordinate ~ aufgetragen. Beide Diagramme zeigen die gleichen Hiufigkeitsverteilungen,
im rechten Diagramm jedoch ist der z-Achsenabschnitt —1,75D < z;, < —0,5 stark vergroBert
dargestellt. Die schwarzen Balken geben die Haufigkeitsverteilung fiir die nicht-reagierende
Stromung an. Die grauen Balken gelten fiir die reagierende Stromung. Zur Erfassung der aerody-
namischen Fernwirkung der Flamme am Austritt der Vormischzone auf das Wirbelaufplatzen
wird fiir die reagierende Stromung die bedingte Haufigkeit von z, betrachtet. Als Vorbedingung
wurde definiert, dass sich das Wirbelaufplatzen mehr als 1D stromauf der Flammenspitze befindet
und dass sich die Flammenspitze nicht weiter als 0,50 in der Vormischzone befindet. Fiir diese
Konstellation von Flammenspitze und Staupunkt zeigt sich im Vergleich zur nicht-reagierenden
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Abbildung 5.17: Verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen bei Z,, o = 0 mit einer Distanz
zwischen dem Wirbelaufplatzen und der Flammenspitze groBer 0,5D

Stromung eine deutliche Verlagerung der Haufigkeitsverteilung hin zu kleineren axialen Positio-
nen, also weiter in die Vormischzone hinein. Auch wenn aus verbrennungstechnischen Griinden
diese Stromaufwirkung der Flamme auf das Wirbelaufplatzen relativ selten zu beobachten ist,
zeigt sich dadurch dennoch die Existenz eines Einflusses der Abstromrandbedingung der Vor-
mischzone auf das Wirbelaufplatzen. Zusammenfassend ist festzuhalten:

* Beim Flammenriickschlag durch TBVA, also Z,, 0 < —1D, fiihrt bereits die Pridsenz der
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Abbildung 5.18: Vergleich der Wahrscheinlichkeitsverteilung von zy), o der nicht-reagierenden
Stromung mit Z,, o = 0 und der Wahrscheinlichkeitsverteilung von z;, der
zugehorigen reagierende Stromung an der Stabilititsgrenze - Statistik fiir alle
untersuchten Betriebsbedingungen

Flammenspitze im Austritt der Vormischzone zu einer Verstiarkung des Wirbelaufplatzens,
was mit einer weiteren Stromaufverlagerung des Staupunktes und einer Verbreiterung der
inneren Rezirkulationszone einhergeht.

* Fiir den Flammenriickschlag durch CIVB, also z;,o = 0, wurde bereits in Abschnitt
5.3.2 erldutert, dass sich die Flammenspitze wihrend der Stromaufpropagation des Wir-
belaufplatzens in der Regel zwischen 0 und 0,25D stromab des Staupunktes befindet. Die
Flammenwurzel liegt dabei innerhalb der Rezirkulationsblase oder unmittelbar stromab
der Rezirkulationsblase. Der Abstand zwischen Staupunkt und Flammenspitze verrin-
gert sich mit zunehmender Brenngeschwindigkeit. In der Néhe der Stabilititsgrenze kann
jedoch auch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen beobachtet werden, wobei sich
die Flammenspitze zwischen 0,250 und 1,5D stromab des Staupunktes befindet. Die
Flammenwurzel liegt dann deutlich stromab des Wirbelaufplatzens im Nachlauf der Rezir-
kulationsblase. Diese Konstellation von Rezirkulationszone und Flamme tritt nur selten
und nur fiir kurze Zeit auf.

Aus den Beobachtungen ist zu schlielen, dass es sowohl beim Flammenriickschlag durch CIVB
mit Z5, o = 0 als auch beim Flammenriickschlag durch TBVA mit zZ,, o < —1D zu einem ver-
brennungsinduzierten Wirbelaufplatzen kommt. Bei Z,,, = 0 scheint fiir die Stabilisierung
der Flamme in der Vormischzone die Prasenz der Flammenwurzel innerhalb der Rezirkulati-
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onsblase notwendig zu sein. Im Vorgriff auf Abschnitt 6.3 ist zu ergiinzen, dass sich die enge
Kopplung zwischen der Flammenspitze und der Rezirkulationsblase bei Z,, o = 0 dadurch ergibt,
weil innerhalb der Rezirkulationsblase im Vergleich zum Nachlauf des Wirbelaufplatzens deut-
lich niedrigere turbulente Streckungsraten vorliegen, welche fiir die beim Flammenriickschlag
zu beobachtende Verankerung der Flamme an der Rezirkulationsblase entscheidend sind. Bei
Zspo < —1D hingegen propagiert die Flammenspitze beim Flammenriickschlag weit stromab
der Rezirkulationsblase innerhalb der Rezirkulationszone in die Vormischzone. Vermutlich tragt
hier die beobachtete Verbreiterung der Rezirkulationszone zur Propagation der Flammenspitze
bei. Bereits das Eintreten der Flamme in die Vormischzone verursacht eine Verstiarkung des
Wirbelaufplatzens. Obwohl beim verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzen bei z,, o = 0 Ab-
stinde von Staupunkt und Flammenspitze groBer 0,25D nur selten auftreten, zeigt sich dadurch,
dass der Aufenthalt der Flammenspitze in der Ndhe des Wirbelaufplatzens beziehungsweise
der Rezirkulationsblase fiir das Auftreten von verbrennungsinduziertem Wirbelaufplatzen nicht
notwendig ist. Wire die Prasenz der Flamme oder von Hei3gas innerhalb der Blase eine not-
wendige Voraussetzung fiir das verbrennungsinduzierte Wirbelaufplatzen, so wire die Position
des Wirbelaufplatzens innerhalb der Vormischzone raumlich und zeitlich an die Prisenz der
Flamme beziehungsweise an die Prisenz von HeiB3gas gekoppelt. Wie gezeigt wurde, ist dies
jedoch nicht zwingend der Fall. Vielmehr weisen die Beobachtungen darauf hin, dass ein wesent-
licher Anteil des aerodynamischen Einflusses der Verbrennung auf das Wirbelaufplatzen bereits
durch den Eintritt der Flamme in die Vormischzone gegeben ist. Daraus kann in Konformitit
mit allen Beobachtungen, die bisher bei anderen Untersuchungen des verbrennungsinduzierten
Wirbelaufplatzens gemacht wurden, Folgendes geschlossen werden:

Die unmittelbar beim Wirbelaufplatzen auftretende Rezirkulationsblase stellt beim Flam-
menriickschlag durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen vor allem einen Anker-
punkt zur Stabilisierung der Flammenspitze und somit bildlich gesprochen das Vehikel
dar, mit dem die Flamme in die Vormischzone eintreten kann. Wie gezeigt wurde kann
daher anhand der beim Flammenriickschlag zu beobachtenden engen raumlichen und zeitli-
chen Kopplung zwischen Rezirkulationsblase und Flammenspitze nicht darauf geschlossen
werden, dass allein die Verbrennung innerhalb der Rezirkulationsblase die Stromaufpro-
pagation des Wirbelaufplatzens induziert. Eine weitere Induktionswirkung geht von der
Verdringungswirkung der Flamme am Austritt der Vormischzone aus.

5.3.4 Charakterisierung der stabilen reagierenden Stromung

In den vorhergehenden Abschnitten dieses Kapitels wurde die untersuchten Stromung anhand des
Axialgeschwindigkeitsfelds charakterisiert und daraus wurden wichtige Erkenntnisse zur Phéano-
menologie und zur Kausalitit des Flammenriickschlags gewonnen. In diesem Abschnitt wird zur
Vorbereitung der Diskussion des Einflusses der Betriebsbedingungen auf den Flammenriickschlag
in Kapitel 6 die untersuchte Stromung anhand weiterer Stromungsgréfen charakterisiert, die fiir
das Verstindnis der Verbrennungsbedingungen'? und die Flammenstabilisierung wesentlich sind.
Dies sind neben der Axialgeschwindigkeit u, vor allem die turbulente Geschwindigkeitsschwan-
kung t,.,s, das turbulente LangenmaB L, und die turbulente Streckungsrate K; = s/ L.

Die Charakterisierung erfolgt zunéchst fiir die stabile Stromung der Versuchskonfiguration 1

12In Abschnitt 2.6.1 wurde der Begriff der Verbrennungsbedingungen definiert als die Gesamtheit der Stromungs-
groBen, welche die Wirmefreisetzungsrate der Flamme beziehungsweise die Brenngeschwindigkeit .S beeinflussen.
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mit Zg, 0 = O und Zg, 0 < —1D in der Nihe der Stabilititsgrenze. Dies dient der Analyse der
charakteristischen Eigenschaften der reagierenden Stromung fiir den stabilen Zustand, von dem
aus mit weiterer Erhdhung des Aquivalenzverhiltnisses der Flammenriickschlag auftritt. Dabei
sind charakteristische Zusammenhinge zwischen der Lage der Flammenfront und den genannten
StromungsgroBen im Frischgemisch unmittelbar stromauf der Flamme zu erfassen, die zum
Verstdandnis der Flammenstabilisierung und des Flammenriickschlags beitragen. Die Charakteri-
sierung wird erginzt durch Visualisierungen der Reaktionszone auf Basis von Chemilumineszenz-
Aufnahmen. Eine Charakterisierung wird auch fiir die stabile Stromung der Versuchskonfiguration
2 durchgefiihrt, in welcher der Einfluss der Betriebsbedingungen auf das Verbrennungsregime
untersucht wurde. Dies dient der Dokumentation und als Grundlage fiir die Analyse der Dicke
der Vorreaktionszone und der Flammenfront in den Abschnitten 6.1.1 und 6.1.2.

Fiir die Diskussion ist es zunichst zweckmiBig, die in den untersuchten Stromungen auftretende
Drallflamme in die in Abbildung 5.19 dargestellten raumlichen Bereiche zu unterteilen. Im Axial-
schnitt der Stromung ist der raumliche Verlauf der Flamme generell M-férmig. Die axiale Position
der Flammenfont und weist ein auf der Stromungsachse liegendes Minimum - die Flammenspitze
- sowie zwei symmetrisch zur Achse liegenden Maxima im Auslauf der Flamme auf. Der Bereich

Flammenauslauf—@
\

innere Flanke
aulere Flanke

innere Flammenwurzel

aulere Flammenwurzel

Flammenspitze

Abbildung 5.19: Zoneneinteilung der Flammenfront

zwischen Auslauf und Spitze der Flamme bildet die innere Flanke der Flamme. Der Bereich
auBlerhalb des Auslaufs bildet die au3ere Flanke der Flamme. Positionen auf der Flammenfront,
die weniger als 0,125D entfernt vom Minimum der Flammenspitze beziechungsweise den beiden
Maxima des Flammenauslaufs liegen, werden noch zum Bereich der Flammenspitze beziehungs-
weise zum Bereich des Flammenauslaufs gezéhlt. Die Flammenstabilisierung erfolgt durch die
mit dicken roten Pfeilen dargestellte Hei3gasrezirkulation in der inneren Rezirkulationszone
und den Eckenwirbeln der Brennkammer. Es bilden sich entsprechend eine innere Flammen-
wurzel an der Spitze der Rezirkulationszone sowie eine dulere, um den Brennkammereintritt
umlaufende Flammenwurzel am FuBpunkt der dufleren Flanke der Flamme. Ausgehend von
beiden Flammenwurzeln verlduft die duBere und die innere Flanke der Flammen mit einer von der
Brenngeschwindigkeit abhingigen Neigung gegeniiber den Stromlinien. Beide Flanken gehen
stromab in den Auslauf der Flamme iiber.
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Die stabile Stromung der Versuchskonfiguration 1

Die Charakterisierung der reagierenden Stromung erfolgt reprisentativ fiir alle Betriebsbedin-
gungen bei D = 40 mm, Re = 30000 und 9y = 50 °C anhand der GroBen w,, w5, Ly und

K basierend auf Geschwindigkeitsmesswerten im Frischgemisch. Fiir die Stromung der Ver-
suchskonfiguration 1 mit Z, o = 0 sind in Abbildung 5.20 die rdumlichen Verteilungen dieser
Groflen im Axialschnitt fiir das raumfeste und das staupunktfeste Bezugssystem dargestellt. Fiir
die Stromung der Versuchskonfiguration 1 mit zZ,, o < —1D erfolgt die Darstellung entsprechend
in Abbildung 5.21, jedoch entfillt die Darstellung fiir das staupunktfeste Bezugssystem. Hier
ist aufgrund der groen Entfernung zwischen Flamme und Staupunkt zur Untersuchung der
Stromungsbedingungen im Bereich der Flamme eine Betrachtung in dem mit der Flammen-
spitze mitbewegten Bezugssystem sinnvoller. In den Axialschnitten ist der Rand der inneren
Rezirkulationszone durch eine schwarz-weil3-gestrichelte Linie markiert. Die mittlere axiale
Position des Staupunktes Z,, beziehungsweise der Flammenspitze Z ;¢ ist durch eine horizontale
schwarze Linie markiert. Die Mittellage der Flammenfront ist durch grau eingefarbte Messfelder
visualisiert.

Zunichst ist fiir die in den Abbildungen 5.20 und 5.21 dargestellten reagierenden Stromungen
der Versuchskonfiguration 1 anhand des Axialgeschwindigkeitsfeldes erkennbar, dass im stabilen
Betriebsbereich eine von der Spitze der inneren Rezirkulationszone abgehobene Flamme vor-
liegt. Unter den vorliegenden Betriebsbedingungen nahe der Stabilititsgrenze stabilisiert sich die
Flammenspitze relativ weit stromab der Vormischzone und zwar innerhalb des Riickstromungs-
bereiches der Rezirkulationszone. Dort liegen im Mittel negative Axialgeschwindigkeiten vor
und das Fluid bewegt sich im Mittel betrachtet von der Hei3gasseite der Flamme in Richtung
Frischgemischseite der Flamme. Folglich treten innerhalb der Rezirkulationszone im Mittel be-
trachtet scheinbare ,,negative* Brenngeschwindigkeiten auf. Dies widerspricht jedoch prinzipiell
dem konventionellen Verstindnis der Flammenausbreitung, wonach sich die Flamme mit der
Brenngeschwindigkeit relativ zum Fluid bewegt und somit das Fluid von der Frischgemischseite
iiber die Flammenfront auf die Heilgasseite stromt.

Vor diesem Hintergrund ist die Frage zu kldren, ob innerhalb der Rezirkulationszone tatsdchlich
eine Flamme existiert oder ob dort beim Aufeinandertreffen von Heigas-Rezirkulat und Frischge-
misch wegen der verwendeten Detektionsmethode!? lediglich der Anschein einer Flammenfront
entsteht. Dies wire der Fall, wenn die chemische Reaktion an der Grenze zwischen Heiflgas und
Frischgemisch innerhalb der Rezirkulationszone aufgrund hoher turbulenter Streckungs- und
Mischungsraten gequencht wiirde. In diesem Fall entstiinde eine Mischungszone ohne reaktive
Flammenfront. Inwieweit innerhalb der Rezirkulationszone eine reaktive Flamme vorliegt, wird
im nachfolgenden Abschnitt erldutert. Davor werden zunéichst die fiir diese Frage relevanten
Eigenschaften des turbulenten Stromungsfeldes unter dem Einfluss der Verbrennung diskutiert.
Tatsédchlich erreichen die turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen an der Spitze, dem Auslauf
und der inneren Flanke der Flammenfront unabhingig vom Bezugssystem Werte von 0,35 bis
0,5 U. Im mitbewegten Bezugssystem steigt fiir beide Stromungen das turbulente Langenmal an
der Flammenspitze ausgehend von L; < 0,075D an der Achse mit zunehmendem Radius bis zu
L; = 0,1D am Auslauf der Flamme. Als Resultat ergeben sich an der Flammenfront innerhalb

3Detektion der Flammenfront anhand des Anzahldichteunterschieds der Tracer-Partikel zwischen Frischgemisch
und Heifgas.
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Abbildung 5.20: Verteilung charakteristischer Stromungsgroflen im Axialschnitt der stabilen
reagierenden Stromung der Versuchskonfiguration 1 bei D = 40 mm, Re =
30000 und ¥y = 50°C fiir Zz,p = 0 und Propan bei S;/U = 0,0211 und
Sterit/U = 0,0228

der Rezirkulationszone sehr hohe turbulente Streckungsraten. Fiir zZ,, o = 0 liegt K; an der Spitze
und an der inneren Flanke der Flamme unabhiingig vom Bezugssystem bei ~ 1800 s~ 1.

Fiir Z,, o = 0 ist besonders bemerkenswert, dass das turbulente Lingenmal} im Bereich des
Staupunktes um den Faktor 1,2 groBer ist, als in der nicht-reagierenden Stromung'®. Daraus ist
auf eine Verbreiterung der Spitze der Rezirkulationszone und eine hohere Kohirenz des umlau-
fenden Spiralwirbels zu schlieBen. Unmittelbar stromab des Einflussbereichs des Spiralwirbels ist
hingegen im Vergleich zur nicht-reagierenden Stromung eine verbrennungsbedingte Reduktion
des turbulenten LingenmalBes um Faktor 0,9 festzustellen. Die Priasenz der Flamme fiihrt somit
bereits zu einer Verstarkung des Wirbelaufplatzens am Austritt der Vormischzone und zu einer
damit verbundenen Verdnderung der rdiumlichen Verteilung des turbulenten LingenmaBes L,
im Bereich des Wirbelaufplatzens. Beziiglich der turbulenten Geschwindigkeitsfluktuation im
Bereich des Wirbelaufplatzens kann kein nennenswerter Einfluss der Verbrennung festgestellt
werden.

l4siehe Abbildung 5.4
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Abbildung 5.21: Verteilung charakteristischer Stromungsgroflen im Axialschnitt der stabilen
reagierenden Stromung der Versuchskonfiguration 1 bei D = 40 mm, Re =
30000 und 9y = 50 °C fiir Z,, 0 = —1,2D und Propan bei S;/U = 0,0187 und
Sierit/U = 0,0203

Fir Z,, 0 < —1D ergeben sich im mit der Flammenspitze mitbewegten Bezugssystem deutlich
hohere und homogenere turbulente Streckungsraten, als im raumfesten Bezugssystem. Im mitbe-
wegten Bezugssystem betrigt K; an der Spitze und an der inneren Flanke der Flamme ~ 2100
s~!. Demnach konnte im stabilen Betriebsbereich der Versuchskonfiguration 1 innerhalb der
Rezirkulationszone durchaus mit turbulentem Verloschen der Flamme gerechnet werden. Wie
jedoch im Folgenden anhand der Chemilumineszenz angeregter OH- und CH-Molekiile gezeigt
wird, liegt in diesem Bereich der Stromung eine chemisch hochaktive Zone vor.

Bestimmung der Reaktionszone an der Stabilititsgrenze

Es wurde tiberpriift, ob es sich bei der mit der eingesetzten Messtechnik detektierten Hei3gasfront
tatsdchlich um eine reaktive Flammenfront handelt. Es interessiert vor allem der Abschnitt der
HeiBgasfront innerhalb der inneren Rezirkulationszone der ,,abgehobene Flamme*, die an der
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Stabilititsgrenze auftritt. Die Uberpriifung erfolgte im Rahmen der Untersuchungen von Fink
(2012) an der reagierenden Stromung der Versuchskonfiguration 1 mit z,;, 0 = —0,1D. Zur Be-
stimmung der Reaktionszone wurde die spontane Emission angeregter OH™ und CH* Molekiile
aufgezeichnet, welche ein MaB fiir die Bildungsrate dieser Molekiile innerhalb der Reaktionszo-
ne darstellt. Diese sogenannte Chemilumineszenz dieser Molekiile wurde mit entsprechenden
Bandpassfiltern isoliert und um den im Detektionsband auftretenden Anteil der breitbandigen
CO; Hintergrundstrahlung bereinigt. Aus den resultierenden integralen'® Intensititsverteilungen
wurden durch Abel-Inversion!® die zugehdrigen radialen Intensititsverteilungen!” im Axialschnitt
der Stromung gewonnen.

Die Diskussion der Untersuchungsergebnisse erfolgt anhand Abbildung 5.22. Dort sind die inte-
grale und die radiale Verteilung der CH-Chemilumineszenz der reagierenden Stromung fiir vier
verschiedene Aquivalenzverhiltnisse beziehungsweise Brenngeschwindigkeiten .S; o gegeniiberge-
stellt. In der nicht-reagierenden Stromung erfolgt das Wirbelaufplatzen bei z, o = —0,1D, also
unmittelbar stromauf des Brennkammereintritts. Der Rand der Rezirkulationszone des mittleren
Geschwindigkeitsfeldes ist durch eine weille Linie, die mit PIV bestimmte mittlere Flammenfront
ist durch eine schwarz-wei3-gestrichelte Linie gekennzeichnet. Fiir die stabilen Betriebspunkte
mit S;/U = 0,0135 und S;/U = 0,0155 stellt sich wie bei den in Abbildung 5.20 und 5.21
dargestellten Fillen eine abgehobene Flamme ein. Anhand der radialen Chemilumineszenz-

S St =0,0155
U
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Abbildung 5.22: CH*-Chemilumineszenz der reagierenden Stromung der Versuchskonfiguration
I bei D = 40mm, Re = 30000 und ¥y = 50 °C fiir Z,0 = —0,1D und
Propan in raumfesten Koordinaten; integrale Intensititsverteilung links der
Stromungsachse; entfaltete'® Intensititsverteilung rechts der Stromungsachse

Verteilung wird deutlich, dass gerade im achsnahen Bereich um die Flammenspitze eine intensive
Reaktionszone vorliegt. Die Chemilumineszenz-Intensitit ist in diesem Bereich sogar hoher, als
im Bereich der inneren Flanke der Flamme und des Auslaufs der Flamme. An der Spitze und

I5“Integral“ bedeutet, dass die Strahlung von allen Orten entlang der Bildnormalen eines Bildpunktes aufgezeichnet
wurde.

16Erléiuterungen zur Abel-Transformation finden sich in den Arbeiten von Nestor und Olsen (1960) und Cremers
und Birkebak (1966).

17Fiir alle Betriebspunkte ergaben sich im Vergleich der Chemilumineszenz von OH* und CH* nahezu identische
integrale und radiale Intensitétsverteilungen.
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der inneren Flanke der Flammenfront liegt die Heif3gasfront ~ 0,3D beziehungsweise ~ 0,50
stromauf des Zentrums der Reaktionszone. Am Auslauf und der du3eren Flanke der Flammen-
front betridgt der Abstand ~ 1D und mehr. Im Bereich der dufleren Flanke der Hei3gasfront
kann tiberhaupt keine Chemilumineszenz beobachtet werden. Verbrennung findet erst deutlich
weiter stromab und im Bereich der Eckenrezirkulation statt. Fiir hohere Brenngeschwindigkeiten
S;/U = 0,0175 und S;/U = 0,0236 wird die Stromung instabil. Die mittlere axiale Positi-
on der Flammenspitze ist deutlich stromauf in Richtung Vormischzone verlagert. Der Fall fiir
S;/U = 0,0175 stellt einen Betriebspunkt direkt an der Stabilititsgrenze dar. Hierbei erstreckt
sich der axiale Aufenthaltsbereich der Flammenspitze iiber —D < z < 1,5D, wobei anhand der
radialen Chemilumineszenz-Verteilung deutlich wird, dass der Aufenthaltsschwerpunkt der Flam-
menspitze nach wie vor bei z = 1D liegt. Fiir beide instabilen Betriebspunkte mit .S; /U = 0,0175
und S;/U = 0,0236 tritt die hochste Chemilumineszenz im Bereich des Auslaufs beziehungs-
weise der inneren Flanke der Flamme auf, wohingegen die Chemilumineszenz im Bereich der
Flammenspitze relativ niedrig ist. Dies ist jedoch auf die starke Fluktuation der Flammenspitze
zuriickzufiihren. An der Spitze und der inneren Flanke der Flammenfront kann kein Versatz
zwischen Heillgasfront und Reaktionszone beobachtet werden. Im Bereich des Auslaufs und der
duBeren Flammenfront liegt die HeiBgasfront wie bei den stabilen Betriebspunkten weit stromauf
der Reaktionszone.

Auf Basis der beobachteten Chemilumineszenz kann fiir die untersuchte Stromung folgendes
festgehalten werden. Bei Betriebsbedingungen mit abgehobener Flamme bildet sich innerhalb
der Riickstromungszone stromab der Spitze und der inneren Flanke der detektierten Heil3gas-
front eine intensive Reaktionszone aus. Der axiale Versatz zwischen der Heif3gasfront und der
Reaktionszone betrigt weniger als 0,50 und nimmt mit zunehmender Brenngeschwindigkeit
stark ab. Trotz des Versatzes kann die Heilgasfront als Indikator fiir die Lage der Spitze und der
inneren Flanke der Flammenfront dienen. Im Gegensatz dazu lésst sich im Bereich des Auslaufs
und der duBleren Flanke der Flamme keine enge Beziehung zwischen der Heilgasfront und der
Flammenfront herstellen. Obwohl im Bereich der duleren Flanke der Hei3gasfront die niedrigsten
turbulenten Streckungsraten auftreten, kann dort keine chemische Aktivitit beobachtet werden.
Es ist bemerkenswert?°, dass die Flamme an ihrer duBeren Flanke angesichts der dort vorliegenden
niedrigen turbulenten Streckungsraten zu verldschen scheint, wohingegen die Flamme unter den
hohen turbulenten Streckungsraten innerhalb der Rezirkulationszone nicht verloscht.

Auf Basis des experimentellen Befundes ist das Auftreten scheinbar ,,negativer Brenngeschwin-
digkeiten innerhalb der inneren Rezirkulationszone von hochturbulenten Drallflammen durchaus
mit intensiver Verbrennung innerhalb der Rezirkulationszone vereinbar. Zur Erkldrung ist die
Heillgas-Rezirkulation als wesentliches Charakteristikum der untersuchten Flamme hervorzuhe-
ben. Die innere Rezirkulation von Heif3gas ermoglicht die Bildung einer reaktiven Flammenfront
auch unter auBBergewohnlich hohen turbulenten Streckungsraten. Zudem wirkt der hohe radiale
turbulente Transport innerhalb der Rezirkulationszone der Stromaufpropagation der Flamme
entgegen. Offenbar wird die Flammenfront im Riickstromungsbereich sehr schnell zum Rand
der Rezirkulationszone transportiert, sodass im Mittel der Eindruck einer von der Spitze der
Rezirkulationszone abgehobenen Flamme mit scheinbar ,,negativen Brenngeschwindigkeit in-
nerhalb der Rezirkulationszone entsteht. Der Effekt wird in Anhang A.6 ausfiihrlich beschrieben.
Folglich ist Auftreten scheinbar ,,negativer* Brenngeschwindigkeiten ein Indiz dafiir, dass der
Stabilisierungsort der Flamme in hohem MaB} durch den radialen Fluidtransport tiber den Rand

20Die turbulente Flammenausbreitung, insbesondere die turbulente Brenngeschwindigkeit, wird offenbar neben
den iiblicherweise in Betracht gezogenen Einflussfaktoren - Mischungseigenschaften und Turbulenz - noch durch
weitere Faktoren, wie beispielsweise mittlere Geschwindigkeitsgradienten, mafgeblich beeinflusst.
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der Rezirkulationszone beeinflusst wird. Zusammenfassend ist beziiglich der Charakterisierung
der stabilen reagierenden Stromung der Versuchskonfiguration 1 folgendes festzuhalten:

* In der stabilen reagierenden Stromung liegt fiir Z;, 0 = 0 und Z,, 0 < —1D eine abgeho-
bene Flamme vor. Die Spitze und die innere Flanke der Flammenfront stabilisieren sich
im Riickraum der inneren Rezirkulationszone stromab eines Bereichs hoher turbulenter
Streckung. Beim Flammenriickschlag liberwindet die Flammenspitze diesen Bereich und
verlagert sich an die Spitze der inneren Rezirkulationszone, wo wiederum vergleichsweise
niedrige turbulente Streckungsraten auftreten?'.

e Im Vergleich zur nicht-reagierenden Stromung zeigt sich in der stabilen reagierenden Stro-
mung bereits im Frischgemischbereich ein deutlicher Einfluss der Flamme. Zum einen
ist die mittlere axiale Position des Wirbelaufplatzens schon in der stabilen reagierenden
Stromung, also ohne dass Flammenriickschlag iiberhaupt auftritt, gegeniiber der nicht-
reagierenden Stromung bereits leicht in Richtung stromauf verlagert. Zum anderen werden
fiir die reagierende Stromung im Frischgemischbereich der Rezirkulationszone und der inne-
ren Scherzone niedrigere turbulente Geschwindigkeitsfluktuationen und gréBere turbulente
Langenmale registriert, woraus sich eine signifikante Verringerung der dort festgestellten
turbulenten Streckung ergibt. Des Weiteren ergibt sich bei im axialen Aufenthaltsbereich
der Flamme eine signifikante Erhohung der Axialgeschwindigkeit im Frischgemisch. Diese
Erhohung ist auf die verbrennungsbedingte Aufweitung der Rezirkulationszone und die
Verdrangungswirkung der Flamme zuriickzufiihren.

* In der stabilen reagierenden Stromung sind fiir die Spitze und Teile der inneren Flanke der
Flammenfront trotz intensiver Verbrennungsreaktion scheinbar ,,negative* Brenngeschwin-
digkeiten zu beobachten. In diesem Bereich liegt im zeitlichen Mittel eine turbulenzbedingt
stark verdickte Flamme vor. Der Versatz zwischen Heif3gasfront und Reaktionszone betragt
im Inneren der Rezirkulationszone zwischen 0,30 und 0,50 und nimmt bei Anndherung
und Uberschreiten der Stabilititsgrenze stark ab.

* Fiir das Auftreten des Flammenriickschlags in der untersuchten Stromung sind nicht nur
die Stromungsbedingungen an der Spitze der Rezirkulationszone entscheidend, sondern
auch die Stromungsbedingungen im Riickraum und am Rand der Rezirkulationszone.
Diese bestimmen die dem Flammenriickschlag vorausgehende Stromaufverlagerung der
Flamme innerhalb der Rezirkulationszone. Da die Flamme zum Erreichen der nieder-
turbulenten Rezirkulationsblase an der Spitze der Rezirkulationszone einen Bereich hoher
turbulenter Streckung im Kern der Rezirkulationszone tiberwinden muss, ergibt sich die
fiir das Auftreten des Flammenriickschlags beobachtete Zufilligkeit.

Die stabile Stromung der Versuchskonfiguration 2

Fiir die Analyse des Einflusses der Betriebsbedingungen auf den Flammenriickschlag ist es von
grofler Bedeutung, das beim Flammenriickschlag vorliegende Verbrennungsregime zu charak-
terisieren. Es ist zu kldren, ob die turbulenten Streckungsraten, die an der Stabilitdtsgrenze an
der Flammenfront auftreten, zu einer lokalen Verdickung oder sogar zu lokalem Verloschen der

2 Fiir 75, 0 = 0 ist dies nur im mitbewegten Bezugssystem erkennbar.
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laminaren Flammenfront fithren. Hierzu wurde die frei brennende Drallflamme der Versuchskon-
figuration 2 untersucht. Diese Drallflamme ist nicht von einer Brennkammer, sondern von einer
Ringstromung aus Hei3gas umschlossen, was die Durchfiihrung von 2D-CH,O-LIF-Messungen
im Axialschnitt der Stromung zur Visualisierung der Vorreaktionszone ermoglicht®?. Aus einer
Verdickung der Vorreaktionszone wird dann auf die Verdickung der Reaktionszone geschlossen.
Die Ergebnisse dieser Untersuchung werden in Abschnitt 6.1 erldutert. An dieser Stelle wird das
den Untersuchungen zu Grunde liegende reagierende Stromungsfeld der Versuchskonfiguration 2
exemplarisch fiir D = 40 mm, Re = 30000 und ¥y = 50 °C vorgestellt.

Die reagierende Stromung der Versuchskonfiguration 2 ist bei den zur Vorstellung gewihlten
Betriebsbedingungen nicht représentativ fiir die Stromung bei den anderen untersuchten Betriebs-
bedingungen. Denn im Vordergrund der Untersuchung dieser Stromung stand die Untersuchung
des Einflusses der Betriebsbedingungen auf die Struktur der Flammenfront. Somit wurde die
Stromung so gestaltet, dass darin in einem weiten Betriebsbereich kein Flammenriickschlag
auftritt. Jedoch hingt die axiale Position der freien Flamme beispielsweise sehr stark vom
Aquivalenzverhiltnis ab. Dies wurde gezielt iiber einen weiten Bereich variiert, um unterschied-
liche Verhiltnisse des turbulenten und des chemischen Zeitmalles darzustellen. Dabei konnte
notwendigerweise keine Selbstidhnlichkeit der reagierenden Stromung iiber den untersuchten
Betriebsbereich erreicht werden. Dies ist jedoch unerheblich, da der Einfluss der Betriebsbedin-
gungen auf das Verbrennungsregime anhand der lokalen Zeitskalenverhiltnisse analysiert wurde.
Die Charakterisierung der reagierenden Stromung der Versuchskonfiguration 2 erfolgt wieder
anhand der Groflen ., 1,5, L; und K; basierend auf Geschwindigkeitsmesswerten im Frisch-
gemisch. In Abbildung 5.23 sind die rdumlichen Verteilungen dieser Groen im Axialschnitt
der stabilen reagierenden Stromung fiir das raumfeste und fiir das mit dem Staupunkt mitbe-
wegte Bezugssystem dargestellt. Die axiale Position des Staupunktes ist durch eine horizontale
schwarze Linie markiert. Die Mittellage der Flammenfront ist durch grau eingefarbte Messfelder
markiert. Wie bei der Versuchskonfiguration 1 stellt sich in der reagierenden Stromung der
Versuchskonfiguration 2 im axialen Aufenthaltsbereich des Wirbelaufplatzens und der inneren
Rezirkulationszone durch den Einfluss der Verbrennung ein deutlich hoheres Geschwindigkeits-
niveau ein als in der nicht-reagierenden Stromung. Und wie bei Versuchskonfiguration 1 werden
fiir die reagierende Stromung insbesondere im staupunktfesten Bezugssystem kleinere Geschwin-
digkeitsfluktuationen und groflere turbulenten Lingenmalle und folglich deutlich niedrigere
turbulente Streckungsraten registriert als in der nicht-reagierenden Stromung. Bemerkenswert
und nicht vergleichbar mit der Versuchskonfiguration 1 ist die extreme, verbrennungsbedingte
Stromaufverlagerung und Verbreiterung der Rezirkulationszone. Die Mittellage des Staupunktes
verlagert sich unter dem Einfluss der Verbrennung um 1,50 stromauf.

Im Vergleich der reagierenden Stromung der Versuchskonfiguration 2 mit der Versuchskonfi-
guration 1 ergeben sich dhnliche Beobachtungen wie beim Vergleich der nicht-reagierenden
Stromungen von Versuchskonfiguration 2 und 1. Bei Versuchskonfiguration 2 sind im axialen
Aufenthaltsbereich des Wirbelaufplatzens und der inneren Rezirkulationszone sowohl im raum-
festen als auch staupunktfesten Bezugssystem deutlich niedrigere Stromungsgeschwindigkeiten
und niedrigere Fluktuationen zu beobachten, als in Versuchskonfiguration 1. Im Gegensatz zur
Versuchskonfiguration 1 ist die Stromung der Versuchskonfiguration 2 nicht durch eine Brennkam-
mer eingefasst. Dadurch ergibt sich eine deutlich breitere innere Rezirkulationszone mit besseren
Stabilisierungsbedingungen fiir die Flammenwurzel. Daher positioniert sich die Flamme in der
Stromung der Versuchskonfiguration 2 deutlich ndher am Staupunkt der inneren Rezirkulations-

22CH,0-LIF-Messungen waren an der Versuchskonfiguration 1 auf Grund von Reflexion des Lichtschnitts und
von Signalabsorption durch das Brennkammerglas nicht moglich.
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Abbildung 5.23: Verteilung charakteristischer Stromungsgro3en im Axialschnitt der reagieren-
den Stromung der Versuchskonfiguration 2 bei D = 40 mm, Re = 30 000 und
vy = 50 °C fiir Propan bei S;/U = 0,0211

zone als in der Versuchskonfiguration 1. Fiir Aquivalenzverhiltnisse an der Stabilititsgrenze von
Versuchskonfiguration 1, unter welchen eine abgehobene Flamme auftritt, liegt fiir die Versuchs-
konfiguration 2 eine direkt an der Spitze der Rezirkulationszone verankerte Flamme vor. Bei sehr
mageren Betriebsbedingungen tritt auch bei Versuchskonfiguration 2 eine abgehobene Flamme
auf, wobei das Risiko von Abblasen der Flamme durch den Heif3gas-Co-Flow und die relativ
breite Rezirkulationszone minimiert ist. Die reagierende Stromung der Versuchskonfiguration 2
kann dennoch fiir einen sehr groBen Luftzahlbereich untersucht werden, ohne dass sich die relative
Lage von Rezirkulationszone und Flamme zueinander wesentlich dndert. Aufgrund des deutlich
niedrigeren Niveaus der turbulenten Streckung und der deutlich breiteren Rezirkulationszone
der Versuchskonfiguration 2 kann davon ausgegangen werden, dass der Einfluss der Turbulenz
auf die Flamme fiir die Versuchskonfiguration 1 durch den bei der Versuchskonfiguration 2
beobachteten Turbulenzeinfluss auf die Flamme tendenziell unterschitzt wird. Beispielsweise ist
davon auszugehen, dass unter gleichen Betriebsbedingungen die turbulenzbedingte Verdickung
der Flamme in der Stromung der Versuchskonfiguration 2 geringer ausfillt als in der Strémung
der Versuchskonfiguration 1.
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5.3.5 Qualitative Schlussfolgerungen

Folgend sind die wesentlichen Erkenntnisse zusammengefasst, die im Zuge der Charakterisierung
der untersuchten Stromung gewonnen wurden:

1. Der Reynolds-Zahl-Einfluss auf das Wirbelaufplatzen der nicht-reagierenden Stromung
ist stark ausgeprigt und wirkt sich auch auf die Stabilitit der reagierenden Stromung aus.
Dieser Einfluss muss kompensiert werden, um die Stabilititsgrenze der reagierenden Stro-
mung korrekt zu erfassen.

2. An der Stabilititsgrenze tritt der Flammenriickschlag durch verbrennungsinduziertes Wir-
belaufplatzen meist ausgehend von einer abgehobenen Flamme zufillig und intermittierend
auf. Der Flammenriickschlag wird folglich sehr stark durch die statistischen, turbulenten
Fluktuationen der Drallstromung bestimmt.

3. Bei der abgehobenen Flamme treten innerhalb der Rezirkulationszone scheinbare ,,negati-
ve‘‘ Brenngeschwindigkeiten auf, ohne Anzeichen auf ein Verloschen der Flammenfront.
Offenbar wird die Flamme durch die Spiralwirbelbewegung innerhalb der engen Rezirkula-
tionszone sehr schnell in radialer Richtung konvektiert.

4. Durch die Analyse der Strémung in einem mit dem Staupunkt mitbewegten Bezugssystem
konnten erstmals die Stromungseigenschafften in der geschlossene Rezirkulationsblase®?
an der Spitze der inneren Rezirkulationszone im zeitlichen Mittel bestimmt werden. Im
Inneren der Rezirkulationsblase liegt ein lokales Minimum der turbulenten Streckungsrate
vor. Dies stellt neben dem Riickraum der Rezirkulationszone einen zweiten Ankerpunkt
dar, der zur Stabilisierung der Flammenspitze beim Flammenriickschlag dient.

5. Die durch die Gasexpansion bedingte Verdringungswirkung der Flamme liefert einen
wesentlichen Beitrag zum aerodynamischen Einfluss der Flamme auf die Drallstromung.
Dadurch kann bereits der Eintritt der Flamme in den Austritt der Vormischzone eine Strom-
aufverlagerung des Wirbelaufplatzens bewirken, ohne eine rdumliche Koinzidenz von
Wirbelaufplatzen und Warmefreisetzung.

Die in diesem Kapitel vorgestellten Erkenntnisse tragen an sich bereits erheblich zum Verstindnis
der Phinomenologie des Flammenriickschlags durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen
bei. Sie dienen als Basis fiir die Diskussion des Einflusses der Betriebsbedingungen auf den
Flammenriickschlag im nachfolgenden Kapitel.

2 Diese wurde bisher nur in Momentaufnahmen des Stromungsfeldes beobachtet.



6 Einfluss der Betriebsbedingungen auf die
reagierende Stromung

Nachdem im Kapitel 5 die grundlegenden Eigenschaften der untersuchten Stromung und des
Flammenriickschlags diskutiert wurden, wird nun auf den Einfluss der Betriebsbedingungen auf
die reagierenden Stromung an der Stabilitdtsgrenze und den dort auftretenden Flammenriick-
schlag eingegangen. Dies ist die Basis fiir die Entwicklung einer Korrelation zur Beschreibung
der Stabilitdtsgrenze, die im Kapitel 7 vorgestellt wird. In den vorherigen Kapiteln wurde deutlich,
dass sich ausgehend vom stabilen Betriebsbereich bei Anndherung an die Stabilitdtsgrenze die
Mittellage der Flammenfront sukzessive stromauf verlagert und dass der Flammenriickschlag
bereits auftreten kann, wenn noch ein deutlicher axialer Abstand zwischen der Mittellage der
Flammenfront und dem Austritt der Vormischzone besteht. An der Stabilitdtsgrenze ist mit dem
kritischen Aquivalenzverhiltnis ®.,; und der kritischen Brenngeschwindigkeit S1,0,crit daher
auch die kritische Mittellage der Flammenfront und somit ein kritischer Zustand der reagierenden
Stromung erreicht. Die kritische Stromung zeichnet sich dadurch aus, dass dort die instantanen
Konstellationen von turbulentem Drallstromungsfeld und Flammenlage, die den Flammenriick-
schlag einleiten, statistisch signifikant' auftreten. Somit kommt der kritischen Strémung und
insbesondere der kritischen Mittellage der Flammenfront eine besondere Bedeutung fiir das
Auftreten des Flammenriickschlags zu, die bislang noch nicht untersucht worden ist. Bisherige
Untersuchungen konzentrierten sich auf die Vorginge wihrend des Flammenriickschlages, ohne
Beriicksichtigung der Eigenschaften des Stromungsfeldes, von dem ausgehend der Flammen-
riickschlag auftritt, beziehungsweise in dem das Auftreten des Flammenriickschlags tiberhaupt
moglich wird.

Vor diesem Hintergrund wurde in dieser Arbeit die Entwicklung der Mittellage der Flammenfront
sowie der dort vorliegenden Stromungsbedingungen bei Anndherung an die Stabilititsgrenze in
Abhingigkeit der Betriebsbedingungen studiert. Dabei wurden die folgenden Ziele verfolgt:

* Identifikation des an der Stabilititsgrenze vorliegenden Verbrennungsregimes - Die
Kenntnis des Verbrennungsregimes ist notwendig, um geeignete Modellannahmen zur
Beschreibung oder Vorhersage des Flammenriickschlags zu treffen. Wie in Abschnitt
2.2 erldutert, kann das Verbrennungsregime anhand charakteristischer Flammen- und
Turbulenz-Parameter abgeschitzt werden. Aber diese Abschétzung ist sehr ungenau, da
das Verbrennungsregime erheblich von der brennstoffspezifischen Sensitivitit der Flamme
gegeniiber turbulenter Streckung bestimmt wird. Im Rahmen der Vorarbeiten wurden expe-
rimentelle Indizien fiir das lokale Verloschen der Flammenspitze wihrend des Flammen-
riickschlags gefunden. Auf dieser Basis wurde darauf geschlossen, dass die Verbrennung
an der Flammenspitze bei hohen Reynolds-Zahlen durch das Riihrkesselreaktor-Regime
charakterisiert werden kann und von Kroner (2003) wurden entsprechende Korrelationen
fiir die Stabilititsgrenze entwickelt. Jedoch muss zur eindeutigen Identifikation des Ver-
brennungsregimes die tatsichliche lokal auftretende Dicke 0 der Flammenfront erfasst
werden. Hierzu wurde in dieser Arbeit versucht, d; iiber die Dicke der Vorreaktionszone
abzuschitzen. Diese wurde durch laseroptische Visualisierung des Formaldehyd-Molekiils
bestimmt. Auf dieser Basis wurde eine Korrelation entwickelt, welche den Zusammenhang

!GemiB der Definition der Stabilititsgrenze in Abschnitt 3.5 liegt die Auftretenswahrscheinlichkeit fiir Flam-
menriickschlag dort bei 10%.
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zwischen den lokalen Stromungsbedingungen, den brennstoffspezifischen Eigenschaften
und d; beschreibt. Die Ergebnisse werden in Abschnitt 6.1 vorgestellt und in Abschnitt 6.2
zur Abschitzung des Verbrennungsregimes des Flammenriickschlags eingesetzt.

« Ahnlichkeitsanalyse der reagierenden Stromung an der Stabilititsgrenze - Hierbei
geht es darum, den Einfluss der Betriebsbedingungen - insbesondere der brennstoffspe-
zifischen Eigenschaften - auf die Flammenfront an der Stabilitdtsgrenze zu erfassen und
die fiir den Flammenriickschlag notwendigen Stromungsbedingungen zu identifizieren.
Von grofler Bedeutung ist hierbei zunéchst die Frage, inwiefern die kritische Mittellage
der Flammenfront von den Betriebsbedingungen abhingt und ob die kritische Mittellage
der Flammenfront im untersuchten Betriebsbereich charakteristische Merkmale aufweist.
Anhand solcher Merkmale konnten die Stromungsbereiche identifiziert werden, in welchen
die Verbrennung fiir das verbrennungsinduzierte Wirbelaufplatzen und die Stromaufpropa-
gation der Flamme ausschlaggebend ist. Besondere Aufmerksamkeit verdient dabei die
Lage der Flammenspitze innerhalb der inneren Rezirkulationszone. Fiir die Entwicklung
von Korrelationen fiir den Flammenriickschlag miissen die Verbrennungsbedingungen
- insbesondere die Karlovitz-Zahl - in der Umgebung der Flammenspitze herangezogen
werden, um den Brennstoffeinfluss auf die Stabilitdatsgrenze zu erfassen. Daher wurde
im Rahmen dieser Arbeit sowohl die kritische Mittellage der Flammenfront als auch die
Verbrennungsbedingungen an der Flammenspitze erfasst und analysiert. Die Ergebnisse
dieser Analyse werden in Abschnitt 6.3 présentiert.

6.1 Einfluss der Betriebsbedingungen auf das Verbrennungsregime

Wie in Abschnitt 2.2 erldutert, liegt in turbulenten Flammen auf Grund der turbulenten Streckung
der Flammenoberfldche lokal eine mehr oder weniger stark gestorte Flammenfront vor mit §; # 9;
und S; # S;. Zur Quantifizierung des lokalen Streckungseinflusses dient die turbulente Karlovitz-
Zahl Ka,. Diese wird gemil Gleichung (2.10) aus den Eigenschaften .S; o und ¢; o der ungestorten
Flamme und den lokalen Turbulenzgroen .., und L; gebildet. Zur Beurteilung der globalen
Betriebsbedingungen werden im Weiteren die in Gleichung (6.1) definierte globale Streckungsrate
K p und die in Gleichung (6.2) definierte globale Karlovitz-Zahl Kap verwendet.

U
Kp = 5 (6.1)
5
Kap = 70 Kp = #% (6.2)
,0

Es sei darauf hingewiesen, dass mit der Proportionalitit zwischen den turbulenten zu den integra-
len Zeit- und Lingenskalen der Stromung entsprechend Gleichung 6.3 auch eine Proportionalitit
zwischen der integralen Karlovitz-Zahl und dem Kehrwert der turbulenten Damkohler-Zahl
Da; angenommen werden kann. Jeder Einfluss von Kap kann somit auch als Einfluss von Da;
interpretiert werden.

U Urms 1 . SZO Lt
— o~ = Kap ~ — t Da, = —
D Lt ap Dat ml at 5[,0 Urms

(6.3)
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Fiir das vorliegende Verbrennungsregime ist die Struktur und insbesondere die Dicke der lokalen
Flammenfront maBgeblich. Bevor nun die Bestimmung der lokalen Dicke der Flammenfront im
Rahmen dieser Arbeit weiter erldutert wird, ist eine Vorbemerkung beziiglich des Einflusses der
Streckung auf die Dicke der lokalen Flammenfront und das Verbrennungsregime erforderlich. Ob-
wohl die Karlovitz-Zahl ein Ma8 fiir die turbulente Streckung darstellt und mit Ka; verschiedene
Regime der Verbrennung voneinander abgegrenzt werden konnen, kann die lokale Streckung der
Flammenfront an sich nicht als Ursache fiir eine lokale Verdickung der Flammenfront verstanden
werden. Denn im Gegensatz zu der durch die im Mittel positive turbulente Streckung verursachen
Auffaltung und VergroBerung der Flammenoberflache und der damit einhergehenden Verdickung
der makroskopischen turbulenten Flamme, ist bei ebenen laminaren Flammen unter positiver
Streckung eine Reduktion der Dicke der laminaren Flamme zu beobachten! Dennoch kann fiir
turbulente Stromungen die turbulente und die globale Streckungsrate in direktem Zusammen-
hang mit der Verdickung der lokalen Flammenfront gebracht werden. Dies ist aber nicht so zu
verstehend, als wiirde eine positive Streckung an sich zu einer Verdickung der lokal laminaren
Flammenfront fithren. Sondern die Verdickung der lokal laminaren Flammenfront ergibt sich
unter anderem durch das Zusammenspiel folgender Effekte:

* Bei hoher turbulenter Streckung tritt bedingt durch eine sehr hohe Auffaltung der Flammen-
front lokales Verschmelzen von Flammenfronten auf, wobei sich kurzzeitig lokal verdickte
Zonen der Flammenfront bilden.

e Turbulente Streckung und Auffaltung der Flammenfront wird immer begleitet von Kriim-
mung der Flammenfront, welche sowohl zu einer Reduktion als auch zu einer Vergrof3erung
der lokalen Dicke der Flammenfront fiihren kann.

* Die bei stationiren, positiv gestreckten, ebenen laminaren Flammen zu beobachtende
Reduktion der Flammendicke geht einher mit einer der Flamme iiberlagerten Stauchung der
Stromung senkrecht zur Flammenfront. Die Reduktion der Flammendicke ergibt sich unter
dieser Stauchung, auch im Falle von Le > 1, wobei der Flamme durch die positive Streckung
Energie entzogen wird, was sich in einer Reduktion der Brenngeschwindigkeit niederschlégt.
Auf Grund der verringerten Reaktionsgeschwindigkeit sollte sich hierbei normalerweise
auch eine Verdickung der Flammenfront einstellen. Auf Grund der aerodynamischen
Stauchung, tritt diese Verdickung aber unter stationdren laminaren Bedingungen nicht zu
Tage. Im turbulenten Stromungen tritt die Streckung allerdings intermittierend auf, sodass
sich der Effekt eines Energieentzugs durch ein zeitlich begrenztes Streckungsereignis noch
tiber das Streckungsereignis hinaus in Form einer Verdickung der Flammenfront auswirken
kann.

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt nun die Beurteilung des Verbrennungsregimes in einem be-
stimmten Bereich der Stromung iiber die dort im zeitlichen Mittel auftretende Dicke dcp,o der
Formaldehyd-Schicht. Als Vergleichswert zur Beurteilung des Einflusses der Betriebsbedingun-
gen dient die Dicke 0; o der ungestorten laminaren Flammenfront. Es wird angenommen, dass das
gemif Abschnitt 3.6 fiir ungestorte Flammenfronten bestimmte Verhéltnis dcu,0/010 von ~ 4
auch bei gestreckten Flammenfronten besteht. Der Annahme liegt zu Grunde, dass sich die Einfliis-
se der Streckung zunéchst auf die Aerodynamik und auf die Stoff- und Wirmediffusionsprozesse
in der Flamme auswirken und dass sich die chemischen Prozesse entsprechend der beeinflussten
Konzentrations- und Temperaturverteilung einstellen. Diesen Schluss unterstiitzt beispielsweise
die Untersuchung von Savard et al. (2015). Jedoch ist aufgrund der nichtlinearen Abhéngigkeit
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der Reaktionsprozesse von der Temperatur nicht auszuschlieBen, dass die Niedertemperatur-
Reaktionen, die zum Zerfall der Edukte und zur Einleitung der Ziind-Reaktionen fiihren, stirker
von Streckung beeinflusst werden als die wirmefreisetzenden Reaktionen in der Hochtempera-
turzone der Flamme. Zudem ist prinzipiell fiir dcy,o zu erwarten, dass es durch einen groferen
Bereich des turbulenten Wirbel-Spektrums erfasst und somit generell eine stirkere Verdickung
erfahrt als ¢;. Die iiber dcp,0 bestimmte Verdickung von ¢; ist somit als Abschédtzung der maxi-
malen Verdickung zu verstehen.

In Abschnitt 6.1.1 wir nun zunichst fiir die Stromung der Versuchskonfiguration 2 der Einfluss der
globalen Stromungsbedingungen auf die raumliche Verteilung der Dicke dcp,o der Formaldehyd-
Schicht diskutiert. Dies dient zur Veranschaulichung des experimentellen Befundes, auf dem
die Korrelation fiir die Dicke der Flammenfront basiert. Die Korrelation wird anschlieend in
Abschnitt 6.1.2 vorgestellt.

6.1.1 Untersuchung der riumlichen Verteilung der Dicke der Vorreakti-
onszone

Zur Bestimmung des Verbrennungsregimes wurde in dieser Arbeit der Einfluss der globalen
Stromungsbedingungen auf die rdumliche Verteilung der mittleren Dicke der Vorreaktionszone
experimentell erfasst. Die fiir die Stromung der Versuchskonfiguration 2 beobachteten Zusam-
menhédnge werden anhand der Abbildungen 6.1 und 6.2 vorgestellt. Als MaB fiir die Dicke der
Vorreaktionszone dient die Dicke dcy,o der Formaldehyd-Schicht. Diese wurde entsprechend
der in Abschnitt 3.6 beschriebenen Versuchsmethodik bestimmt. Zunéchst werden anhand Abbil-
dung 6.1 allgemeine Zusammenhiinge erliutert und dann die raumliche Verteilung von dcp,o
in Abhdngigkeit von Re und D fiir die Vorwarmtemperatur 1y = 50 °C und den Brennstoff

Propan diskutiert. Anschlieend wird anhand Abbildung 6.2 der Einfluss des Brennstoffs und
der Vorwarmtemperatur fiir D = 40 mm und Re = 30 000 diskutiert.

Die Messergebnisse fiir die verschiedenen Betriebspunkte sind tabellarisch angeordnet, wobei
jede Zeile in Abbildung 6.1 eine Kombinationen von Re und D sowie in Abbildung 6.2 eine
Kombination von Brennstoff und Temperatur darstellt. Innerhalb einer Zeile sind die Ergebnisse
von links nach rechts mit zunehmendem Aquivalenzverhiltnis beziehungsweise zunehmender
Brenngeschwindigkeit .5 o und abnehmender Flammenfrontdicke d; o sortiert. So kann mit abneh-
mendem Aquivalenzverhiltnis von rechts nach links der Ubergang von Verbrennungsbedingungen
mit diinner Vorreaktionszone zu Verbrennungsbedingungen mit signifikant verdickter Vorreakti-
onszone beobachtet werden.

Fiir jeden Betriebspunkt sind oberhalb der Messdaten das zugehorige Verhéltnis von d; /D in

Prozent sowie Kap als MaB fiir die globale Streckungsintensitit angegeben. Dargestellt sind
ausschlieBlich Messdaten der in Blickrichtung linken Hélfte des Axialschnitts der Stromung. Fiir
jeden Betriebspunkt ist links der z-Achse die raumliche Verteilung der im Mittel auftretenden Di-
cke SCHQO und rechts der z-Achse eine exemplarische instantane CH,O-LIF-Intensititsverteilung
gegeniibergestellt. Letztere ist an der z-Achse gespiegelt abgebildet. Zusitzlich ist in der dcp,o0-
Verteilung die mittlere Lage der Flammenfront als graue Linie gekennzeichnet. SCHQO ist nur
in Feldbereichen angegeben, in welchen 100 oder mehr instantane Messwerte vorliegen. Die
Mittelwerte ECHQO der Dicke der Formaldehyd-Schicht sind kleiner als die instantan auftretenden
Vorreaktionszonen. Der Unterschied ergibt sich daher, dass bei der Berechnung von SCHQO eine
Messwertkorrektur vorgenommen wurde, um Messfehler auf Grund der Neigung zwischen Mess-
ebene und Flammenfront zu kompensieren. Diese Korrektur ist in Abschnitt A.18 erldutert. Die
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Abbildung 6.1: Einfluss von Re und D auf dcy,0 fiir ¥9 = 50 °C und Propan

Farbskala der riumlichen Verteilung von ECHQO ist fiir D = 40 mm unter der dritten Zeile und
fiir D = 28 mm unter der vierten Zeile dargestellt.
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In Abbildung 6.1 sind - représentativ fiir Abbildung 6.2 - zunichst folgende allgemeine Zusam-
menhénge zu beobachten. Anhand der instantanen CH,O-LIF-Intensitétsverteilung werden drei
Stufen der Verdickung erkennbar.

1. Verdickungs-Stufe: Die Vorreaktionszone weist lokal laminare und leicht verdickte Ab-
schnitte auf. Dies ist beispielsweise der Fall fiir D = 40 mm, Re = 15000 und 30 000
wenn Kap < 0,26 sowie fiir D = 40 mm, Re = 45000 wenn Kap < 0,16.

2. Verdickungs-Stufe: Die Vorreaktionszone weist einen durchgehend verdickten Verlauf
auf. Dies ist beispielsweise der Fall fiir D = 40 mm, Re = 15000, Kap = 0,42 und fiir
D = 40 mm, Re = 45000, Kap = 0,21.

3. Verdickungs-Stufe: Die Verdickung ist so stark, dass kein eindeutiger Verlauf der Vorreak-
tionszone zu erkennen ist. Dies ist beispielsweise der Fall fiir D = 40 mm, Re = 45 000,
Kap = 0,45 und fiir D = 28 mm, Re = 30000, Kap > 0,66.

Weiterhin ist anhand der riiumlichen Verteilung von écy, o festzustellen, dass die turbulenzbedingte
Verdickung der Vorreaktionszone mit ¢, o/ D und Kap zunimmt. Hinsichtlich des Einflusses der
Reynolds-Zahl und der BaugroBe ist besonders bemerkenswert, dass dcp,o bei vergleichbaren
Werten der globalen Streckungsrate Kap durch Erhohung der Reynolds-Zahl und auch durch
eine Reduktion von D zunimmt. Als Beispiele fiir den Reynolds-Zahl-Einfluss konnen die Fille
D = 40 mm, Re = 30000, Kap = 0,48 und D = 40 mm, Re = 45000, Kap = 0,45 sowie fiir
den Einfluss der BaugroBe die Fille D = 40 mm, Re = 30000, Kap = 0,66 und D = 28 mm,
Re = 30000, Kap = 0,66 verglichen werden.

Der Einfluss des Brennstoffs und der Frischgemischtemperatur auf die Dicke der Vorreaktionszone
wird anhand Abbildung 6.2 diskutiert. Die zuvor fiir /g = 50 °C und den Brennstoff Propan
festgestellten Zusammenhénge zeigen sich auch fiir die Brennstoffe Methan und Heptan sowie bei
erhohter Frischgemischtemperatur. Die rdumliche Verteilung von dcy,o ist fiir die Brennstoffe
Methan und Propan bei ansonsten vergleichbaren Betriebsbedingungen sehr dhnlich. Dies wird
beispielsweise im Vergleich der Fille Methan, vy = 50 °C, Kap = 0,25 und Propan, 9y = 50 °C,
Kap = 0,26 sowie die Fille Methan, vy = 50°C, Kap = 0,94 und Propan, ¥y = 50°C,
Kap = 0,84 deutlich. Bei gleichen Werten fiir Kap, liegen die Werte von 3CH20 fiir den Brennstoff
Methan sogar leicht hoher als fiir den Brennstoftf Propan. Erkliart werden kann dies zum Teil
durch die insbesondere bei niedrigen Aquivalenzverhéltnissen deutlich groBere Dicke ;o von
Methan gegeniiber Propan. Im Gegensatz dazu zeigt sich bei Heptan gegeniiber Propan eine
deutliche stirkere Verdickung der Vorreaktionszone. Bei vergleichbaren Werten von Kap und
1.0/ D liegen bei Heptan um Faktor 2 groBere Werte von 3CH20 vor als fiir Propan oder Methan.
Zum Beispiel konnen hierzu die Fille Propan, 9y = 50 °C, Kap = 0,26 und Heptan, 9y = 50 °C,
Kap = 0,24 sowie die Fille Propan, ¥y = 50°C, Kap = 0,48 und Heptan, ¥, = 50 °C,
Kap = 0,39 verglichen werden. Die geringen Unterschiede zwischen Methan und Propan und
die groBen Unterschiede zwischen diesen Brennstoffen und Heptan sind angesichts der relativ
unterschiedlichen Markstein-Zahlen von Methan (—0,3 < Ma < 1) und Propan (5 < Ma < 8)
und der vergleichsweise geringen Unterschiede beziiglich der Markstein-Zahlen von Propan und
Heptan (9 < Ma < 15) besonders bemerkenswert. Dies ist ein deutlicher Hinweis auf den starken
nichtlinearen Einfluss der brennstoffspezifischen Eigenschaften auf die Beschaffenheit turbulenter
Flammenfronten. Des Weiteren ist festzustellen, dass die turbulenzbedingte Verdickung der
Vorreaktionszone mit der Frischgemischtemperatur zunimmt. Fiir ¢y = 200 °C und vergleichbare
Werten von Kap und d;/D liegt SCHQO im Mittel um Faktor 1,5 hoher als fiir 4, = 50 °C.
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Abbildung 6.2: Einfluss von Brennstoff und ¥, auf dcy,o fiir D = 40 mm und Re = 30 000
Deutlich wird dies im Vergleich des Falls Propan, vy = 50 °C, Kap = 0,48 mit dem Fall Propan,

Y9 = 200°C, Kap = 0,36.
Zusammenfassend ist festzuhalten:

* Unter dem Einfluss von Turbulenz ist zum Beispiel fiir Methan ab Kap > 0,1 eine Verdi-
ckung und ab Kap > 0,6 auch ein einsetzender Ubergang der Vorreaktionszone zu einer
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homogenen Vorreaktionsbereich zu beobachten. Die Verdickung der Vorreaktionszone
steigt zundchst - beispielsweise fiir Re < 30000 im Bereich Kap < 0,5 - nur leicht mit der
Karlovitz-Zahl an und nimmt dann fiir gré8ere Karlovitz-Zahlen stark iiberproportional zu.

* Die Baugrof3e des Brenners wirkt sich ebenfalls auf die Verdickung aus. Dieser Einfluss
wird relativ gut durch die Karlovitz-Zahl erfasst, welche bei abnehmender Baugrée mit der
Reduktion der Lingen- und Zeitskalen steigt. Jedoch scheint eine Reduktion der Lingen-
und Zeitskalen auch bei gleicher Karlovitz-Zahl eine weitere Verstirkung der Verdickung
zu bewirkten.

* Der beobachtete Einfluss der Karlovitz-Zahl ist stark von der Reynolds-Zahl und dem
Brennstoff abhiingig. Bei fester Karlovitz-Zahl steigt die Verdickung mit Re und mit
Ma stark nichtlinear an. Eine Erhohung der Vorwidrmtemperatur fiihrt ebenfalls zu einer
leichten Erhohung der Verdickung.

6.1.2 Analyse des Einflusses der Betriebsbedingungen auf die Verdickung
der Flammenfront

Zur weiteren Analyse der turbulenzbedingten Verdickung der Flammenfront wird der Einfluss der
lokalen Stromungsbedingungen auf die Dicke der Vorreaktionszone untersucht. Hierzu werden
die lokalen Werte von SCHQO mit der lokalen turbulenten Karlovitz-Zahl Ka; korreliert. Die
Datenbasis wird auf Messwerte im Kern der Stromung innerhalb des radialen Bereich r» < 0,25D
reduziert. Dies entspricht einer Beschriankung der Untersuchung auf die Verbrennung an der Spit-
ze und im Kern der Rezirkulationszone. Hierdurch wird zum einen die Analyse auf den fiir den
Flammenriickschlag besonders wichtigen Stromungsbereich fokussiert. Zum Zweiten ist dieser
Schritt notwendig, um eine Verfidlschung der Datenbasis mit Messdaten aus dem Randbereich
und der duBeren Scherzone der Stromung, in dem die Verbrennungsbedingungen durch die Heil3-
gasstromung des zur Pilotierung eingesetzten Matrixbrenners beeinflusst sind, auszuschlieen.

Die Beurteilung der Verdickung der Flammenfront erfolgt anhand des Verhiltnisses dcp,o0/ 91,0
Wie bereits in Abschnitt 3.6 erldutert, liegt dieses Verhiltnis bei der eingesetzten Messmethodik
fiir ungestorte Flammenfronten zwischen 3 und 5. Dementsprechend ist von einer Verdickung
auszugehen, wenn SCHQO /610 > b ist. Zur Veranschaulichung des experimentell erfassten Zusam-
menhangs zwischen den lokalen Stromungsbedingungen und der Verdickung der Vorreaktionszo-
ne dient Abbildung 6.3. Darin ist die gesamte Datenbasis? jeweils in zwei Streudiagrammen von
ECHZO /610 tiber Ka, visualisiert. Das linke Diagramm ergibt sich bei Betrachtung im raumfesten
Bezugssystem, das rechte Diagramm ergibt sich bei Auswertung im mit dem Staupunkt mitbe-
wegten Bezugssystem. Jeder Punkt entspricht einem lokalen Messvolumen im Stromungsfeld,
entsprechend dem Messvolumen-Rasters der Geschwindigkeitsmessung. Durch die Farbgebung
ist das im Messvolumen im zeitlichen Mittel vorliegende Verhiltnis aus dem Betrag des lokalen
Geschwindigkeitsvektors in der Messebene u und der laminaren Brenngeschwindigkeit .S; o ge-
kennzeichnet. Zum Wertebereich der experimentell bestimmten Grof3e 3CH2O /61,0 ist anzumerken,
dass bedingt durch die angewandte Mess- und Auswertungs-Methodik auch Werte im Bereich
0 — 3 gewonnen werden, die allerdings als unrealistisch einzustufen beziehungsweise auf Mess-

Diese entspricht den Messungen fiir die Betriebsparameterkonstellationen in Tabelle 3.1, die jeweils fiir unter-
schiedliche Aquivalenzverhiltnisse durchgefiihrt wurden.
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fehler zuriickzufiihren sind®.
Generell ist eine starke Streuung festzustellen, welche fiir das raumfeste Bezugssystem etwas

u
Sio0

50

130

120

Abbildung 6.3: Verdickung der Vorreaktionszone in Abhéngigkeit der turbulenten Karlovitz-Zahl
fiir alle untersuchten Betriebsbedingungen - Darstellung links fiir raumfestes
und rechts fiir mit dem Staupunkt mitbewegtes Bezugssystem

starker ausfillt als fiir das mitbewegte Bezugssystem. Die Streuung ergibt sich zum einen fiir die
Datenpunkte jedes einzelnen Betriebspunkts auf Grund der raumlichen Unterschiede zwischen
den lokalen Stromungsbedingungen und dcy,o. Die Streuung ergibt sich zum Zweiten durch
die Uberlagerung der Daten aller Betriebspunkte. Offensichtlich ist die Verdickung der Flam-
menfront in der verwendeten Datenbasis nicht besonders gut mit der turbulenten Karlovitz-Zahl
korreliert. Im Folgenden wird die turbulente Karlovitz-Zahl mit weiteren Einflussgroflen zu einer
neuen Kenngroe kombiniert, welche eine deutlich bessere Korrelation mit der Verdickung der
Flammenfront aufweist. Die Zusammenhinge werden im Weiteren fiir das mit dem Staupunkt
mitbewegte Bezugssystem diskutiert.

In Abbildung 6.4 sind die Streudiagramme jeweils fiir den Brennerdurchmesser ) = 40 mm und
den Brennstoffen Methan, Propan und Heptan sowie fiir den Brennerdurchmesser D = 28 mm
und den Brennstoff Propan dargestellt. Die Daten sind farblich nach der Reynolds-Zahl unter-
schieden. Prinzipiell kann fiir alle Betriebsbedingungen festgestellt werden, dass die Verdickung
der Vorreaktionszone mit der Reynolds-Zahl zunimmt. Fiir eine gegebene Reynolds-Zahl ist fiir
D = 40 mm auch eine positive Korrelation zwischen ECHQO /610 und Ka; zu erkennen. Die Stirke
der Korrelation ist brennstoffabhéngig. Fiir den Brennstoff Methan mit Le = 0,91 ist der Anstieg
der Verdickung mit Ka, am geringsten. Im Vergleich mit den Brennstoffen Propan - Le = 1,63
- und Heptan - Le = 3,0 - wird deutlich, dass die Steigung Anstiegs mit der Lewis-Zahl stark

3Eine Verdiinnung der Flamme ist theoretisch moglich bei negativen K. Jedoch ist K; im Mittel positiv und
negative Ma kommen nur bei Methan als mogliche Begriindung in Frage. Die Hauptursache des Auftreten von
dcH,0/91,0 < 3 ist die fehlerhafte Detektion sehr diinner Fragmente der Vorreaktionszone im Randbereich der
Flamme.
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00 ZlO 4l0 6l0 00 2‘O 4‘() 6‘0
Ka, g, Ka, g,
(a) ECHQO /01,0-Kay-Streudiagramm fiir Methan und (b) gcmo /61,0-Ka;-Streudiagramm fiir Propan und
D = 40mm D =40mm
51,0 51,0
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# Re=15000 Re=15000
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20t
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(c) SCHQO /61,0-Kay-Streudiagramm fiir Heptan und (d) ECHQO /61,0-Ka;-Streudiagramm fiir Propan und
D =40 mm D =28 mm

Abbildung 6.4: Verdickung der Vorreaktionszone fiir verschiedene Brennstoffe und Brenner-
durchmesser in Abhingigkeit von Ka,

zunimmt. Besondere Erlduterung bedarf das fiir D = 28 mm und Ka; < 10 zu beobachtende
Ansteigen des Verhiltnisses dcu,0/01,0 fiir Ka; — 0. Dieser Anstieg entsteht durch die Beharrung
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der Dicke der Vorreaktionszone im Bereich Kap < 0,23. Der Zusammenhang kann auch in
Abbildung 6.1 bei D = 28 mm und Re = 30 000 beobachtet werden und tritt bei hohen Aquiva-
lenzverhiltnissen im Bereich @ > 0,8 auf. Obwohl bei Anhebung des Aquivalenzverhiltnisses
Sio steigt und sich ¢; o und Kap verringern, kann keine weitere Reduktion des experimentell
bestimmten Wertes von ECHQO beobachtet werden. Dies fiihrt in diesem Betriebsbereich zum
Ansteigen von (_5CH20 /61.0. Wie anhand Abbildung 6.4(d) zu erkennen ist, liegt dieser Zusammen-
hang nicht nur bei Re = 30000 sondern auch bei Re = 15000 vor. Die Beharrung der Dicke
der Vorreaktionszone gegeniiber sinkenden Karlovitz-Zahlen kann in deutlich geringerem Mal3
auch fiir D = 40 mm beobachtet werden, und zwar im Bereich Ka, < 5. Der entsprechende
Anstieg von dcy,0/ 01,0 ist jedoch zu wenig ausgeprigt, um in den dargestellten Diagrammen klar
in Erscheinung zu treten. Die Ursache dieses Zusammenhangs konnte im Rahmen dieser Arbeit
nicht eindeutig* geklirt werden.

Um eine verbesserte Korrelation mit der Verdickung der Vorreaktionszone zu erreichen, wird die
neue GroBe Ka, eingefiihrt. Diese basiert gemil} Gleichung (6.4) auf Ka;. In Ka, flieBen jedoch
auch die Betriebsparameter Re, D und die brennstoffspezifische Markstein-Zahl ein.

( Re _1)
e Repeys (Dref

2
Ka, = Ka; T 5 ) Maes; mit D,y = 0.04m und Re,p = 15000 (6.4)
M l\/Igal 1 < M
a wenn a
Mae = - 6.5
i1 {Ma0'5 wenn 0 < Ma < 1 ©5)

Durch die Verwendung von Ka, wird eine deutliche Reduktion der Streuung der Datenpunkte
erreicht. Es ergeben sich fiir das mit dem Staupunkt mitbewegte Bezugssystem die in Abbildung
6.5 dargestellten Streudiagramme. Im linken Streudiagramm sind die lokalen Messdaten fiir
alle untersuchten Betriebspunkte dargestellt. Im rechten Diagramm ist fiir jeden Betriebspunkt

der Mittelwert ECHQO /610 aller lokalen Werte SCHQO /610 tiber dem Mittelwert Kat aufgetragen.
Die Datenpunkte sind entsprechend des Brennerdurchmessers und der Reynolds-Zahl farblich
gekennzeichnet. Die Datenpunkte im grau eingefirbten Bereich der Diagramme entsprechen
Betriebsbedingungen, unter welchen die erwidhnte Beharrung von SCHQO auftritt. Sie liegen nicht
mehr in dem fiir die durchgefiihrte Analyse validen Bereich und werden bei der weiteren Diskus-
sion nicht berticksichtigt. In beiden Diagrammen sind zur Bewertung der Korrelationsgrof3e Kay
die Geraden qj;, g5y, und qg50, eingetragen, unterhalb derer jeweils 5, 50 und 95% der validen
Datenpunkte liegen. Im rechten Diagramm sind die zugehorigen Geradengleichungen angegeben.
Zur weiteren Analyse und Beurteilung der Verbrennungsbedingungen beim Flammenriickschlag
wird die Gerade g5, als Korrelation zwischen Kat und 3CH20 /610 verwendet. Fiir die valide Da-
tenbasis betrigt die mittlere prozentuale Abweichung zwischen der Geraden ¢, und SCHZO /610

31%. Fiir dcp,0/ d;,0 betrédgt die Abweichung 29%. Mit zunehmendem KA_at sinkt die Abweichung
Zu Ocp,0/010 deutlich ab, auf 22,4% fiir Ka, > 5, auf 17,4% fiir Ka, > 7 und auf 13,4% fiir

Kat > 0.
Unter der Annahme eines konstanten Verhéltnisses zwischen dcp,0/d; von 4 kann die Dicke 9,

*Eine mogliche Erklirung ist, dass die verwendete Mess- und Auswertungsmethodik nicht in der Lage ist,
die bei hohen Aquivalenzverhiltnissen auftretenden sehr diinnen Vorreaktionszonen ausreichen fein aufzulsen,
insbesondere, wenn die Dicke der Vorreaktionszone deutlich kleiner ist, als die Dicke des eingesetzten Lichtschnitts,
die zwischen 0,4 und 0,8 mm betrug.
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% o D=40 mm, Re=10000, o D=40 mm, Re=30000 o D=28 mm, Re=15000
‘#. o D=40 mm, Re=15000 & e D=40 mm, Re=45000 & e D=28 mm, Re=30000

o D=40 mm, Re=20000

20 30
Ka,,sp
Abbildung 6.5: Verdickung der Vorreaktionszone in Abhingigkeit von Ka, fiir alle untersuch-

ten Betriebsbedingungen bei Auswertung im mit dem Staupunkt mitbewegten
Bezugssystem

der Flammenfront mit der Geradengleichung (6.6) als Funktion von KA_at geschitzt werden.
- —
St = (4,75 n 0,92Kat> (6.6)

Angesichts der erheblichen Streuung der Messdaten fiir Ocn,o dient diese Schitzung nur fiir eine

grobe Orientierung. Insbesondere fiir den Bereich Ka, < 9ist die dort vorliegende hohe Streuung
der Daten bei der Abschitzung der Flammenfrontdicke zu beriicksichtigen. Allerdings liegen
in diesem Bereich sowie in dem nicht beriicksichtigten Beharrungsbereich von dcy,o generell
relativ kleine Werte fiir 9; ¢ vor, fiir welche auch eine sehr grole Abweichung der geschitzten
Verdickung nur zu einem relativ kleinen absoluten Fehler fiihrt. Relevant fiir die Beurteilung
des Verbrennungsregimes ist letztendlich nicht die Verdickung, sondern die tatsichliche Dicke
0; der Flamme. Denn erst, wenn §; im GroBenbereich der im Umfeld der Rezirkulationszone
auftretenden Wirbelstrukturen liegt, ist ein turbulenzbedingter Ubergang der Flamme zu einem
volumetrischen Reaktionsgebiet in Betracht zu ziehen. AuBerdem ist auf Grund der Annahme ei-
nes festen Wertes fiir das Verhéltnis dcy,0/0; zu erwarten, dass die Verdickung der Flammenfront
durch die entwickelte Korrelation tiberschitzt wird. Insofern kann die Korrelation mit relativ
guter Sicherheit zur Bestimmung der Obergrenze der moglichen Verdickung der Flammenfront
eingesetzt werden. Dies wird in Abschnitt 6.2 genutzt, um das Verbrennungsregime an der
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Stabilitdtsgrenze zu bestimmen.

6.2 Das Verbrennungsregime an der Stabilitatsgrenze

Die in Gleichung (6.6) gegebene Beziehung zwischen der Flammenfrontdicke und den Betriebs-
bedingungen wurde verwendet, um die Dicke der Flammenfront und damit das Verbrennungsre-
gime an der Stabilitdtsgrenze abzuschitzen. Als Basis fiir die Abschitzung dienten die lokalen
Turbulenz-GroB8en an der Flammenfront bei Auswertung im mit dem Staupunkt mitbewegten
Bezugssystem. In Abbildung 6.6 sind die resultierenden Schitzwerte fiir die Flammenfrontdicke
015t an der Stabilitdtsgrenze iiber der globalen Karlovitz-Zahl der Stromung Kap aufgetra-
gen. Die globalen Betriebsbedingungen sind durch Grofe, Form und Farbgebung der Symbole

A0O D=40mm A A Methan AOD Re=15000 Ao 7,=50°C
s 0@ D=28mm ©© Propan AQBE Re=30000 AQO 71,=100°C
o[ Heptan AA .. .. Re =45000 Ty)=200 °C
0,06 A0Q0 71,=300°C
0,05 F
0,04
* A
51,est
B 0.03 I\
A A
0,02F A
0,01
p & R
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Kap cris

Abbildung 6.6: Geschitzte Flammendicke an der Stabilititsgrenze in Abhidngigkeit von Kap it
fiir alle untersuchten Betriebsbedingungen

gekennzeichnet’. Fiir jeden Datenpunkt entspricht das Aquivalenzverhiltnis dem kritischen
Aquivalenzverhiltnis an der experimentell bestimmten Stabilititsgrenze. Die eingetragenen
Fehlerbalken geben die Streuung der experimentell bestimmten Datenbasis der verwendeten
Korrelation wieder. Die Fehlerbalken geben den Groflenbereich an, innerhalb dessen 90% der
fiir die Korrelation verwendeten Messdaten fallen®.

SDer Durchmesser der Vormischzone und der Brennstoff ist durch GroBe und Form der Symbole angeben. Die
Frischgemischtemperatur ist durch die Farbe der Symbolkontur gekennzeichnet und die Reynolds-Zahl durch den
Grauwert der Symbolfiillung.

®Dieser GroBenbereich wird durch die in Abbildung 6.5 eingetragenen Geraden g5 und gg5, €ingegrenzt.
Oberhalb beziehungsweise unterhalb des durch die Fehlerbalkan angezeigten Bereiches fallen jeweils 5% der fiir die
Korrelation verwendeten Messdaten.
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Erwartungsgemilf treten die groften Flammenfrontdicken fiir hohe Reynolds-Zahlen und kleine
Brennerdurchmesser auf. Eine Anhebung der Frischgemischtemperatur fiihrt zur Verringerung
der Flammendicke. Als zentrales Ergebnis dieser Analyse ist festzustellen, dass auch unter Be-
riicksichtigung der groen Bandbreite des Wertebereiches von ¢, .s; an der Stabilititsgrenze nicht
mit einem Ubergang der Flamme zu einer volumetrischen Reaktionszone zu rechnen ist. Die
geschitzte Flammendicke 9 ., ist fiir alle untersuchten Betriebsbedingungen deutlich kleiner
als das turbulente Langenmal} L; innerhalb der Rezirkulationszone und deutlich kleiner als die
Rezirkulationsblase selbst. Folglich kann im Weiteren davon ausgegangen werden, dass unter
den an der Stabilititsgrenze auftretenden Stromungsbedingungen zwar eine lokal verdickte Flam-
menfront vorliegen kann, das Auftreten einer stark verdickten Flamme mit einem homogenen
Reaktionsgebiet aber sehr unwahrscheinlich ist. Fiir den in dieser Arbeit untersuchten Betriebs-
bereich ist die Verbrennung an der Stabilitiitsgrenze iiberwiegend dem Flamelet-Regime’ und
nur fiir D = 28 mm und fiir Re = 45 000 mdglicherweise dem Ubergangsbereich zwischen dem
Flamelet- und Riihrkesselreaktor-Regime zuzuordnen.

Zur Erfassung der brennstoffspezifischen Effektivitit von Streckung wurde von Abdel-Gayed
und Bradley (1987), Abdel-Gayed et al. (1984) der Parameter KaLe vorgeschlagen und gezeigt,
dass damit eine gute Korrelation mit der turbulenten Brenngeschwindigkeit fiir Brennstoffe mit
verschiedenen Lewis-Zahlen erreicht werden kann. Dieser Ansatz wird in Abschnitt A.20 zur
Abschitzung der Verdickung der Flammenfront herangezogen. Demnach miisste das Produkt aus
Lewis-Zahl und globaler Karlovitz-Zahl KaplLe der Stromung schitzungsweise deutlich iiber
3 angehoben werden, um in das Regime stark verdickter Flammenfronten und volumetrischer
Reaktionsgebiete zu gelangen. Hingegen ist in dieser Arbeit sowie in allen bisherigen Untersu-
chungen zum Flammenriickschlag durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen KapLe < 1.
Es ist also abschlieBend festzuhalten, dass auf Basis des prisentierten experimentellen Befun-
des die fiir den Flammenriickschlag entscheidenden Verbrennungsprozesse im untersuchten
Betriebsparameterbereich nicht dem Riihrkesselreaktor-Regime zuzuordnen sind und dass auch
bei deutlicher Erhohung des turbulenten Streckungsniveaus nicht davon auszugehen ist, dass
dieses Verbrennungsregime an der Stabilitdtsgrenze auftritt. Demnach kann zur Beschreibung der
Verbrennungsprozesse auf das klassische Flamelet-Modell der Flamme zuriickgegriffen werden,
demzufolge die Flamme als eine im Vergleich zu den Makroldngenmafen der Stromung diinne
Zone zu verstehen ist, die auf Grund der Turbulenz hochgradig verwinkelt und ggf. lokal verdickt
ist.

6.3 Einfluss der Betriebsbedingungen auf das Stromungsfeld an der Sta-
bilitatsgrenze

In den Abschnitten 6.1 und 6.2 wurde die grundlegende Frage nach dem an der Stabilititsgrenze
vorliegenden Verbrennungsregime behandelt. Darauf aufbauend wird in diesem Abschnitt ge-
nauer diskutiert, wie sich die Betriebsbedingungen und insbesondere die brennstoffspezifischen
Eigenschaften auf die reagierende Stromung an der Stabilititsgrenze auswirken. Hierbei ist das
Ziel, den Einfluss der Betriebsbedingungen auf die fiir den Flammenriickschlag wesentlichen ver-
brennungstechnischen Gegebenheiten zu analysieren und daraus einen Ansatz zur Erkldrung des
beobachteten Einflusses der Betriebsbedingungen auf die Stabilitdtsgrenze zu entwickeln. Dies
wiederum ist die Basis fiir die entwickelte Korrelation, die den Einfluss der Betriebsbedingungen

7einschlieBlich des Bereichs verdickter Flamelets
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auf den Flammenriickschlag erfasst und die in Kapitel 7 erldutert wird.

Die Diskussion zur Analyse und Erkldrung des Einflusses der Betriebsbedingungen auf die
reagierende Stromung erfolgt in vier Schritten. Zunéchst wird im ersten Schritt in Abschnitt
6.3.1 der grundsitzliche Einfluss der Betriebsbedingungen auf die Mittellage der Flammenfront
an der Stabilitdtsgrenze diskutiert. Besonderes Augenmerk gilt hierbei der relativen Lage von
Flammenfront und Rezirkulationszone. Es wird ein erheblicher Einfluss des Brennstoffs auf
die Lage der Flammenfront erkennbar, der primir aus der brennstoffspezifischen Sensitivitét
gegeniiber turbulenter Streckung resultiert. Folglich konnen keine fiir alle Brennstoffe giiltigen
charakteristischen Merkmale® der Stromung an der Stabilititsgrenze identifiziert werden, die zur
Beschreibung und Vorhersage des Flammenriickschlags herangezogen werden konnten.

Im zweiten Schritt werden in Abschnitt 6.3.2 Verbrennungsbedingungen analysiert, die in der
Stromung an der Stabilititsgrenze an der Flammenfront vorliegen. Dies ist notwendig, um Ursa-
chen des beobachteten Einflusses der brennstoffspezifischen Eigenschaften auf die Mittellage der
Flammenfront nachzuvollziehen. Im dritten Schritt wird in Abschnitt 6.3.3 die Entwicklung der
Stabilisierungsbedingungen der Flammenspitze wihrend dem Ereignis des Flammenriickschlags
genauer analysiert. Auch hierbei sind die brennstoffspezifischen Eigenschaften von zentraler Be-
deutung. Deren Einfluss auf die Flammenstabilisierung an der Stabilitatsgrenze wird in Abschnitt
6.3.4 diskutiert. In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der vorherigen Schritte zu einer
Modellvorstellung zum Einfluss der Betriebsbedingungen auf die Beschaffenheit der reagierenden
Stromung an der Stabilititsgrenze zusammengefiihrt.

6.3.1 Die Mittellage der Flammenfront an der Stabilitatsgrenze

In den durchgefiihrten Untersuchungen wurde an der Stabilitdtsgrenze des Flammenriickschlags
durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen eine starke Abhéngigkeit der Mittellage der
Flammenfront von den Betriebsbedingungen festgestellt. Der beobachtete Einfluss der Betriebs-
bedingungen wird im Folgenden fiir exemplarische Betriebspunkte diskutiert. Dabei werden
anhand des Einflusses der Betriebsbedingungen auf die kritische Mittellage der Flammenfront
wichtige Zusammenhénge fiir den Einfluss der Betriebsbedingungen auf die Stabilitidtsgrenze
identifiziert.

Die Diskussion erfolgt anhand der Abbildungen 6.7, 6.8 und 6.9. Darin ist die Entwicklung des
reagierenden Stromungsfeldes bei Anniherung an die Stabilititsgrenze fiir die Brennstoffe Me-
than und Heptan bei vy = 100 °C fiir unterschiedliche Reynolds-Zahlen und Brennerdurchmesser
dargestellt. Eine Ubersicht entsprechender Darstellungen fiir alle untersuchten Betriebsbedingun-
gen ist in Abschnitt A.24 zu finden. Die Darstellung ist analog zu Abbildung 5.11 in Abschnitt
5.3.2. Fiir jede Betriebsrandbedingung sind mehrere mittlere Axialgeschwindigkeitsfelder im
Axialschnitt der Stromung nebeneinander von links nach rechts mit zunehmender Brenngeschwin-
digkeit angeordnet. Die Mittellage der Flammenfront ist im Geschwindigkeitsfeld durch eine
weiBe Linie gekennzeichnet. AuBerst links ist zum Vergleich das Axialgeschwindigkeitsfeld der
zugehorigen nicht-reagierenden Stromung dargestellt. Das Axialgeschwindigkeitsfeld an der
Stabilititsgrenze befindet sich an vierter Stelle. Es ist gekennzeichnet durch eine gestrichelte,
rote Umrahmung. Am rechten Rand jedes Geschwindigkeitsfeldes ist der zeitliche Mittelwert der
axialen Position der Flammenspitze und des Staupunkts durch eine gestrichelte beziehungsweise

8beispielsweise ein charakteristischer Abstand zwischen dem inneren Staupunkt der Rezirkulationszone und der
Flammenspitze oder zwischen dem Austritt der Vormischzone und der axialen Position der Flamme am Rand der
Rezirkulationszone
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CIVB, D =40 mm, Re = 30000, 7;, = 100 °C, Methan, KD 435

CIVB, D =40 mm, Re = 45000, T, = 100 °C, Methan, K,= 653 5™/, S’”” 0 ,0128

Abbildung 6.7: Entwicklung von Axialgeschwindigkeitsfeld und Flammenfront bei Annéhe-
rung und Uberschreiten der Stabilititsgrenze des CIVB in Abhiingigkeit von
der Reynolds-Zahl, D = 40mm, vy = 100 °C und Methan, in raumfesten
Koordinaten

eine durchgezogene weille Linie markiert.

Zunichst ist fiir alle dargestellten Betriebspunkte und unabhéingig vom Brennstoff festzustellen,
dass sich die Mittellage der Flammenfront und insbesondere die Flammenspitze mit zunehmen-
der Brenngeschwindigkeit stromauf verlagert und dass sich die Mittellage der Flammenfront
an der Stabilititsgrenze mit zunehmendem Axialgeschwindigkeitsniveau U beziehungsweise
zunehmender globaler Streckungsrate K, = U/D stromab verlagert. Zudem nimmt auch der
Einfluss der Brenngeschwindigkeit auf die axiale Position der Flammenspitze mit zunehmendem
Axialgeschwindigkeitsniveau beziehungsweise zunehmender globaler Streckungsrate deutlich
ab. Dies wird beispielhaft anhand Abbildungen 6.7 fiir den Brennstoff Methan, D = 40 mm und
Yo = 100 °C erldutert. Tendenziell fiihrt dort eine Erhéhung von S} o um 10% bei Re = 15000
zu einer Stromaufverlagerung der Flammenspitze von 0,6 D. Bei Re = 30 000 betrdgt die Strom-
aufverlagerung nur noch 0,40 und bei Re = 45000 nur noch 0,18D. Es kann folglich mit
zunehmender globaler Streckungsrate eine abnehmende Sensitivitit von Z ;¢ gegeniiber einer
relativen Erhohung von S; beziehungsweise von S; /U festgestellt werden. Weiterhin kann
festgestellt werden, dass bei vergleichbarer Mittellage der Flammenfront das Verhéltnis von
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CIVB, D =40 mm, Re— 15000, Ty= 100 °C, Heptan, K,= 218 5™ S"”’ 00491
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CIVB, D =40 mm, Re = 45000, T, = 100 °C, Heptan, K,= 653 57!, 0 02

Abbildung 6.8: Entwicklung von Axialgeschwindigkeitsfeld und Flammenfront bei Annihe-
rung und Uberschreiten der Stabilititsgrenze des CIVB in Abhiingigkeit von der
Reynolds-Zahl, D = 40 mm, vy = 100 °C und Heptan, in raumfesten Koordina-
ten

S10/U umso niedriger ist, je hoher das Niveau der Axialgeschwindigkeit beziehungsweise der
globalen Streckungsrate. Dies wiederum lisst darauf schlieen, dass auch die Sensitivitit der
turbulenten Brenngeschwindigkeit S; gegeniiber \S; o mit K p abnimmt und .S; mit steigendem
K p zunehmend von den Skalen der Stromungsturbulenz bestimmt wird.

Des weiteren wurde bereits in Abschnitt 5.3.2 erldutert, dass sich an der Stabilititsgrenze des
Flammenriickschlags durch CIVB fiir die meisten Betriebsbedingungen ein Verloschen der
Flamme unmittelbar stromab des Wirbelaufplatzens feststellen lédsst, und dass sich folglich die
Flammenspitze im Mittel relativ weit stromab des Wirbelaufplatzens befindet. Zutreffend ist
dies prinzipiell fiir moderate bis sehr hohe globale Streckungsraten K > 500s~! - also bei
D = 40 mm fiir Re = 45000 und bei D = 28 mm fiir Re > 30 000, dargestellt in Abbildung
6.9. In Richtung niedrigere Streckungsraten zeigt sich an der Stabilititsgrenze eine tendenzielle
Annzherung der Flammenspitze an den Austritt der Vormischzone. Die Annédherung ist umso
ausgeprigter, je groer die Lewis-Zahl beziehungsweise die Markstein-Zahl des Brennstoffs ist.
Beispielsweise kann hierzu anhand der Abbildungen 6.7 und 6.8 die unterschiedliche Entwicklung
der Mittellage der Flammenfront fiir die Brennstoffe Methan und Heptan bei D = 40 mm und
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Abbildung 6.9: Entwicklung von Axialgeschwindigkeitsfeld und Flammenfront bei Annéhe-
rung und Uberschreiten der Stabilititsgrenze des CIVB in Abhiingigkeit von der
Reynolds-Zahl, D = 28 mm, vy = 100 °C und Heptan, in raumfesten Koordina-
ten

Yo = 100 °C in Abhingigkeit der Reynolds-Zahl verglichen werden. Fiir Re = 15000 findet
fiir beide Brennstoffen bei Anhebung der Brenngeschwindigkeit ausgehend von der stabilen
Stromung mit einer vom Austritt der Vormischzone abgehoben brennenden Flamme bis zur Stabi-
litsitsgrenze ein Ubergang der Flammenlage zu einer am Austritt der Vormischzone anliegenden
Flamme statt. Bei Re = 30000 liegt fiir Methan an der Stabilititsgrenze bereits eine leicht
abgehobene Flamme vor, wohingegen fiir Heptan noch eine anliegende Flamme vorliegt. Bei
Re = 45000 liegt auch bei Heptan an der Stabilititsgrenze eine vom Austritt der Vormischzone
deutlich abgehobene Flamme vor. Der Einfluss einer Reduktion des Brennerdurchmessers wird
anhand Abbildung 6.9 deutlich. Hier ist die globale Streckungsrate Kp bei D = 28 mm und
Re = 30000 vergleichbar mit i bei D = 40 mm und Re = 45 000. Entsprechend stellt sich
bei D = 28 mm und dem Brennstoff Heptan bereits bei Re = 30000 an der Stabilitidtsgrenze
eine vom Austritt der Vormischzone deutlich abgehobene Flamme ein.

Die anhand der diskutierten Betriebspunkte dargestellten Zusammenhinge sind ebenso auf al-
le weiteren untersuchten Betriebspunkte {ibertragbar. Es kann zusammengefasst werden, dass
sich die mittlere axiale Position der Flammenspitze an der Stabilititsgrenze mit zunehmender
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Streckungsrate K p beziehungsweise zunehmender Reynolds-Zahl und abnehmender Baugrof3e
stromab verlagert. Dabei findet ein Ubergang von einer an der Spitze der Rezirkulationszone
anliegenden Flamme zu einer von der Spitze der Rezirkulationszone abgehobenen Flamme statt.
Die Streckungsrate K p, bei welcher der Ubergang von anliegender zu abgehobener Flamme
stattfindet, ist vom Brennstoff abhingig.

Anhand der Beobachtungen wird klar, dass hinsichtlich der reagierenden Strémung an der Stabi-
lititsgrenze im untersuchten Reynolds-Zahl-Bereich keine allgemeinen Ahnlichkeitsmerkmale
vorliegen. Vielmehr scheint neben den brennstoffspezifischen Eigenschaften insbesondere die
Streckungsrate der Stromung K = U/D eine wesentliche Einflussgrofie beziiglich der Lage
und des Verlaufs der Flammenfront darzustellen. Mit zunehmender Streckungsrate nimmt der
Einfluss der laminaren Brenngeschwindigkeit sowie der Einfluss der Brennstoffart auf die Mit-
tellage der Flammenfront an der Stabilititsgrenze ab. Dieser Zusammenhang ist anhand der
in Abbildung 6.10 dargestellten Beziehung zwischen der Streckungsrate K p und der axialen
Position der Flammenspitze an der Stabilititsgrenze des Flammenriickschlags durch CIVB und
des Flammenriickschlags durch TBVA zu erkennen. An der Stabilitdtsgrenze des CIVB liegt im
Bereich von K < 1000s~! ein starker Einfluss der Streckung und der brennstoffspezifischen
Eigenschaften vor. Fiir sehr niedrige Streckungsraten stabilisiert sich die Flammenspitze bei den
Brennstoffen Propan und Heptan sehr nahe am Austritt der Vormischzone. Im Vergleich dazu
stabilisiert sich die Flamme fiir den Brennstoff Methan deutlich weiter stromab. Mit zunehmender
Streckung verlagert sich die Flammenspitze weiter in Richtung stromab. Fiir die Brennstoffe
Propan und Heptan kommt es dabei zum Wechsel von einer an die Spitze der Rezirkulationszone
anliegenden Flamme zu einer abgehobenen Flamme. An der Stabilititsgrenze des TBVA befindet
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Abbildung 6.10: Streudiagramm der axialen Position Z ..+ der Flammenspitze an der Stabili-
tatsgrenze iiber der Streckungsrate K p

sich die Flammenspitze bereits bei sehr niedrigen Streckungsraten weiter als 0,3 D stromab des
Austritts der Vormischzone. Mit zunehmender Streckungsrate findet eine Anndherung von Z ¢ ¢
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fiir die untersuchten Brennstoffe statt, wobei sich die Flammenspitze fiir die Brennstoffe Propan
und Heptan leicht stromab verlagert. Bei hohen Streckungsraten betrigt der Abstand zwischen
dem Austritt der Vormischzone und der Flammenspitze an der Stabilitdtsgrenze sowohl fiir TBVA
als auch fiir CIVB mehr als 0,50 und beide Typen des Flammenriickschlags sind nicht mehr
anhand ihres sichtbaren Erscheinungsbildes zu unterscheiden. Dennoch unterscheiden sich die
Stabilititsgrenzen beider Typen des Flammenriickschlags auch fiir hohe Streckungsraten noch
deutlich. Daraus ist zu schlieen, dass bei hohen Streckungsraten die Mittellage der Flammenfront
fiir den Flammenriickschlag nicht ausschlaggebend ist, sondern das Auftreten beider Typen des
Flammenriickschlags von der Interaktion zwischen der jeweilgen Drallstromung und der Verbren-
nung stromauf der Mittellage abhingt. Der Einfluss der brennstoffspezifischen Eigenschaften
ist beim TBVA klarer ausgeprigt als beim CIVB. Wie in Abbildung 6.10(b) zu erkennen ist,
liegt die Flammenspitze fiir den Brennstoff Methan mit der niedrigsten Lewis- beziehungsweise
Markstein-Zahl immer am weitesten stromab. Am weitesten stromauf liegt die Flammenspitze
fiir den Brennstoff Heptan, mit der hochsten Lewis- beziehungsweise Markstein-Zahl. Sowohl
fiir den Flammenriickschlag durch CIVB als auch fiir den Flammenriickschlag durch TBVA
vermindert sich der Einfluss der brennstoffspezifischen Eigenschaften auf die axiale Position der
Flammenspitze mit zunehmendem K p.

Nach der Diskussion des festgestellten Einflusses der Betriebsbedingungen auf die Mittellage
der Flammenfront wird nun im Abschnitt 6.3.2 auf die Ursachen dieses Einflusses eingegangen.
Hierzu werden die an der Flammenfront vorliegenden Verbrennungsbedingungen quantifiziert
und hinsichtlich des Einflusses der brennstoffspezifischen Eigenschaften und von K analysiert.

6.3.2 Die Verbrennungsbedingungen an der Stabilititsgrenze

Zur Beurteilung der Verbrennungsbedingungen an der Stabilititsgrenze wird im Folgenden die
kritische turbulente Karlovitz-Zahl Ka; ,;; und die turbulente Brenngeschwindigkeit .S; ..;; an
der Flammenfront in die Diskussion mit einbezogen. Hierzu sind in Abbildung 6.11 diese Gro-
Ben an der Stabilititsgrenze des Flammenriickschlags durch CIVB iiber der Streckungsrate der
Stromung aufgetragen. Die Messwerte sind fiir die untersuchten Brennstoffe farblich unterschie-
den. Messwerte fiir die Spitze und die innere Flanke der Flamme werden durch ausgefiillte
Kreise beziehungsweise durch Kreuzchen markiert. Beziiglich Ka; .,;; ist ein klarer Einfluss
der brennstoffspezifischen Eigenschaften zu erkennen, der mit zunehmender Streckungsrate K p
abnimmt. Fiir Streckungsraten K, > 1250s™! liegen die Werte fiir Kay it fiir alle Brennstofte
sehr nahe beieinander zwischen 7,5 und 12,5. In Richtung niedrigerer Streckungsraten liegen fiir
die verwendeten Brennstoffe sehr unterschiedliche Verldufe der Karlovitz-Zahl vor. Fiir Methan
steigen die Werte fiir Kay ,.;; stark an bis zu Ka; ..;+ > 20, wobei eine starke Streuung vorliegt. Im
Gegensatz dazu sinken die Werte von Ka ,;; bei den Brennstoffen Propan und Heptan fiir niedri-
gere Streckungsraten, insbesondere fiir Kp < 500s ™, stark ab. Der brennstoffspezifische Verlauf
von Ka; .+ kann auf die brennstoffspezifische Sensitivitit der Brenngeschwindigkeit gegeniiber
Streckung zuriickgefiihrt werden. Im untersuchten Betriebsbereich liegt die Markstein-Zahl fiir
Propan teilweise deutlich iiber 5, wohingegen sich die Markstein-Zahl fiir Methan zwischen Null
und Eins bewegt. Theoretisch fiihrt Streckung also fiir alle untersuchten Brennstoffe zu einer Re-
duktion der Brenngeschwindigkeit. Fiir Propan und Heptan zeigt sich dies vor allem bei niedrigen
Streckungsraten. Hier ist fiir das Auftreten von Flammenriickschlag eine vergleichsweise kleine
Karlovitz-Zahl erforderlich, was mit relativ hohen Werten fiir die nominelle Brenngeschwindig-
keit S verbunden ist. Mit zunehmender Streckungsrate nimmt der Streckungseinfluss offenbar
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Abbildung 6.11: Gegeniiberstellung turbulenter Karlovitz-Zahlen und turbulenter Brennge-
schwindigkeiten an der Stabilititsgrenze des Flammenrtickschlags durch CIVB
fiir alle untersuchten Betriebsbedingungen

ab, wobei sich die kritische Karlovitz-Zahl in Richtung des Wertes 10 entwickelt.

Ein dhnlicher Zusammenhang wurde von Weil3 et al. (2008) fiir turbulente Bomben-Flammen
festgestellt, wobei eine mit zunehmender Karlovitz-Zahl fallende Sensitivitéit der Brenngeschwin-
digkeit gegeniiber turbulenter Streckung festgestellt wurde. Fiir Brennstoffe mit Markstein-Zahlen
groBer 0,5 sank die lokale laminare Brenngeschwindigkeit S; an der turbulenten Flammenfront
bis Ka; = 1 von S; = Sjp auf S; = 0,55, 0. Bei weiterer Erhohung von Ka, > 1 sank 5
nicht weiter ab. Im Kontext des Flammenriickschlags fiihrt offenbar die abnehmende Sensitivitit
der Brenngeschwindigkeit gegeniiber turbulenter Streckung gerade bei Brennstoffen mit gro3en
Markstein-Zahlen zu einer Relativierung des dimpfenden Einflusses der Streckung auf die Brenn-
geschwindigkeit. Bei Methan hingegen ergibt sich mit steigender Streckungsrate aufgrund der an
sich niedrigen Markstein-Zahl keine vergleichbare Minderung der Sensitivitit der Brenngeschwin-
digkeit gegeniiber Streckung. Fiir alle Brennstoffe ist somit fiir zunehmende Streckungsraten eine
Abnahme des Einflusses der Markstein-Zahl auf die Stabilitdatsgrenze festzustellen.

Im Vergleich der unterschiedenen Zonen der Flammenfront ist festzuhalten, dass Ka; an der
inneren Flanke der Flamme erwartungsgemail grofler ist als an der Flammenspitze. Auch lie-
gen an der Spitze und der inneren Flanke der Flammenfront sehr unterschiedliche turbulente
Brenngeschwindigkeiten vor. Wihrend S; an der inneren Flanke immer positiv ist, werden an
der Spitze der Flammenfront beim iiberwiegenden Anteil der Betriebsbedingungen scheinbare
,hegative* Brenngeschwindigkeiten erfasst. Positive Brenngeschwindigkeiten treten vor allem
bei Kp < 500s~! und nur bei Heptan eindeutig auf, also unter Bedingungen, unter welchen
keine abgehobene Flamme vorliegt. In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, dass
die gemessenen Brenngeschwindigkeiten wesentlich kleiner sind, als anhand der lokal vorherr-
schenden Verbrennungsbedingungen zu erwarten wire. Ein entsprechender Vergleich zwischen
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den gemessenen Brenngeschwindigkeiten und Schitzwerten basierend auf einer Korrelation fiir
die turbulente Brenngeschwindigkeit nach Peters (1999) findet sich in Abschnitt A.19. Dariiber
hinaus ist die Tatsache bemerkenswert, dass beziiglich der turbulenten Brenngeschwindigkeit an
der Stabilititsgrenze im GroBen und Ganzen keine klare Abhéingigkeit von den brennstoffspezi-
fischen Eigenschaften oder der Streckungsrate zu erkennen ist. Dies gilt insbesondere fiir die
Brenngeschwindigkeit an der inneren Flanke der Flammenfront und fiir K p > 500s~! auch fiir die
Brenngeschwindigkeit an der Flammenspitze. Das legt einerseits den Schluss nahe, dass zwischen
der turbulenten Brenngeschwindigkeit und der Stabilitdtsgrenze keine enge Korrelation besteht.
Die Brenngeschwindigkeit wiirde demnach bei der Einleitung des Flammenriickschlags eine
untergeordnete Rolle spielen. Andererseits geben die dargestellten Messwerte die Bedingungen
an der mittleren Flammenfront wieder und sind somit nicht reprisentativ fiir die Gegebenheiten
wihrend des Flammenriickschlags. Denn gemif der Definition der Stabilititsgrenze liegen die
Gegebenheiten wihrend des Flammenriickschlags an der Stabilitdtsgrenze nur zu 10% der Mess-
dauer vor.

Im Folgenden wird der priasentierte Erklarungsansatz fiir den Einfluss der Betriebsbedingungen
auf die reagierende Stromung an der Stabilititsgrenze auf das Ereignis des Flammenriickschlags
tibertragen. Hierzu werden im Abschnitt 6.3.3 die Stromungsbedingungen innerhalb der Rezirku-
lationsblase analysiert. Dies ist die Basis fiir Abschnitt 6.3.4, in dem eine Modellvorstellung zur
Erkldrung des Einflusses der Betriebsbedingungen auf den Flammenriickschlag vorgestellt wird.

6.3.3 Die Flammenstabilisierung an der Stabilititsgrenze und wihrend
des Flammenruckschlags

Um den beobachteten Einfluss der Betriebsbedingungen auf den Flammenriickschlag zu erkla-
ren, ist genauer auf die fiir die Verbrennung ausschlaggebenden Stabilisierungsmechanismen
einzugehen. Hierbei wird auf die bereits in Abschnitt 5.2 beschriebenen Eigenschaften der
nicht-reagierenden Stromung und auf die in Abschnitt 5.3 beschriebenen Eigenschaften der
reagierenden Stromung Bezug genommen:

1. Beim Wirbelaufplatzen bildet sich unmittelbar stromab des Staupunktes eine Rezirkulati-
onsblase mit einem Nachlauf. Die Flanken der Rezirkulationsblase liegen innerhalb eines
umlaufenden Spiralwirbels, dessen Priasenz zu relativ groen Werten von L, innerhalb und
am Rand der Blase fiihrt’

2. Die Rezirkulationszone weitet sich stromab der Blase auf'?, wenn sich das Wirbelaufplatzen
innerhalb der Brennkammer ereignet, und die Rezirkulationszone schniirt sich stromab der
Blase wieder ein, wenn das Wirbelaufplatzen innerhalb der Vormischzone auftritt!!.

3. Wenn das Wirbelaufplatzen in der Vormischzone auftritt, treten im Bereich der Rezir-
kulationsblase groere Werte fiir L; auf, als wenn das Wirbelaufplatzen am Eintritt in

9Die Aussage kann in Abschnitt 5.2.1 anhand Abbildung 5.4 und in Abschnitt 5.2.2 anhand Abbildung 5.5
nachvollzogen werden

'Im Gegensatz zu einigen anderen Untersuchungen, bei welchen die Rezirkulationsblase als eine nach stromauf
und stromab geschlossene Rezirkulationszone angesehen wird, bezieht sich der Begriff der Rezirkulationsblase in
dieser Arbeit auf den durch den Spiralwirbel umgebenen Bereich an der Spitze der Rezirkulationszone, auch wenn
dieser Bereich der Rezirkulationszone in Richtung stromab nicht abgeschlossen ist.

"Dies ist fiir den mit dem Staupunkt mitbewegten Beobachter im Vergleich der Axialgeschwindigkeitsverteilung
fiir Z5p,0 = 0 in Abbildung 5.4 und fiir z,, 0 < —1D in Abbildung 5.5 zu erkennen
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die Brennkammer auftritt. Dies ist ein Indiz dafiir, dass die Kohidrenz und Stirke des
Spiralwirbels an der Rezirkulationsblase innerhalb der Vormischzone deutlich starker ist
als innerhalb der Brennkammer!?.

4. Bedingt durch den aerodynamischen Einfluss der Flamme auf die Drallstromung fiihrt
bereits die Priasenz der Flamme in der Brennkammer zu einer Verstirkung des Wirbelauf-
platzens. Dies wirkt sich auf die axiale Position des Wirbelaufplatzens und die Breite der
Rezirkulationszone aus und fiihrt, wie in Abschnitt 5.3.4 dargestellt, zu einem Anstieg des
turbulenten Langenmafes im Umfeld der Rezirkulationsblase.

Bedingt durch das grof3e turbulente Langenmalf} innerhalb der Rezirkulationsblase liegen dort lokal
niedrigere turbulente Streckungstraten und theoretisch auch hohere turbulente Brenngeschwin-
digkeiten vor als im Nachlauf der Rezirkulationsblase. Beides begiinstigt die Stabilisierung der
Flammenspitze beim Flammenriickschlag. Beim Eintritt der Rezirkulationsblase in die Vormisch-
zone verbessern sich die Stabilisierungsbedingungen innerhalb der Rezirkulationsblase durch den
damit einhergehenden Anstieg des turbulenten Lingenmales zusétzlich. Jedoch fiihrt die dabei
auftretende Einschniirung der Rezirkulationszone stromab der Blase zu einer Verschlechterung
der HeiBBgas-Rezirkulation, was der Stabilisierung der Flamme entgegenwirkt.

Fiir die weitere Analyse der Flammenstabilisierung beim Flammenriickschlag wird zunéchst
noch einmal auf dafiir wesentliche Eigenschaften der nicht-reagierenden Stromung eingegangen.
Hierzu sind in Tabelle 6.1 die Mittelwerte fiir die Geschwindigkeitsfluktuation, das turbulente Lin-
genmalf} und die turbulente Streckungsrate innerhalb der Rezirkulationsblase - 0,1 D stromab von
Zsp,0 - und im Nachlauf der Rezirkulationsblase - 0,3D stromab von Z, o - der nicht-reagierenden
Stromung fiir Z,, o = 0 und Z,, o < —1D aufgefiihrt. Befindet sich das Wirbelaufplatzen am

.. . ngp = O zsp70 S —1D
Stromungsgrofe Blase Nachlauf Blase Nachlauf
urms
0,5 0,4 0,4 0,5
U b b
L,
i 0,1 0,08 0,11 0,07
D
K,
falat 5 5 3,6 7,1
Kp

Tabelle 6.1: TurbulenzgroBen im Zentrum und im Nachlauf der Rezirkulationsblase fiir Z5, o = 0
und Z,, o < —1D, mit dem Staupunkt mitbewegtes Bezugssystem

Brennkammereintritt, so ist sowohl die turbulente Geschwindigkeitsfluktuation als auch das
turbulente Lingenmal innerhalb der Blase um 25% grofler als in deren Nachlauf, wodurch
sich identische turbulente Streckungsraten ergeben. Bei Eintritt der Rezirkulationsblase in die
Vormischzone verringert sich die turbulente Geschwindigkeitsfluktuation innerhalb der Blase,
wohingegen sich die Geschwindigkeitsfluktuation im Nachlauf der Blase erhoht. Das turbulente
Langenmal innerhalb der Blase und der Rezirkulationszone verdndert sich dabei genau gegenliu-
fig, wodurch es innerhalb der Blase zu einer Verringerung und im Nachlauf der Blase zu einer
Erhohung der turbulenten Streckungsrate kommt.

Zum Eintreten des Flammenriickschlags muss die Flamme folglich zunichst an die Spitze der

Hierzu sind die Abbildungen 5.4 und 5.5 zu vergleichen.
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Rezirkulationszone vordringen konnen, um mit der Rezirkulationsblase in das Mischrohr einzu-
dringen. Im Folgenden muss die Flamme sich unter den dann in Blase und Nachlauf einsetzenden
Veridnderungen der Verbrennungsbedingungen innerhalb der Rezirkulationszone stabilisieren
konnen. Einerseits wird die Stabilisierung der Flamme innerhalb der Vormischzone durch die
verbrennungsinduzierte Verstarkung des Wirbelaufplatzens unterstiitzt. Andererseits erhoht sich
durch die Einschniirung der Rezirkulationszone und den Anstieg der turbulenten Streckung im
Nachlauf der Blase die Wahrscheinlichkeit, dass die Flamme den Kontakt zur Rezirkulationsblase
verliert und aus dem Mischrohr ausgespiilt wird.

Beziiglich der Flammenstabilisierung an der Stabilititsgrenze ist festzuhalten, dass sich in der
fiir den Flammenriickschlag entscheidenden Phase des Eintritts der Flammenspitze in die Vor-
mischzone die Stabilisierungsbedingungen fiir die Flammenspitze wesentlich - und zwar in der
Blase und in deren Nachlauf gegenliufig - dndern. Durch diesen Sachverhalt kann zum einen
das bei stabilen Betriebsbedingungen zu beobachtende statistische Wechseln zwischen einer
abgehobenen und einer am Austritt der Vormischzone stabilisierten Flamme erklédrt werden. Zum
zweiten liefert der Sachverhalt auch eine Begriindung fiir das statistisch fluktuierende Auftreten
des Flammenriickschlags. Die Kenntnis des Verhaltens der turbulenten Streckung innerhalb und
im Nachlauf der Rezirkulationsblase ist aber insbesondere fiir das Verstidndnis des beobachteten
Brennstoffeinfluss auf die Stabilisierung der Flamme an der Stabilitdatsgrenze relevant. Hierzu
werden die Erkenntnisse dieses und der vorherigen Abschnitte in Abschnitt 6.3.4 aufgegriffen und
zu einer Modellvorstellung zum Einfluss der Betriebsbedingungen auf den Flammenriickschlag
zusammengefiihrt.

6.3.4 Einfluss des Brennstoffs auf die Flammenstabilisierung an der Sta-
bilitatsgrenze

Im Folgenden wird die Brennstoffabhingigkeit der Flammenstabilisierung wihrend des Flammen-
riickschlags anhand der dabei auftretenden Karlovitz-Zahlen erfasst. Jedoch wurden die wihrend
des Flammenriickschlags an der Flammenfront innerhalb der Rezirkulationszone vorliegenden
Turbulenzgréfen im Rahmen dieser Arbeit nicht mit ausreichender statistischer Signifikanz er-
fasst. Daher werden stattdessen die in Tabelle 6.1 angegebenen Werte fiir die nicht-reagierende
Stromung herangezogen und diese um den in Abschnitt 5.3.4 festgestellten Einfluss der Ver-
brennung auf die rdumliche Verteilung des turbulenten LingenmaBes korrigiert. Anhand dieser
Werte lasst sich die Karlovitz-Zahl wihrend des Flammenriickschlags im Bereich der Spitze
der Flammenfront abschitzen. In Abbildung 6.12 sind die fiir die verwendeten Brennstoffe zu
erwartenden turbulenten Karlovitz-Zahlen iiber der Streckungsrate der Stromung aufgetragen.
Im linken Diagramm sind die Karlovitz-Zahlen fiir das Wirbelaufplatzen am Austritt der Vor-
mischzone dargestellt. Diese sind ausschlaggebend fiir die Initiation des Flammenriickschlags.
Die Karlovitz-Zahlen wihrend der Propagation innerhalb der Vormischzone sind dem rechten
Diagramm zu entnehmen. Zunichst sind im Vergleich zu den in Abbildung 6.11 dargestellten
Karlovitz-Zahlen festzustellen, dass an der Stabilitdtsgrenze Ka; . in der Rezirkulationsblase
am Austritt der Vormischzone tendenziell 20 bis 30% hoher ist, als an der Mittellage der Flam-
menfront. Dies erklirt, warum sich die Flamme an der Stabilititsgrenze bevorzugt stromab des
Wirbelaufplatzens aufhilt. Abgesehen davon sind sowohl fiir das Wirbelaufplatzen am Austritt
als auch innerhalb der Vormischzone die bereits fiir die Mittellage der Flammenfront diskutierten
Einfliisse der Streckungsrate und der brennstoffspezifischen Eigenschaften zu erkennen. Der
fiir das Verstidndnis des Flammenriickschlags durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen
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Abbildung 6.12: Kritische Karlovitz-Zahl Ka, .,;; an der Stabilititsgrenze in Abhingigkeit von
der Streckungsrate K p in der Rezirkulationsblase und im Nachlauf der Rezir-
kulationblase

entscheidende Zusammenhang zeigt sich im Vergleich der Verbrennungsbedingungen an der
Rezirkulationsblase am Austritt und innerhalb der Vormischzone. Beim Eindringen der Rezirku-
lationsblase in das Mischrohr gehen die in Abbildung 6.12(a) dargestellten Werte von Kay ¢,
innerhalb der Blase und im Nachlauf der Blase auf die in Abbildung 6.12(b) dargestellten Werte
tiber. Dabei sinkt einerseits Ka; .+ innerhalb der Blase - gekennzeichnet durch die Punkte - um
rund 30%. Andererseits erhoht sich dabei gleichzeitig Ka, .+ im Nachlauf der Blase - gekenn-
zeichnet durch die Kreuze - um 40 bis 50%. In Folge dessen liegen wihrend der Propagation
des Wirbelaufplatzens innerhalb der Vormischzone im Nachlauf der Blase um einen Faktor zwei
grofere Karlovitz-Zahlen vor, als innerhalb der Blase.

Vor diesem Hintergrund scheint das fiir den Flammenriickschlag ausschlaggebende Kriterium
nicht das Verloschen der Flamme innerhalb der Blase, sondern in deren Nachlauf zu sein. Nur
wenn die Verbrennung unter den im Nachlauf der Blase vorliegenden hoheren Streckungsraten
aufrecht erhalten wird, kann die Flamme!? in die Vormischzone eindringen. Ein Verloschen der
Flamme im Nachlauf der Blase wiirde die Hei3gas-Rezirkulation und somit die Stabilisierung der
Flamme innerhalb der Blase unterbinden und das Eintreten des Flammenriickschlags verhindern.
Gleichwohl kann die Verbrennung im Nachlauf der Blase nicht isoliert betrachtet werden, da
diese wiederum durch die Verbrennung innerhalb der Blase maB3geblich stabilisiert wird. Fiir
die Verbrennung innerhalb der Blase und deren Nachlauf besteht folglich eine Riickkopplung,
die dazu fiihrt, dass bereits kurzzeitige Storungen der Verbrennung in der Blase oder in deren
Nachlauf eine drastische Verschlechterung der Stabilisierungsbedingungen der Flamme innerhalb
der Vormischzone zur Folge haben. Die hochsten Karlovitz-Zahlen treten jedoch im Nachlauf

13im Fall des CIVB zusammen mit der Rezirkulationsblase
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der Rezirkulationsblase auf, was zu dem Schluss fiihrt, dass diese als Kriterium fiir das Auftreten
des Flammenriickschlags heranzuziehen sind.

Modellvorstellung zum Einfluss der Betriebsbedingungen auf den Flammen-
ruckschlag

Im Folgenden sollen die beobachteten brennstoffspezifischen und streckungsbedingten Unter-
schiede der Mittellage der Flamme an der Stabilititsgrenze erklirt werden. Dabei wird zum einen
angenommen, dass sich der von Weif3 et al. (2008) fiir den Einfluss von turbulenter Streckung auf
die Brenngeschwindigkeit festgestellte Zusammenhang auf drallstabilisierte Flammen tibertragen
lasst. Wie bereits in Abschnitt 2.2 erldutert, tritt im Bereich von 0,1 < Ka; < 1 auf Grund
der Intermittenz der turbulenten Streckung eine Sittigung der Sensitivitit der lokalen Brennge-
schwindigkeiten gegeniiber turbulenter Streckung ein. In Folge dessen wird die lokale laminare
Brenngeschwindigkeit insensitiv gegeniiber einer weiteren Erhohung von Ka;. Zum zweiten
wird angenommen, dass dieser Sattigungseffekt im Fall von Drallflammen aufgrund der starken
Heifgas-Rezirkulation bei deutlich grofleren Karlovitz-Zahlen im Bereich von 5 < Ka, < 10
einsetzt. Darauf aufbauend werden folgende Punkte zur Erkldrung der beobachteten brennstoff-
spezifischen Unterschiede bei der Flammenstabilisierung an der Stabilititsgrenze aufgefiihrt:

1. Fiir die Stabilisierung der Flamme innerhalb der Rezirkulationsblase ist die Beharrung der
Flamme gegeniiber der an der Spitze der Rezirkulationszone und im Umfeld des Spiral-
wirbels auftretenden Konvektion und damit die Brenngeschwindigkeit 5; entscheidend.
Hieraus ergibt sich als Kriterium der Flammenstabilisierung in der Blase S; ~ U. Hingegen
ist fiir die Stabilisierung der Flamme im Nachlauf der Blase der Widerstand gegen turbulen-
tes Verloschen und damit das Gleichgewicht zwischen dem chemischen ZeitmaB 7. ~ S, 2
und dem charakteristischen Zeitmaf} der Stromung D /U mafBgeblich. Das entsprechende
Kriterium zur Flammenstabilisierung im Nachlauf der Blase lautet demnach S; ~ /U.
Die Stabilisierungsmechanismen innerhalb der Blase und dem Nachlauf skalieren folglich
unterschiedlich mit dem Geschwindigkeitsniveau beziehungsweise dem Streckungsniveau
der Stromung. Aufgrund der engen Kopplung der Stabilisierung in der Blase und ihrem
Nachlauf ist fiir die kritische laminare Brenngeschwindigkeit an der Stabilitdtsgrenze prin-
zipiell eine Proportionalitit .S5; o ;s ~ U™ zu erwarten mit 0,5 < m < 1. Wie in Kapitel 7
gezeigt wird, betragt der Exponent m = 0,535, was darauthin deutet, dass der Flammen-
riickschlag im Wesentlichen zeitmalBgesteuert ist und somit vom Verloschen im Nachlauf
der Rezirkulationsblase abhéngt.

2. Bei sehr niedrigen Streckungsraten K p < 500s~! liegt eine von der Markstein-Zahl abhén-
gige Sensitivitit der Brenngeschwindigkeit gegeniiber turbulenter Streckung vor. Aufgrund
der hoheren turbulenten Streckung im Nachlauf der Blase fillt die Reduktion der effek-
tiven Brenngeschwindigkeit dort stirker aus als innerhalb der Blase oder innerhalb der
Brennkammer. Zum Erreichen der Stabilititsgrenze ist eine entsprechende Kompensation
durch eine erhohte nominelle Brenngeschwindigkeit erforderlich. Dies fiihrt insbesonde-
re bei den Brennstoffen mit groBer Markstein-Zahl zu einer Uberhdhung der effektiven
Brenngeschwindigkeit in den Bereichen der Rezirkulationszone mit niedrigerer turbulenter
Streckung. Daher liegt unter diesen Bedingungen an der Stabilititsgrenze in der Regel eine
an der Spitze der Rezirkulationszone anliegende Flamme vor.
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3. Die Uberhéhung der Brenngeschwindigkeit ist fiir Kp < 500s~! vor allem bei den Brenn-
stoffen Propan und Heptan erforderlich. Dies fiihrt zu den in diesem Bereich beobachteten
niedrigen Karlovitz-Zahlen. Fiir hohere Streckungsraten steigt das zum Erreichen der
Stabilititsgrenze erforderliche Aquivalenzverhiltnis. Wie Abbildung 2.3 zu entnehmen
ist, nimmt die Markstein-Zahl dieser Brennstoffe mit steigendem & ab. Gleichzeitig sinkt
mit zunehmendem K die Sensitivitdt der Brenngeschwindigkeit gegeniiber turbulenter
Streckung. Durch beide Effekte nimmt der Streckungseinfluss auf die lokale Brennge-
schwindigkeit und damit auch die fiir den Flammenriickschlag erforderliche Uberhdhung
der effektiven Brenngeschwindigkeit ab. Dies fiihrt zum einen dazu, dass an der Flammen-
front hohere Karlovitz-Zahlen auftreten und zum anderen dazu, dass sich die Flammen
dieser Brennstoffe an der Stabilitdtsgrenze fiir hohere globale Streckungsraten im Mittel
weiter stromab stabilisieren.

4. Bei Methan liegt prinzipiell eine deutlich geringere Sensitivitdt der Brenngeschwindig-
keit gegeniiber turbulenter Streckung vor. Im Gegensatz zu den Brennstoffen Propan
und Heptan nimmt jedoch die Markstein-Zahl von Methan und damit die Sensitivitat der
Brenngeschwindigkeit gegeniiber Streckung mit dem Aquivalenzverhiltnis zu. AuBerdem
ist in Anlehnung an die Untersuchung von Weif} et al. (2008) bei Methan aufgrund der
niedrigen Markstein-Zahl zu erwarten, dass die Sensitivitdt der Brenngeschwindigkeit ge-
geniiber turbulenter Streckung noch bei deutlich hoheren Karlovitz-Zahlen vorliegt als bei
Brennstoffen mit Ma >> 1. Folglich treten fiir Methan im Bereich Kp < 500s~! die groB-
ten Karlovitz-Zahlen auf, wohingegen im Bereich von K < 1500s~! mit zunehmender
Streckung abnehmende Karlovitz-Zahlen zu beobachten sind.

Besonders hervorzuheben ist die Angleichung der Werte von Ka; fiir die verwendeten Brennstoffe
im Bereich Kp > 1250s™!. In diesem Bereich ist auch eine mit der Streckungsrate zunehmende
Ahnlichkeit der reagierenden Stromung festzustellen. Die Tatsache, dass bei hohen Streckungsra-
ten an der Stabilititsgrenze im zeitlichen Mittel eine abgehobene Flamme vorliegt, ist besonders
bemerkenswert und belegt die Bedeutung des Kriteriums S; o1 ~ VU fiir das Auftreten des
Flammenriickschlags. Dieses Kriterium fiir die Stabilisierung der Flamme im Nachlauf der
Blase ist offenbar bereits bei niedrigerer Brenngeschwindigkeit erfiillt, als das Kriterium fiir
die Stabilisierung der Flamme innerhalb der Blase. Hinzu kommt, dass sich die turbulenten
Streckungsraten innerhalb der Blase bei deren Eintritt in die Vormischzone reduzieren. Dadurch
wird der Flammenriickschlag moglich, auch wenn die Flamme sich noch nicht innerhalb der
Blase stabilisieren kann, wenn sich diese noch unmittelbar stromab der Vormischzone befindet.
Es stellt sich jedoch die Frage, wie die Flamme beim Flammenriickschlag tiberhaupt innerhalb
der Rezirkulationszone in der Vormischzone stabilisiert wird. Hierzu wird folgende Modellvor-
stellung vorgestellt:

Der Flammenriickschlag tritt auf, sobald das chemische Zeitmaf} ausreichend klein ist, um die
hohe turbulente Streckung im Nachlauf der Rezirkulationsblase zu iiberwinden. Weiterhin ist
wegen der extrem hohen Karlovitz-Zahlen im Nachlauf der Blase anzunehmen, dass sowohl die
Heigas-Rezirkulation als auch die Priasenz der Flammenspitze in der Rezirkulationsblase eine
entscheidende Rolle fiir die Stabilisierung der Flamme wihrend des Flammenriickschlags spielen.
Zum einen findet durch die Pridsenz der Flamme in der Vormischzone wie in Abschnitt 5.3.3
dargestellt eine radiale Aufweitung der Rezirkulationszone statt. Diese verbessert die Heilgas-
Rezirkulation und somit Stabilisierung der Flamme innerhalb der Vormischzone. Zum anderen



6.3 Einfluss der Betriebsbedingungen auf das Stromungsfeld an der Stabilititsgrenze 159

verbessern sich die Stabilisierungsbedingungen innerhalb der Blase, sobald sich die Blase in der
Vormischzone befindet. Wie beispielhaft in Kapitel 7 dargestellt wird, sind bei kleiner Baugro3e
und hohen Streckungsraten zum Erreichen der Stabilitdtsgrenze fiir den Flammenriickschlag
durch turbulentes Brennen auf der Wirbel-Achse mit Z,, o < —1D signifikant hohere nominelle
Brenngeschwindigkeiten notwendig als im Fall des Flammenriickschlags durch verbrennungsin-
duziertes Wirbelaufplatzen mit zZ,, o = 0. In diesen Féllen ermoglicht die Rezirkulationsblase
also die Stabilisierung der Flamme innerhalb der Vormischzone bereits bei niedrigerer nomineller
Brenngeschwindigkeit, als fiir die Propagation der Flamme beim Flammenriickschlag durch
TBVA in die bereits aufgeplatzte Stromung notwendig ist. Dies legt den Schluss nahe, dass die
Rezirkulationsblase beim Flammenriickschlag einen fiir die Flammenstabilisierung notwendigen
Ankerpunkt darstellt.

Vor diesem Hintergrund wird deutlich, warum der Flammenriickschlag durch verbrennungsindu-
ziertes Wirbelaufplatzen in der Regel unter enger raumlicher Koinzidenz von Flammenspitze
und Rezirkulationsblase zu beobachten ist und die Vermutung naheliegt, dass ein entsprechender,
kausaler Zusammenhang existiert. Jedoch ist aus verbrennungstechnischer Sicht die beim Flam-
menriickschlag zu beobachtende enge Kopplung von Rezirkulationsblase und Flammenspitze
allein dadurch begriindet, dass die Flamme die Rezirkulationsblase als Ankerpunkt bendtigt, um
iiberhaupt innerhalb der Vormischzone existieren zu konnen. Dass eine Kausalitidt auch in die
Gegenrichtung besteht, also dass die riumliche Nédhe der Flammenspitze zur Rezirkulationsblase
fiir die Aerodynamik des verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzens relevant ist, konnte im Rah-
men dieser Arbeit weder nachgewiesen noch ausgeschlossen werden. Jedoch konnte insbesondere
anhand der in Abschnitt 5.3.3 vorgestellten Ergebnisse belegt werden, dass bereits die Prasenz der
Flamme im Austritt der Vormischzone eine Stromaufverlagerung der Rezirkulationsblase ohne
rdumliche Koinzidenz von Flammenspitze und Reziurkulationsblase liber eine axiale Distanz um
mehr als 1D hinweg induzieren kann.
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In den vorangehenden Kapiteln 4 bis 6 wurden die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Er-
kenntnisse zum Flammenriickschlag durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen und zum
Flammenriickschlag durch turbulentes Brennen auf der Wirbelachse prisentiert. Dabei lag der
Fokus auf der Phiinomenologie des Flammenriickschlags und den Wirkungsmechanismen die
den Flammenriickschlag bestimmen sowie den Ursachen des festgestellten Einflusses der Be-
triebsbedingungen auf den Flammenriickschlag. AbschlieBend werden in diesem Kapitel die
experimentell bestimmten Stabilitdtsgrenzen des Flammenriickschlags quantitativ analysiert.
Hierzu werden zunéchst in Abschnitt 7.1 die Stabilititsgrenzen des Flammenriickschlags fiir
den untersuchten Betriebsparameterbereich diskutiert. Danach werden in Abschnitt 7.2 zwei
Korrelationen vorgestellt, die zur Erfassung und Prognose der Stabilitdtsgrenzen des Flammen-
riickschlags durch CIVB und des Flammenriickschlags durch TBVA im Zuge dieser Arbeit
entwickelt wurden. In Abschnitt 7.3 werden schlieBlich der Geltungsbereich und die Besonder-
heiten der entwickelten Korrelationen im Vergleich zu den bereits vorhandenen Korrelationen
fiir den Flammenriickschlag durch CIVB erléutert.

7.1 Einfluss der untersuchten Betriebsparameter auf die Stabilititsgrenze

Im Rahmen dieser Arbeit wurde fiir die untersuchte Brennergeometrie und den in Tabelle 3.2
angegebenen Betriebsparameterbereich die Stabilitdtsgrenze fiir den Flammenriickschlag durch
verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen und fiir den Flammenriickschlag durch turbulentes
Brennen auf der Wirbelachse bestimmt. Letzterer dient primir als Referenzfall zur Beurteilung
des CIVB. Gemail der in Abschnitt 5.3.2 gegebenen Definition des Stabilitits-Kriteriums wird
die reagierende Stromung als instabil angesehen, wenn die iiber den experimentellen Beobach-
tungszeitraum festgestellte Haufigkeit des Flammenriickschlags groer ist als 10%. Unter der
Stabilititsgrenze wurde in bisherigen Arbeiten vor allem das kritische Aquivalenzverhiltnis be-
ziehungsweise die entsprechende laminare Brenngeschwindigkeit S; ..;; oder das entsprechende
chemische ZeitmaB 7. .,;; verstanden, obwohl an der Stabilitdtsgrenze selbstverstindlich jeder
Betriebsparameter! als kritischer Parameter bezeichnet werden kann. Die Sonderstellung von
@ und daraus abgeleiteter Groen erscheint jedoch sowohl im Hinblick auf den technischen
Betrieb von Gasturbinen als auch im Hinblick auf die experimentelle Versuchsfiihrung sinnvoll
und wird in dieser Arbeit beibehalten. Wie in den zahlreichen Vorarbeiten und in Abschnitt
2.6.4 erlautert, ist fiir die Analyse des Flammenriickschlags zudem sinnvoll, auf Verhiltnisse aus
charakteristische Skalen der chemischen Reaktion und der Stromung zuriickzugreifen. In dieser
Arbeit wurde hierzu das Verhiltnis aus Brenngeschwindigkeit und Stromungsgeschwindigkeit
herangezogen und auch in der folgenden Diskussion bezeichnet daher die Stabilitdtsgrenze den
Quotienten S; o .;+/U aus kritischer laminarer Brenngeschwindigkeit und mittlerer Stromungs-
geschwindigkeit. Zwischen den Betriebsbedingungen und dem Skalenverhiltnis .S o ...+ /U als
Stabilititsgrenze bestehen qualitativ andere Zusammenhinge als zwischen den Betriebsbedin-
gungen und den GroBen P.,;; und S; o .rit, auf die in dieser Arbeit nicht ndher eingegangen wird.
Allerdings sind in Abschnitt A.21 fiir die untersuchten Betriebspunkten neben den Werten von
Si0.erit/U auch die zugehorigen absoluten GroBen von @1, Si o .t Und U angegeben.

I'Statt durch Anhebung des Aquivalenzverhiltnisses, konnte der Flammenriickschlag beispielsweise auch durch
Absenkung der Reynolds-Zahl eingeleitet werden und Re,,.;; bei festem @ die Stabilitdtsgrenze darstellen.
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Bedingt durch den experimentellen Versuchsaufbau liegt beziiglich der GroBe S o ..t /U die
mogliche, systematische Bestimmungsunsicherheit abhiingig vom Aquivalenzverhiltnis zwischen
3% fiir sehr groBe Werte von @ und 30% fiir sehr kleine Werte? von @ < 0,55. Im Mittel ist von
einer systematischen Unsicherheit von 15% auszugehen.

Bei der experimentellen Untersuchung des Flammenriickschlags zeigte sich, dass die Stabilitéts-
grenze, abgesehen von dem bereits in S o .;+/U beriicksichtigten Geschwindigkeitsniveau U,
vor allem von der Reynolds-Zahl, dem Durchmesser D der Vormischzone und den brennstoftspe-
zifischen Eigenschaften abhédngt. Der Einfluss der Frischgemischtemperatur auf die Gasviskositét
ist bereits durch die Reynolds-Zahl erfasst. Der Einfluss von 7§ ist nicht vernachléssigbar aber
deutlich geringer als der Einfluss von Re oder D und wird an dieser Stelle nicht weiter diskutiert.
Eine Ubersicht der Stabilititsgrenzen fiir alle untersuchten Frischgemischtemperaturen mit ent-
sprechender Erlduterung ist in Abschnitt A.21 gegeben.

Zur Visualisierung des Einfluss von Re, D und des Brennstoffs auf die Stabilititsgrenze die-
nen die in Abbildung 7.1 dargestellten Diagramme. In jedem Diagramm ist .S; o ..;; /U fiir die
Brennstoffe Methan, Propan und Heptan iiber der Reynolds-Zahl® aufgetragen. In den oberen
beiden Diagramme sind jeweils die Stabilititsgrenzen fiir D = 40 mm und D = 28 mm gegen-
tibergestellt - links fiir den Flammenriickschlag durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen
beziehungsweise Z,, o = 0 und rechts fiir den Flammenriickschlag durch turbulentes Brennen auf
der Wirbelachse bezichungsweise z,, 0 < —1D. Der direkte Vergleich zwischen dem Flammen-
riickschlag durch CIVB beziehungsweise Z;, o = 0 und den Flammenriickschlag durch TBVA
beziehungsweise Z;, 0 < —1D kann anhand der unteren beiden Diagramme gezogen werden -
links fiir D = 40 mm und rechts fiir D = 28 mm.

Als erstes ist allgemein und in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen anderer Arbeiten fiir
beide Typen des Flammenriickschlags festzustellen, dass die Stabilititsgrenze beziehungsweise
Sio.erit/ U fiir fast alle dargestellten Fille mit zunehmender Reynolds-Zahl und abnehmender
Lewis-Zahl sinkt. Der mit dem Anstieg der Reynolds-Zahl einhergehende Abfall der Stabilitts-
grenze ergibt sich in erster Linie aufgrund der Tatsache, dass das Auftreten des Flammenriick-
schlags wesentlich durch turbulentes Verloschen der Flamme und somit durch das Verhiltnis
charakteristischer Zeitskalen der Stromung und der chemischen Reaktion bestimmt wird. Wire
aber nur das Zeitskalenverhiltnis mafigeblich, so wire eine Proportionalitit zwischen S o ¢it /U
und Re ™% zu erwarten. Eine solche Proportionalitit besteht nicht. Zum Vergleich sind in alle
Diagramme entsprechende Kurvenverliufe fiir 3Re~"* und 5Re ™" eingetragen. Es ist deutlich
zu erkennen, dass die Stabilitdtsgrenzen nicht nur durch Zeitskalenverhiltnisse beschrieben wer-
den konnen, sondern dass die brennstoffzpezifischen Eigenschaften eine wichtige Rolle spielen.
Der zu beobachtende Lewis-Zahl-Einfluss ergibt sich aufgrund der von der Lewis-Zahl abhéingi-
gen Sensitivitit der Brenngeschwindigkeit gegeniiber Streckung der Flammenfront. Je grof3er
die Lewis-Zahl, desto grofer ist die durch turbulente Streckung bedingte Reduktion der Brenn-
geschwindigkeit und umso hoher ist somit die zum Erreichen der fiir den Flammenriickschlag
notwendigen Verbrennungsintensitit erforderliche Uberhthung der nominellen Brenngeschwin-
digkeit S o beziehungsweise S ¢ i/ U. Dariiber hinaus ist mit zunehmender Reynolds-Zahl eine

2Der groBe relative Fehler bei sehr niedrigen Aquivalenzverhiltnissen entsteht dadurch, dass dort die Brennge-
schwindigkeit gegen O geht und zudem sehr stark von @ abhingt. Daher fiihren bereits kleine Ungenauigkeiten in
der Bestimmung von ¢ zu groBen relativen Fehlern in S o

’Die Auftragung erfolgt iiber der Reynolds-Zahl zum einen, weil Re der stirkste Einflussparameter fiir die
Stabilitdtsgrenze ist, zum zweiten, weil Re eine wichtige Kennzahl zur Beurteilung der Stromungsturbulenz und
der Verbrennungsbedingungen ist und zum Dritten, weil Re sehr gut den betriebstechnisch relevanten Durchsatz
wiedergibt.
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Abbildung 7.1: Einfluss der Reynolds-Zahl und der Baugrofle auf die Stabilitdtsgrenzen des Flam-
menriickschlags durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen fiir z,, o = 0
und des Flammenriickschlags durch turbulentes Brennen auf der Wirbelachse
fiir Espyo < —1beivy =50°C



7.1 Einfluss der untersuchten Betriebsparameter auf die Stabilitatsgrenze 163

Konvergenz der Stabilitdtsgrenzen der untersuchten Brennstoffe zu erkennen. Diese Beobachtung
deckt sich mit der in Abschnitt 6.3.3 fiir zunehmende Streckungsraten festgestellten Annéhe-
rung der kritischen Karlovitz-Zahlen der untersuchten Brennstoffe. Eine plausible Ursache fiir
die Anndherung der effektiven Verbrennungseigenschaften unterschiedlicher Brennstoffe mit
zunehmender Turbulenzintensitét ist die von Wei et al. (2008) fiir eine zunehmende turbu-
lente Karlovitz-Zahl beobachtete Abnahme der Sensitivitit der lokalen Brenngeschwindigkeit
gegeniiber turbulenter Streckung. Da demzufolge die Abnahme der Sensitvitit der lokalen Brenn-
geschwindigkeit gegeniiber turbulenter Streckung umso ausgeprigter ist, je grofer die Lewis-Zahl
bzw. die Markstein-Zahl ist, sinkt die Stabilitdtsgrenze insbesondere fiir Heptan aber auch fiir
Propan mit zunehmender Reynolds-Zahl iiberproportional zum Abfall des Stromungszeitmales
U/D.

Im Vergleich der untersuchten Baugréen in den oberen beiden Diagrammen zeigt sich fiir
Zspo = 0, dass bei gleicher Reynolds-Zahl die Verringerung der Baugrofle im Allgemeinen zu
einer Verringerung der Stabilitdtsgrenze fiihrt. Fiir Methan gilt dies nur fiir Re = 15000. Bei
hoheren Reynolds-Zahlen ist bei Methan fiir die kleinere Baugrofle eine leicht hohere Stabili-
tatsgrenze festzustellen. Fiir Z;, o < —1D fiihrt eine Reduktion der Baugroe nur bei Heptan
und fiir die anderen Brennstoffe nur fiir Re = 15000 zu einer Reduktion der Stabilitdtsgrenze.
Fiir Propan und Methan und Re > 30000 ist die Stabilitdtsgrenze fiir ) = 40 mm niedriger als
fiir D = 28 mm. Fiir Methan ist sogar ein Anstieg der Stabilitidtsgrenze mit der Reynolds-Zahl
zu verzeichnen, wobei fiir Re > 45 000 die Stabilititsgrenze auch mit der maximal moglichen
Brenngeschwindigkeit nicht erreicht wird. Offensichtlich ist der Einfluss der Baugrofe auf die
Stabilitdtsgrenze des Flammenriickschlags fiir Z,, 0 = 0 und Z,, 0 < —1D in unterschiedlicher
Weise von der Reynolds-Zahl und dem Brennstoff abhingig.

Im Vergleich des Flammenriickschlags fiir Z,, o = 0 und Z;, 0 < —1D in den unteren Diagram-
men ist zu erkennen, dass der Flammenriickschlag durch turbulentes Brennen auf der Wirbelachse
fiir D = 40 mm eine leicht niedrigere Stabilititsgrenze aufweist, als der Flammenriickschlag
durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen. Fiir die kleinere Baugrofle hingegen ist dies nur
fiir Re = 15 000 der Fall. Fiir hohere Reynolds-Zahlen liegt die Stabilititsgrenze fiir z,, 0 < —1D
iiber der Stabilititsgrenze fiir Z,, o = 0. Dieser Wechsel ist ein Indiz fiir eine Anderung der den
Flammenriickschlag bestimmenden Kriterien, die mit der Zunahme der globalen Streckungsrate
Kp der Stromung stattfindet. Bei D = 40 mm und Re = 45000 betrigt Kp = 510s~!. Bei
D = 28 mm und Re = 15000 beziehungsweise Re = 30000 betrigt Kp = 350s~! bezieh-
ungsweise Kp = 700s™'. Die Streckungsrate, ab der die Stabilititsgrenze fiir 5, o < —1D die
Stabilititsgrenze fiir Z, o = 0 iibersteigt, liegt somit im Bereich 510s™' < Kp < 700s™.

Dass fiir niedrigere Streckungsraten fiir z,, 0 < —1D eine niedrigere Stabilititsgrenze vorliegt
als fiir Zy, o = 0, ist in Ubereinstimmung mit der in Abschnitt 5.1 erlduterten Beobachtung, dass
die Stabilitidtsgrenze mit Verringerung von Zz,, o sinkt. Dies ist vor allem unter der Pramisse
verstindlich, dass die Werte von S .i+/U, bei welchen Flammenpropagation in die Vormisch-
zone stattfindet, umso niedriger sind, je weiter stromauf das Wirbelaufplatzen bereits in der
nicht-reagierenden Stromung in der Vormischzone liegt. Denn mit sinkendem %, o sinkt auch der
erforderliche aerodynamische Einfluss der Verbrennung, um das Wirbelaufplatzen ausreichend
weit stromauf zu verlagern. Offensichtlich ist im Bereich Kp < 510s~! das Nicht-Verloschen
der Flamme innerhalb der Rezirkulationszone in der Vormischzone allein nicht ausreichend, um
den Flammenriickschlag durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen herbeizufiihren. Zur
Entfaltung eines zur Stromaufverlagerung des Wirbelaufplatzens ausreichenden aerodynamischen
Einflusses der Flamme ist eine weitere Steigerung der Brenngeschwindigkeit notwendig. Fiir
zunehmende Streckungsraten hingegen gewinnt das turbulente Verloschen der Flamme gegen-
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iiber dem erforderlichen aerodynamischen Einfluss der Flamme auf das Wirbelaufplatzen von
Bedeutung. Allerdings wire zu erwarten, dass sich dann die Stabilitidtsgrenze fiir Z,, o = 0 der
Stabilitdtsgrenze von Z,, 0 < —10D annihert, diese jedoch im Gegensatz zur experimentellen Be-
obachtung nicht unterschreitet. Dass die Stabilititsgrenze fiir 5, o = 0 fiir hohe Streckungsraten
dennoch niedriger ist, als fiir Z;, o < —1.D kann durch die in Abschnitt 6.3.3 erlauterte Verbesse-
rung der Stabilisierung der Flamme durch die Rezirkulationsblase erkliart werden. Wihrend die
Stabilisierung der Flammenspitze fiir Z,, o = 0 wihrend der Propagation mit dem Wirbelaufplat-
zen innerhalb der Vormischzone durch die Rezirkulationsblase unterstiitzt werden kann, muss
die Flamme fiir Z,, ) < —1D in deutlichem axialen Abstand zur Rezirkulationsblase innerhalb
der bestehenden Rezirkulationszone propagieren und den dort vorliegenden hohen turbulenten
Streckungsraten widerstehen.

Abschlieend kann festgehalten werden, dass fiir die Stabilititsgrenzen des Flammenriickschlags
durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen und durch turbulentes Brennen auf der Wir-
belachse komplexe Abhéngigkeiten von den Betriebsbedingungen bestehen, die zum Teil und
insbesondere im Vergleich der beiden untersuchten Typen des Flammenriickschlags Erkennt-
nisse iiber die den Flammenriickschlag bestimmenden Kriterien und Prozesse geben. Fiir die
beobachteten Einfliisse der Betriebsbedingungen auf den Flammenriickschlag konnen jeweils
plausible Erkldrungen gegeben werden. Dartiiber hinaus wurde die globale Streckungsrate K
beziehungsweise die globale Streckungsintensitit Kap als wichtige Grofe zur Beschreibung des
Einflusses der brennstoffspezifischen Eigenschaffen identifiziert. Dennoch ist es im Rahmen
dieser Arbeit iiber die soweit beschriebenen GesetzmifBigkeiten hinaus nicht gelungen, auf analy-
tischem Weg eine ausreichend genaue Korrelation fiir die Stabilitdtsgrenze zu ermitteln, die auf
wenigen charakteristischen Kenngréf3en basiert. Daher wurden fiir die beiden untersuchten Typen
des Flammenriickschlags Korrelationen mittels einer linearen Regressionsanalyse bestimmt, die
in Abschnitt 7.2 erldutert werden.

7.2 Korrelation fiir die Stabilititsgrenze

Im Rahmen dieser Arbeit wurde jeweils eine Korrelation zur Beschreibung der Stabilititsgrenzen
des Flammenriickschlags durch CIVB und des Flammenriickschlags durch TBVA entwickelt. Da-
bei hat sich gezeigt, dass die Abhingigkeit der Stabilititsgrenze von fast allen Betriebsparametern
relativ gut mit Hilfe einer linearen Regression der in Abschnitt 7.1 prisentierten experimentell
bestimmten Stabilitidtsgrenzen erfasst werden kann. Die Ausnahme bildet der stark nichtlineare
Einfluss der Markstein- beziehungsweise der Lewis-Zahl. Die brennstoffspezifische Sensitivitit
der Flammenfront gegeniiber Streckung wurde daher separat iiber eine effektive Lewis-Zahl Le. s ¢
erfasst, die wiederum als Eingangsgrof3e der linearen Regression diente.

Die gewihlte Modellierung des Lewis-Zahl-Einflusses basiert auf der Annahme, dass die effektive
lokale Brenngeschwindigkeit der Flammenfront als Quotient aus nomineller Brenngeschwin-
digkeit S; o und einer effektiven Lewis-Zahl Le.s; dargestellt werden kann, und dass folglich
das effektive chemische ZeitmaB dem Produkt aus nominellem chemischen Zeitmaf und Le? T

entspricht?.
S 0
S 1= 4 =Telely (7.1)

S S,

- Leeyy

“Ein dhnlicher Ansatz zur Beriicksichtigung des Lewis-Zahl-Einflusses in einer Korrelation fiir die Stabilititsgren-
ze wurde bereits von Kroner (2003) entwickelt. Hierbei wurde jedoch eine aus der Energiebilanz der Flammenfront
abgeleitete Beziehung 7. sy = 7.Le beziehungsweise S .ys = S;v/ Le verwendet.
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Fiir die effektive Lewis-Zahl wurde die folgende Formel gewihlt, wobei eine modifizierte Stre-
ckungsrate K7, verwendet wird.

(Le* — 1) , Kpv .
Lecsr = —+1 mit K, =——— und Kj,. ,=1500s"" (7.2)
1 1+ Leb™ Ki(D b V(Ty=50°C) Doref
D,ref

Fir K7, — 0 ergibt sich Le.s; — Le. Fir K, — oo wird Le.;y — 1. Bei der Analyse des
Einflusses der Streckungsrate auf die kritische laminare Brenngeschwindigkeit zeigte sich eine
Temperaturabhingigkeit der brennstoffspezifischen Sensitivitit gegeniiber Streckung. Diese wird
durch K7, liber die Temperaturabhiingigkeit der kinematischen Viskositit beriicksichtigt.

Gleichung (7.2) wurde anhand des Vergleichs der charakteristischen chemischen und strémungs-
technischen Zeitmafe fiir alle untersuchten Betriebsbedingungen entwickelt. Dies erfolgte mit der
MaBgabe, die brennstoffspezifische Sensitivitit der laminaren Brenngeschwindigkeit gegeniiber
der hydrodynamischen Streckung zu erfassen. Inwieweit dies gelungen ist, wird anhand der in
Abbildung 7.2 dargestellten Diagramme deutlich. Als charakteristisches Zeitmal} der Stromung

+ Methan, Le=0,91 + Propan, Le=1,63 + Heptan, Le =3,0

Tc, 0,crit Tc, 0,crit Tc, 0,crit 2
— = —*Le —*Lee
125 7, > ff
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Lo L +
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Abbildung 7.2: Vergleich der Abhiingigkeit verschiedener charakteristischer chemischer Zeit-
mafe von der Streckungsrate K'j, = 1/7/; ohne und mit Beriicksichtigung des
Lewis-Zahl-Einflusses

dient 7}, = 1/ K7}, dessen Kehrwert als MaB fiir die Streckungsrate in allen Diagrammen auf der
Abszisse aufgetragen ist. Dariiber aufgetragen ist jeweils das Verhiltnis aus einem charakteristi-
schen chemischen Zeitmal und 77,.

Im linken Diagramm dient als charakteristisches chemisches Zeitmal} der Quotient aus nomineller
Dicke und Brenngeschwindigkeit der ungestorten laminaren Flammenfront an der Stabilititsgren-
€ 01.0.crit/ S10.crit = Te0,crit- Z0 erkennen ist die bereits in Abschnitt 6.3 anhand Abbildung 6.11
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diskutierte Diskrepanz zwischen der nominellen Verbrennungsgeschwindigkeit an der Stabilitits-
grenze fiir die verschiedenen Brennstoffe, die bei niedriger Streckungsrate besonders ausgepragt
ist und mit zunehmender Streckungsrate abnimmt. Ziel ist die Uberfiihrung des nominellen
chemischen Zeitmalles in ein effektives chemisches Zeitmal, durch welches die brennstoftspe-
zifischen Eigenschaften erfasst werden. Bei Verwendung von Le sy = v/Le in Anlehnung an
Kroner (2003) ergibt sich das mittlere Diagramm, wofiir eine Reduktion der Diskrepanz zwischen
den Brennstoffen fiir niedrige Streckungsraten zu beobachten ist, aber eine Erhchung fiir hohe
Streckungsraten. Sinnvoller ist es, die von Weil} et al. (2008) und in dieser Arbeit fiir zunehmen-
de Streckungsrate beobachtete Séttigung der Sensitivitit der Brenngeschwindigkeit gegeniiber
turbulenter Streckung bei der Bildung des effektiven chemischen Zeitmalles entsprechend der
Gleichungen (7.1) und (7.2) zu beriicksichtigen. Die resultierenden Zeitskalenverhiltnisse der
verschiedenen Brennstoffe sind im rechten Diagramm dargestellt. Sie liegen deutlich ndher
beieinander und zeigen keine ausgeprigte Abhingigkeit mehr von 1/7}, beziehungsweise K7,.
Fiir die lineare Regression wurde der Ansatz in Gleichung (7.3) verwendet, wobei die Koef-
fizienten a; bestimmt werden. Fiir T ,..; wird der Wert fiir die Betriebsbedingungen mit der
niedrigsten Vorwirmtemperatur von 50 °C = 323,15 K verwendet.

T
In(S;0.crit) = a1 In(Re) + agIn(Le.rs) + aszIn(U) + ay In( 0
O,ref

)+ asIn(D) (7.3)

Anhand der experimentell bestimmten Stabilitdtsgrenzen und den zugehorigen Betriebsrandbe-
dingungen ergeben sich durch die Schitzung der besten linearen Approximation von Gleichung
(7.3) fiir den Flammenriickschlag durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen - gekennzeich-
net mit CIVB - und den Flammenriickschlag durch turbulentes Brennen auf der Wirbelachse -
gekennzeichnet durch TBVA - die in den Gleichungen (7.4) und (7.5) angegebenen Korrelationen
fiir die jeweilige Stabilitatsgrenze.

0,288
SZO rit, CIVB ! 0.36 0.906 j“ ’
bt} ) : 5
TP ’C,C’H’B = CnRe 3 3'18 U 0103 (_—2 D0’045 (74)

U eff TO,ref
0,125
SL0,crit, TBVA | —04737 097770075 (10 0,143
———+——=forpva = CyRe Le ;U — D (7.5)
U TO,ref

Der Faktor C;, dient dazu, die rechte Seite der Gleichung dimensionslos zu machen. Er betragt
fiir Gleichung (7.4) C,, = 15%%3m %08 ynd fiir Gleichung (7.5) C,, = 1s7 %9 m =907 Dass
Erfordernis eines dimensionsbehafteten Faktors kann als Hinweis interpretiert werden, dass bei
der Korrelation fiir den Flammenriickschlag moglicherweise noch nicht alle relevanten physikali-
schen Einflussfaktoren korrekt beriicksichtigt wurden oder die Datenbasis zu einem gewissen
Male fehlerbehaftet ist.

Erwartungsgemil zdhlen die Reynolds-Zahl und die Lewis-Zahl zu den am stirksten gewichteten
Einflussfaktoren, gefolgt von der Frischgemischtemperatur, dem Durchsatz und der Baugrofe.
Die Reynolds-Zahl konnte als Korrelationsvariable auch durch die kinematische Viskositit ersetzt
und der in der Reynolds-Zahl beinhaltete Einfluss von U und D diesen Korrelationsvariablen
direkt zugeschlagen werden. Jedoch ist die Reynolds-Zahl als separate Variable sinnvoll, da sie
eine wichtige AhnlichkeitsgroBe fiir die turbulente Verbrennung darstellt.

In den Abbildungen 7.3 und 7.4 sind die experimentell bestimmten Stabilitdtsgrenzen und die zu-
gehorige Korrelationsvorhersage fiir die beiden Arten des Flammenriickschlags gegeniibergestellt.

3In den Formeln ist die Temperatur 7" in der Einheit Kelvin zu verwenden
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Die Betriebsbedingungen jedes Messwertes sind durch die grafische Darstellung des zugehorigen

AOO D =40 mm AA Methan AOE p.- 15000 Ao g -50°C
A 00 D=28mm © O Propan AA%E Re = 30000 AAOOI;I:| 9,= 100 °C
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Abbildung 7.3: Vergleich zwischen experimentell bestimmten Stabilititsgrenzen und der Korre-
lation fiir den Flammenriickschlag durch verbrennungsinduziertes Wirbelauf-
platzen gemil Gleichung (7.4)

Datenpunktes gekennzeichnet. Die Korrelationsvorhersage ist als dicke blaue Linie dargestellt.
Durch weitere unterbrochene diinne Linien werden die prozentuale Abweichungen von +5%,
+10% und £20% angezeigt. Die mittlere beziehungsweise maximale Abweichung zwischen
den experimentellen Daten und den Korrelationen betrégt fiir fo o7y p 6,0% beziehungsweise
20,5% und fiir fc7py a4 6,6% beziehungsweise 28,3%. Die Abweichung ist deutlich kleiner als
die Fehlertoleranz der zugrundeliegenden Messdaten. Es kann somit davon ausgegangen werden,
dass durch die Korrelation alle wesentlichen Zusammenhénge zwischen Betriebsbedingungen
und Stabilititsgrenze - soweit dies mit der verfiigbaren Datenbasis moglich war - korrekt erfasst
wurden.

Fiir beide Typen des Flammenriickschlags ergeben sich die grolten Abweichungen - im Bereich
von 20 + 2% - fiir den Brennstoff Methan bei D = 28 mm. Dariiber hinaus treten Abweichungen
groer 10% auf fiir D = 40 mm. Fiir beide Typen des Flammenriickschlags ist dies der Fall bei
Re = 45000 fiir Propan und Heptan und bei Re = 15000 fiir Methan. Fiir den Flammenriick-
schlag durch CIVB ist dies auch fiir Propan bei Re = 15000 und Re = 30000 der Fall. Fiir 113
von 138 beziehungsweise 82% der untersuchten Betriebspunkte ist die Abweichung zwischen
der experimentell bestimmten Stabilitdtsgrenze und der Korrelationsvorhersage kleiner als 10%.
Im Vergleich der Korrelationsfunktionen fc crvp und forpy 4 sind beziiglich der Exponenten
der einzelnen Korrelationsvariablen neben quantitativen Unterschieden beziiglich der Reynolds-
Zahl und der Frischgemischtemperatur auch qualitative Unterschiede festzustellen. Bei fo crvp
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Abbildung 7.4: Vergleich zwischen experimentell bestimmten Stabilititsgrenzen und der Korrela-
tion fiir den Flammenriickschlag durch turbulentes Brennen auf der Wirbelachse
gemal Gleichung (7.5)

ist der Einfluss von D vernachléssigbar klein, wohingegen der Einfluss von D bei fc 7y 4 nicht
vernachldssigbar ist. Der Einfluss von U ist in beiden Fillen gering, jedoch entgegengesetzt. Die
aufgefiihrten Unterschiede fiihren zu einer mittleren Differenz zwischen fc crvp und forpya
von 6,3%. Die mittlere Differenz zwischen Sj g crit.crvs/U und Sig it ey aU betragt 8,2%.
Damit liegt der Unterschied zwischen den Stabilititsgrenzen der untersuchen Typen des Flammen-
rlickschlags im Bereich des experimentell moglichen Messfehlers. Der tatséchliche Unterschied
zwischen den Stabilitdtsgrenzen der beiden Arten des Flammenriickschlags diirfte daher deutlich
geringer sein. Die mittlere Abweichung zwischen der experimentell bestimmten Stabilititsgrenze
der einen Art des Flammenriickschlags und der Vorhersage der Korrelation der anderen Art des
Flammenriickschlags ist jedoch nur 2% groBer als die Abweichung zur Vorhersage der tatsdchlich
zugehorigen Korrelationsfunktion. Insofern ist es angesichts der relativ groBen Messunsicher-
heit mit den entwickelten Korrelationsfunktionen nicht moglich, den Flammenriickschlag durch
verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen von dem als Referenzfall untersuchten Flammenriick-
schlag durch turbulentes Brennen auf der Wirbelachse ausreichend voneinander abzugrenzen.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die dargestellten Korrelationen die Stabilitdtsgrenze des
Flammenriickschlags durch CIVB und des Flammenriickschlags durch TBVA im Vergleich zur
Fehlertoleranz der verfiigbaren Datenbasis und angesichts der stark nichtlinearen Abhéngigkeit
der Stabilititsgrenze von den Betriebsbedingungen mit hervorragender Genauigkeit abbilden.
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Jedoch ist die verfiigbare Datenbasis nicht ausreichend signifikant, um spezielle Zusammen-
hinge zwischen den Betriebsbedingungen und der Stabilitdtsgrenze, die nur an sehr wenigen
Betriebspunkten auftreten, zu identifizieren. Diese Unsicherheit muss bei der Anwendung und
insbesondere bei der Ubertragung der Korrelationen zur Bestimmung der Stabilititsgrenzen fiir
andere Brenner auch innerhalb des in dieser Arbeit abgedeckten Betriebsbereiches beriicksichtigt
und unbedingt durch Referenzmessungen beseitigt werden. Denn wie im Vergleich der in Tabelle
2.2 aufgefiihrten Vorarbeiten deutlich wird, geht mit Abstand der grofite Einfluss auf die Stabili-
titsgrenze von der Bauart und Geometrie des eingesetzten Brenners aus.

Auf Grund der relativ breiten Datenbasis dieser Arbeit, kann prinzipiell davon ausgegangen
werden, dass die Korrelationen die Stabilitdatsgrenzen auch auflerhalb des untersuchten Betriebs-
bereich mit relativ guter Genauigkeit abbilden. Besondere Vorsicht gilt jedoch bei der Ubertragung
auf noch hohere Frischgemischtemperaturen und vor allem auf hohere Betriebsdriicke wobei
zusitzliche reaktionskinetische und gasdynamische Effekte relevant werden konnen. Besondere
Aufmerksamkeit bei der Anwendung der Korrelation bedarf auch die Tatsache, dass die Kor-
relation unter der Pramisse der Selbstidhnlichkeit der nichtreagierenden Stromung entwickelt
wurde. Der Reynolds-Zahl-Einfluss auf die Position des Wirbelaufplatzens wurde durch eine
gezielte Variation der Drallzahl des Brenners kompensiert. Auf diesen wichtigen Aspekt wird in
Abschnitt 7.3 beim Vergleich mit bereits bestehenden Korrelationen weiter eingegangen.

7.3 Vergleich mit bestehenden Korrelationen

Wie bereits zum Ende des Abschnitts 2.6.4 angefiihrt, wurden im Rahmen der Vorarbeiten
bereits zwei Korrelationen fiir den Flammenriickschlag durch verbrennungsinduziertes Wirbel-
aufplatzen entwickelt. Die Korrelation von Kroner (2003) ist fiir hoch-turbulente Drallstrémun-
gen im Reynolds-Zahl-Bereich von 45000 < Re < 130000 vorgesehen und die Korrelation
von Konle und Sattelmayer (2010) wurde fiir turbulente Drallstromungen im Reynolds-Zahl-
Bereich 35000 < Re < 70000 entwickelt. Die in der vorliegenden Arbeit entwickelte Korrela-
tionen fiir die Stabilitdtsgrenzen des Flammenriickschlags erfasst den Reynolds-Zahl-Bereich
15000 < Re < 45000 und schliet unterhalb an die von Kroner (2003) und Konle und Sattel-
mayer (2010) untersuchten Reynolds-Zahl-Bereiche an. Die Korrelation deckt somit einen noch
nicht untersuchten Bereich besonders niedriger Reynolds-Zahlen ab. Bevor im Weiteren ein
Vergleich mit diesen Korrelationen gezogen wird, ist nochmals eine Besonderheit dieser Arbeit
hervorzuheben, durch welche sie sich deutlich von den bisherigen Vorarbeiten abgrenzt und
durch welche die Vergleichbarkeit der entwickelten Korrelation mit anderen Korrelationen stark
eingeschrénkt ist. In dieser Arbeit wurde fiir den untersuchten Reynolds-Zahl-Bereich eine nicht
zu vernachldssigende Reynolds-Zahl-Abhingigkeit der Drehimpulsdissipation festgestellt, die ins-
besondere die axiale Position des Wirbelaufplatzens betrifft. Diese wiederum ist mageblich fiir
die Stabilitdtsgrenze des Flammenriickschlags durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen.
Wie in Abschnitt 2.5.4 erlidutert, wurde dieser Reynolds-Zahl-Einfluss auf das Wirbelaufplatzen
in Drallstromungen bereits dokumentiert und bis Re = 300 000 nachgewiesen. Diesbeziiglich
ist die wesentliche Besonderheit der vorliegenden Arbeit, dass der Reynolds-Zahl-Einfluss auf
die axiale Position des Wirbelaufplatzens durch minimale Anpassung der Drallzahl kompensiert
wurde. Diese Kompensation ist experimentell sehr aufwendig und wurde in den Vorarbeiten

Ursichlich hierfiir ist zum einen durch die versuchsbedingt relativ groBen moglichen systematischen Fehler bei
der Bestimmung der Stabilitdtsgrenze und zum anderen die relativ geringe Zahl der untersuchten Betriebspunkte
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nicht vorgenommen. Zwar wurde der Einfluss der Drallzahl auf die Stabilititsgrenze bereits
in anderen Arbeiten untersucht, jedoch wurde ansonsten bei Variation der Reynolds-Zahl der
Reynolds-Zahl-Einfluss auf Z,, o nicht erkannt” und nicht kompensiert. Folglich ist davon aus-
zugehen, dass bei diesen Untersuchungen der Reynolds-Zahl-Einfluss auf die Stabilititsgrenze
nicht isoliert sondern iiberlagert mit dem Einfluss von %), o erfasst wurde. Angesichts des starken
Einflusses von 7, o kann die dadurch entstehende Abweichung der Stabilitdtsgrenze betrachtlich
sein. Daher sind die in dieser Arbeit hinsichtlich des Reynolds-Zahl-Einfluss auf die Stabilitéts-
grenze ermittelten GesetzmiBigkeiten nur eingeschrinkt mit den Ergebnissen anderer Arbeiten zu
vergleichen. GleichermaBen muss bei der Ubertragung der Ergebnisse dieser Arbeit in die Praxis
die Reynolds-Zahl-Abhingigkeit des isothermen Wirbelaufplatzens zusitzlich beriicksichtigt
werden. In diesem Abschnitt wird daher nur auf die mogliche Eignung bestehender Korrelationen
zur Vorhersage der im Rahmen dieser Arbeit bestimmten Stabilititsgrenzen bei selbstdhnlicher
Stromung eingegangen. Die Anwendbarkeit der in den Gleichungen (7.4) und (7.5) angegebenen
Korrelationen zur Vorhersage der Stabilitdtsgrenzen von Stromungen, in welchen der Reynolds-
Zahl-Einfluss auf die axiale Position des Wirbelaufplatzens nicht kompensiert wurde, wird nicht
verfolgt, weil hierbei grundlegende Ahnlichkeitsvoraussetzungen nicht erfiillt werden.

Die Korrelation von Kroner (2003) basiert auf der Annahme, dass der Flammenriickschlag be-
stimmt wird durch das Verloschen der Flamme innerhalb der inneren Rezirkulationszone und dass
der Flammenriickschlag folglich eintritt, sobald ein kritisches Verhiltnis aus charakteristischen
Zeitskalen der Verbrennungsreaktion und der Stromung unterschritten wird. Die entsprechende
Korrelationsbeziehung ist durch Gleichung (2.56) beziehungsweise (7.6) gegeben.

D
Te,psrcrit = Cquenchm (76)

Die Grofle 7. s, ist die minimal erforderliche Aufenthaltszeit in einem perfekten Riihrkessel-
reaktor, unter der die Verbrennungsreaktion im Reaktor zum Erliegen kommt. Sie wurde von
Kroner (2003) numerisch mit einer 0-D-Simulation der Verbrennungsreaktion mit detaillierter
Chemie bestimmt. Das Verhiltnis D /U dient als charakteristisches Stromungszeitma$ und durch
die Lewis-Zahl wird der Einfluss der brennstoffspezifischen Diffusions-Eigenschaften erfasst.
Diesem Ansatz folgend tritt der Flammenriickschlag auf, sobald das chemische ZeitmaB 7. .,
kleiner ist als 7 s ;¢ Und die Flamme bei der Propagation in die Vormischzone und innerhalb
der Vormischzone nicht mehr an der Spitze der Rezirkulationszone verloscht. Die dominante
Bedeutung des Zeitskalenverhiltnisses wird durch die in der vorliegenden Arbeit gemachten
Beobachtungen und den daraus gezogenen Schlussfolgerungen im Wesentlichen bestitigt. Zum
Vergleich der Korrelation von Kroner (2003) mit den Gleichungen (7.4) und (7.5) ist 7 per crit
zunichst abhingig von Brennstoff und Frischgemischtemperatur in &.,;; beziehungsweise S; ¢ crit
zu iiberfiihren. Dies war anhand der von Kroner (2003) verfiigbaren Daten nur fiir Methan

"Es gibt zwei Griinde, warum der Reynolds-Zahl-Einfluss auf das Wirbelaufplatzen und die Stabilititsgrenze
in bisherigen Arbeiten iibersehen beziehungsweise unterschitzt wurde. Zum einen, wie in Abschnitt 5.1 anhand
Abbildung 5.2 erldutert, ist die Reynolds-Zahl-Abhingigkeit von Drallstromungen hinsichtlich der axialen Position
des Wirbelaufplatzens leicht zu iibersehen. Dies gilt insbesondere, wenn die innere Rezirkulationszone, die sich
stromab des Wirbelaufplatzens bildet, einen relativ kleinen Durchmesser aufweist. In diesem Fall konnen erhebliche
Abweichungen zwischen der anhand des mittleren Geschwindigkeitsfeld bestimmten Lage des Staupunktes und
der tatsdchlichen Mittellage des Staupunktes auftreten. Da der Staupunkt der inneren Rezirkulationszone in der
Regel auch als Indikator fiir das Wirbelaufplatzen herangezogen wird, wird folglich der Reynolds-Zahl-Einfluss
auf die axiale Position des Wirbelaufplatzens anhand konventionell gemittelten Geschwindigkeitsfelder praktisch
nicht erkennbar. Zum Zweiten, wie in Abbildung 5.3 dargestellt, konnen bereits minimale Anderungen der axialen
Position des Wirbelaufplatzens zu einer erheblichen Anderung der Stabilititsgrenze fiihren.
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moglich®. Die zugehorige Vorhersage der Stabilititsgrenze durch die Korrelation nach Glei-
chung (7.6) ist in Abbildung 7.5 gemeinsam mit den im Rahmen dieser Arbeit experimentell
bestimmten Stabilitdtsgrenzen liber dem Parameter fc ¢y p aufgetragen. Die experimentellen
Messwerte, die in Abbildung 7.3 entsprechend der Betriebsbedingungen gekennzeichnet sind,
sind als blaue Kreuze eingetragen. Die Korrelation nach Gleichung (7.4) ist als blaue Gerade
dargestellt. Als Entwicklungspunkte fiir die Korrelation von Kroner (2003) dient fiir D = 40 mm
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Abbildung 7.5: Vergleich der Korrelation von Kroner (2003) - dargestellt durch farbige Symbole
- mit der in dieser Arbeit entwickelten Korrelation - dargestellt durch die blaue
Gerade - und zugehorige Messwerte - dargestellt durch blaue Kreuze - fiir die
Stabilitatsgrenzen des Flammenriickschlags durch verbrennungsinduziertes Wir-
belaufplatzen (Z5, 0 = 0) Entwicklungspunkt fiir D = 40 mm und D = 28 mm:
Methan, Re = 30000, ¥y = 100 °C

und D = 28 mm jeweils der Betriebspunkt mit Re = 30 000, ¥y = 100 °C und dem Brennstoff
Methan. Die Korrelationskonstante Cyencr, Wurde abhiingig vom Brennerdurchmesser bestimmt
zu Cyyench,p=10mm = 0,0564 und Cyench, =28 mm = 0,0791. Die Entwicklungspunkte sind in
Abbildung 7.5 durch rote Pfeile gekennzeichnet.

Zunichst kann angesichts des groBen Unterschieds beziiglich des Reynolds-Zahl-Bereiches, fiir
den die Korrelation entwickelt wurde, eine relativ gute Ubereinstimmung zwischen den experi-
mentellen Stabilitdtsgrenzen und der Korrelationsvorhersage festgestellt werden. Die mittlere
Abweichung betrigt 18,3% und ist damit etwa um Faktor 3 groBer als die mittlere Abweichung
zwischen den Messwerten und der Korrelation dieser Arbeit. Dariiber hinaus scheint die Korre-

8Die Durchfiihrung entsprechender numerischer Berechnungen fiir die Brennstoffe Propan und Heptan wurde in
dieser Arbeit nicht verfolgt.
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lation nach Gleichung (7.6) die Stabilititsgrenze fiir Reynolds-Zahlen grofer beziehungsweise
kleiner als am Entwicklungspunkt zu unter- beziehungsweise zu iiberschitzen. Eine plausible
Erkldrung fiir diesen Trend ist, dass die Reynolds-Zahl-Abhéngigkeit des Wirbelaufplatzens der
Drallstromung von Kréner (2003) nicht kompensiert wurde, was zu einer Uberschitzung des
Reynolds-Zahl-Einflusses durch die Korrelation fiihrt. Bei Nichtkompensation des Reynolds-Zahl-
Einfluss auf das Wirbelaufplatzen verlagert sich der Staupunkt in der nicht-reagierenden Stromung
bei zu- beziehungsweise abnehmender Reynolds-Zahl stromauf beziehungsweise stromab, was
die Stabilititsgrenze dann zusitzlich verringert beziehungsweise vergrofert.

Die Feststellungen, die fiir den Vergleich der Korrelation von Kroner (2003) mit der Korrelation
nach Gleichung (7.4) zur Vorhersage des Flammenriickschlags durch verbrennungsinduziertes
Wirbelaufplatzen gemacht wurden, konnen direkt auf den Vergleich der Korrelation Gleichung
(7.4) zur Vorhersage des Flammenriickschlags durch turbulentes Brennen entlang der Wirbelachse
tibertragen werden. Auf eine Durchfiihrung des Vergleichs wird an dieser Stelle verzichtet. Die
entsprechende Gegeniiberstellung von Korrelationsvorhersage und Messwerten wird in Abschnitt
A.22 diskutiert.

Die von Konle und Sattelmayer (2010) entwickelte Korrelation soll speziell fiir die Vorhersage
des Flammenriickschlags durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen in moderat turbu-
lenten Stromungen geeignet sein. Anstatt auf einem Zeitskalenverhéltnis basiert der Ansatz auf
einem kritischen Verhiltnis aus Brenngeschwindigkeit und Stromungsgeschwindigkeit und der
Annahme eines kritischen Lingenverhiltnisses Az, f7..ri/D. Dabei stellt Az, ;r den mittle-
ren Abstand zwischen der Flammenspitze und dem Staupunkt beziehungsweise der Spitze der
Rezirkulationsblase dar. Von Konle und Sattelmayer (2010) wurde experimentell beobachtet,
dass dieser Abstand beim Flammenriickschlag im Mittel und unabhiingig vom Brennerdurchsatz
0,25D betrug und daraus geschlossen, dass dies einen kritischen Wert darstellt. Als Korrelation
fiir die Stabilitdtsgrenze wurde Gleichung (2.57) beziehungsweise Gleichung (7.7) vorgeschlagen,
in der die brennstoffspezifischen Diffusionseigenschaften wiederum durch die Lewis-Zahl beriick-
sichtigt werden. Der Einfluss der Frischgemischtemperatur wird durch U und \S; ¢ beriicksichtigt.
Unter der Annahme, dass das kritische Verhéltnis Az.,.;;/ D fiir eine bestimmte Brennergeome-
trie eine Konstante darstellt, kann die Korrelation alternativ zur Konstanten és auch mit der
Konstanten C'g formuliert werden.

A Az +ULe ULe
DSI,O,crit Sl,O,crit

(7.7)

Die Korrelation kann ohne Weiteres auf alle untersuchten Betriebsbedingungen angewendet
werden. Als Entwicklungspunkt fiir die Korrelation wurde fiir D = 40 mm und D = 28 mm der
Betriebspunkt mit Re = 30 000, ¥y = 100 °C und dem Brennstoff Methan gewihlt. Die Korrela-
tionskonstante C's wurde abhiingig vom Brennerdurchmesser bestimmt zu Cg p—40mm = 54,94
und Cg p—28mm = 57,01. Die Vorhersage der Korrelation von Konle und Sattelmayer (2010) ist
in Abbildung 7.6 den experimentell bestimmten Stabilititsgrenzen dieser Arbeit gegeniibergestellt
und wiederum iiber dem Parameter fc ¢y p aufgetragen. Die experimentellen Messwerte sind
als blaue Kreuze eingetragen und die Korrelation nach Gleichung (7.4) ist als blaue Gerade
dargestellt. Die Entwicklungspunkte sind durch rote Pfeile gekennzeichnet.

Die Korrelation von Konle und Sattelmayer (2010) ist nur in unmittelbarer Umgebung zum
gewiihlten Entwicklungspunkt in Ubereinstimmung mit den Messdaten. Zwar wird der Einfluss
der brennstoffspezifischen Diffusionseigenschaften tendenziell richtig erfasst, jedoch ist die An-
nahme eines konstanten kritischen Verhéltnisses von Stromungs- und Brenngeschwindigkeit nicht
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Abbildung 7.6: Vergleich der Korrelation von Konle und Sattelmayer (2010) mit der in dieser Ar-
beit entwickelten Korrelation fiir die Stabilitidtsgrenzen des Flammenriickschlags
durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen (Z,,( = 0) Entwicklungspunkt
fiir D = 40 mm und D = 28 mm: Methan, Re = 30000, 5 = 100 °C

geeignet, um die in dieser Arbeit festgestellte Abhingigkeit der Stabilitdtsgrenze von den Be-
triebsbedingungen zu erfassen. Insbesondere fiir die Brennstoffe Propan und Heptan mit Le > 1
treten erhebliche Abweichungen auf. Jedoch wurde die Korrelation Gleichung (7.7) auf Basis der
Experimente von Konle und Sattelmayer (2010) mit Le < 1, festem Brennerdurchmesser und
fiir deutlich hohere Reynolds-Zahlen entwickelt. Daher kann nicht erwartet werden, dass die
Korrelation fiir diese Brennstoffe und fiir eine Variation des Brennerdurchmessers anwendbar
ist. Aber auch der in den Experimenten festgestellte Reynolds-Zahl-Einfluss, wird durch die
Korrelation nicht korrekt wiedergegeben. Offensichtlich ist die Korrelation unter der Annahme
eines konstanten Versatzes Az, ¢ .+ ungeeignet, um die Stabilitdtsgrenzen zu beschreiben, die
in der vorliegenden Arbeit bestimmt wurden.

Die hier beziiglich der Vorhersage der Stabilitdtsgrenze des Flammenriickschlags durch ver-
brennungsinduziertes Wirbelaufplatzen durch Gleichung (7.7) getroffenen Aussagen lassen sich
ebenfalls direkt auf der Vorhersage der Stabilititsgrenze des Flammenriickschlag durch turbulen-
tes Brennen entlang der Wirbelachse tibertragen. Der Vergleich der Vorhersage der Gleichung
(7.7) mit den experimentell bestimmten Stabilitidtsgrenzen ist in Abschnitt A.22 dargestellt.
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass durch die in dieser Arbeit entwickelten Korrelationen
fiir die Stabilitdtsgrenze des Flammenriickschlags erstmals auch der fiir die Skalierung von
Brennern wesentliche Einfluss der Baugrof3e und des Weiteren auch erstmals der Einfluss der
Lewis-Zahl des Brennstoffs fiir Le > 1 mit sehr hoher Genauigkeit beriicksichtigt wird. Diese
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neuen Einfliisse werden von den bisher verfiigbaren Korrelationen nicht erfasst. Daher zeigen
sich bei der Vorhersage der Stabilitdtsgrenzen des Flammenriickschlags durch verbrennungsin-
duziertes Wirbelaufplatzen mit diesen Korrelationen zum Teil erhebliche Diskrepanzen zu den
Stabilitdtsgrenzen, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit ermittelt wurden. Abgesehen von den
neuen Einflussfaktoren D und Le > 1 konnen diese Diskrepanzen insbesondere auch durch die
unterschiedlichen Herangehensweisen zur Erfassung des Reynolds-Zahl-Einflusses bedingt sein.
Deshalb kann nicht erwartet werden, dass diese Korrelationen die in der vorliegenden Arbeit
bestimmten Stabilitidtsgrenzen korrekt erfassen.

Um die Modellierung der Stabilititsgrenzen des Flammenriickschlags in die Vormischzone von
Vormischverbrennungssystemen weiter abzusichern, sind nun vor allem Untersuchungen mit
anderen Brennertypen erforderlich, welche sich phinomenologisch, methodisch und hinsichtlich
der untersuchten Einflussparameter mit der vorliegenden Arbeit hinreichend decken. Dartiber
hinaus sollten zukiinftige Untersuchungen dem Einfluss des Geschwindigkeitsniveaus bezieh-
ungsweise der Reynolds-Zahl und dem Druck besondere Bedeutung zukommen lassen. Die
Untersuchung dieser beiden Parameter sollte fiir Brennstoffe mit Le > 1 in den fiir Gasturbinen-
Brennkammerstromungen relevanten Bereich ausgedehnt werden.



8 Zusammenfassung

Die magere Vormischverbrennung ist eine Schliisseltechnologie, welche den extrem schadstoffar-
men Betrieb von Gasturbinen ermdéglicht. Im Zuge der Weiterentwicklung dieser Technologie
befasst sich die vorliegende Arbeit mit dem Flammenriickschlag durch verbrennungsinduziertes
Wirbelaufplatzen, einer gefihrlichen Instabilitdt, die in Verbrennungssystemen mit drallunterstiitz-
ter Vormischung auftreten kann. Um diese Instabilitét im technischen Betrieb durch geschickte
Auslegung des Verbrennungssystems ausschliefen zu kdnnen, wurde sie bereits in mehreren
Vorarbeiten untersucht. Von besonderem Interesse sind dabei erstens der aerodynamische Einfluss
der Verbrennung auf das Wirbelaufplatzen, zweitens die Stabilisierung der Flamme innerhalb
der Rezirkulationszone und drittens die Stabilitdtsgrenzen bei welchen der Flammenriickschlag
auftritt. Hierzu liefert die vorliegende Arbeit jeweils wesentliche neue Erkenntnisse. Zudem wur-
de im Rahmen der experimentellen Untersuchungen fiir eine gegebene Brennergeometrie neben
dem Durchsatz und der Frischgastemperatur erstmals auch die Baugroe und die Lewis-Zahl
fiir Brennstoffe mit Le > 1 als Betriebsparameter beriicksichtigt. Dadurch war es moglich, den
Einfluss der turbulenten Streckung auf die Verbrennung entkoppelt von der Reynolds-Zahl zu
studieren.

Aerodynamischer Einfluss der Verbrennung auf das Wirbelaufplatzen

Beim Flammenriickschlag durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen ist eine enge rdumli-
che Kopplung der Flammenspitze an eine Rezirkulationsblase zu beobachten. Dementsprechend
wurde in bisherigen Arbeiten nur die unmittelbare Interaktion zwischen der Flammenspitze
und der Rezirkulationsblase untersucht und das verbrennungsinduzierte Wirbelaufplatzen durch
die verbrennungsbedingte Produktion negativer azimutaler Wirbelstédrke in der Nihe des vor-
deren Staupunktes der Rezirkulationsblase erklért. In dieser Arbeit fand erstmals auch das fiir
Drallstromungen bekannte Prinzip des zweidimensionalen Zwangs Beriicksichtigung. Es wurde
experimentell und analytisch nachgewiesen, dass Verbrennung innerhalb der Rezirkulationszone
zu einer Stromaufverlagerung und einer Verbreiterung des Wirbelaufplatzens fiihren kann, unab-
hingig davon, ob die Warmefreisetzung an der Spitze der Rezirkulationszone oder weit stromab
davon stattfindet. Der Einfluss der Verbrennung auf die Abstromrandbedingung am Ende der
Vormischzone ist somit ein weiterer wesentlicher Einflussfaktor auf das verbrennungsinduzierte
Wirbelaufplatzen.

Stabilisierung der Flamme innerhalb der Rezirkulationszone

In dieser Arbeit wurde durch umfassende laser-optische Stromungsfeldmessungen mit niedrigen
Repetitionsraten erstmals der Einfluss der Betriebsbedingungen auf die Stabilisierung der Flamme
innerhalb der Rezirkulationszone iiber einen weiten Betriebsbereich erfasst. Dabei zeigt sich am
Rand des stabilen Betriebsbereichs ein starker Einfluss des Streckungsniveaus der Stromung auf
die axiale Position der Flamme. So verlagert sich die Flammenspitze an der Stabilitdtsgrenze
mit zu- bzw. abnehmender Streckung oder mit ab- bzw. zunehmender Lewis-Zahl zunehmend
stromab bzw. stromab. Folglich ist der Zustand der reagierenden Stromung, aus dem heraus der
Flammenriickschlag auftritt, abhiingig von den Betriebsbedingungen. Die reagierende Stromung
ist an der Stabilitdtsgrenze nicht selbstdhnlich. Auf Grund der starken inhérenten Instationaritit
des Wirbelaufplatzens sind die Lage des Staupunktes, die raumliche Verteilung wichtiger Turbu-
lenzgroBen und die lokale turbulente Brenngeschwindigkeit anhand konditionierter Mittelwerte
bestimmt worden. Dadurch wurde erkennbar, dass sich bei Verlagerung des Wirbelaufplatzens in
die Vormischzone die turbulente Streckung stromab der Rezirkulationsblase drastisch erhoht,
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jedoch innerhalb der Rezirkulationsblase verringert. Dies begiinstigt die Flammenstabilisierung
innerhalb der Vormischzone und ermoglicht das Auftreten des Flammenriickschlags bei hohen
Streckungsraten und abgehobener Flamme. Dariiber hinaus konnte kein eindeutiger Zusammen-
hang zwischen dem Flammenriickschlag und der experimentell bestimmten lokalen turbulenten
Brenngeschwindigkeit an der Flammenfront erkannt werden. Um das fiir den Flammenriick-
schlag relevante Regime der Verbrennung zu identifizieren, wurde erstmals der Einfluss der
Betriebsbedingungen auf die Verdickung der Flammenfront experimentell untersucht und eine
entsprechende Korrelation entwickelt. Demnach ist die Verbrennung an der Stabilitdtsgrenze fiir
alle bisher untersuchten Betriebsbedingungen dem Flamelet-Regime zuzuordnen.

Stabilitiatsgrenzen

In den Vorarbeiten wurde bereits der dominierende Einfluss der Geschwindigkeitsverteilung
innerhalb der Vormischzone auf das Wirbelaufplatzen und den Flammenriickschlag festgestellt.
Um den Einfluss weiterer Betriebsparameter auf die Stabilititsgrenzen des Flammenriickschlags
isoliert davon zu erfassen, ist daher die Selbstdhnlichkeit der Stromung in der Vormischzone
unerldsslich. Jedoch blieb der von der Reynolds-Zahl abhiingige Drehimpulsverlust innerhalb
der Vormischzone in bisherigen Untersuchungen unberiicksichtigt. Dies fiihrt bei Variation der
Reynolds-Zahl zu einem Verlust der Selbstdahnlichkeit der Stromung. In dieser Arbeit wurde
der Einfluss der Reynolds-Zahl auf den Drehimpulsverlust in der Vormischzone durch Anpas-
sung der Drallzahl kompensiert. Somit wurde erstmals der Einfluss der Reynolds-Zahl auf den
Flammenriickschlag bei selbstdhnlicher Stromung innerhalb der Vormischzone erfasst. Fiir den
untersuchten Betriebsparameterraum wird deutlich, dass der Einfluss der Brennstoff-Lewis-Zahl
auf die Stabilitdtsgrenze bei niedrigen Streckungsraten besonders hoch ist und sich in Richtung
hoherer Streckungsraten abschwicht. Die Streckungsrate wird maBgeblich durch die Baugrofle
des Brenners bestimmt. Dariiber hinaus geht von der Baugrof3e kein weiterer wesentlicher Ein-
fluss auf die Stabilitatsgrenzen aus. Unter Berticksichtigung dieser Zusammenhénge wurde eine
Korrelation entwickelt, welche die Stabilitdtsgrenze mit einer durchschnittlichen Abweichung
von 6% wiedergibt.

Ausblick

Der Flammenriickschlag durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen wird durch ein kom-
plexes Zusammenwirken aerodynamischer und reaktionskinetischer Prozesse bestimmt. Fiir
praxisrelevante Betriebsbedingungen ist dieses Zusammenwirken noch nicht ausreichend studiert.
Dabher sollte in zukiinftigen Untersuchungen zum Flammenriickschlag der Fokus auf noch hohere
Durchsitze, Driicke und Vorwiarmtemperaturen gelegt werden. Mit zunehmendem Durchsatz
steigt die turbulente Streckung und damit die Wahrscheinlichkeit von Verdickung und Verloschen
der Flammenfront weiter an. Mit der Zunahme von Druck und Temperatur hingegen sinkt die Di-
cke der Flammenfront. Es muss geklért werden, wie sich beide Effekte zusammen auf die fiir den
Flammenriickschlag entscheidende Flammenstabilisierung innerhalb der Rezirkulationszone aus-
wirken. Es sollte versucht werden, die rdumliche Verteilung der Warmefreisetzungsrate instantan
zu bestimmen, um die Stabilisierungsmechanismen beim Flammenriickschlag und fiir Drallflam-
men im Allgemeinen besser zu verstehen und die in dieser Arbeit begonnene Untersuchung des
Verbrennungsregimes fortzufiihren. Fiir die technische Praxis der Vormisch-Verbrennung konnte
das Potential von Konfigurationen mit Wirbelaufplatzen am Eintritt der Vormischzone weiter
untersucht werden. Wie in dieser Arbeit gezeigt wurde, verfiigen diese bei hohen Streckungsraten
tiber hohere Resistenz gegen Flammenriickschlag als Konfigurationen mit Wirbelaufplatzen
stromab der Vormischzone.
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Anhang

A.1 Historischer Hintergrund

Seit rund 250 000 Jahren nutzt der Mensch eigenmichtig das Feuer, um bei Bedarf Wirme zu
gewinnen, aber erst seit 300 Jahren' weiBl der Mensch Verbrennungswiirme in mechanische
Energie zu wandeln und diese zum Antrieb von Maschinen zu nutzen. Dieses Wissen war eine der
Grundvoraussetzungen fiir die Industrielle Revolution, durch welche vor 150 Jahren eine rasante
Entwicklung zu einer hochtechnisierten Gesellschaft einsetzte. Dabei ist die Weltbevolkerung um
Faktor 7, der Primérenergieverbrauch pro Kopf um Faktor 6 angewachsen. Heute bevilkern iiber
7 Milliarden Menschen die Erde und verbrauchen dabei pro Kopf und Jahr eine Energiemenge,
die dem Energiegehalt von 1,736 Tonnen Rohdl entspricht. In den OECD-Staaten sind es 4,276
Tonnen Roholeinheiten, die pro Kopf und Jahr unter anderem zur Versorgung mit Lebensmitteln,
Giitern, Wirme, Strom und fiir Transportzwecke verbraucht werden?. Der Weltenergiebedarf
wird in Zukunft weiterhin massiv steigen. Im Gegensatz zu den OECD-Staaten, in welchen
der Energiebedarf nur um 0,3% wichst, steigt der Energiebedarf der Entwicklungslénder, in
welchen 82% der Weltbevolkerung lebt, pro Jahr um 3%. Dieser Energiebedarf wird zu {iber 80%
durch fossile Brennstoffe gedeckt *. Damit stehen dem ansteigenden Energiebedarf der Welt die
weltweite Verknappung der fossilen Brennstoffe und die zunehmende Belastung der Umwelt durch
Verbrennungsemissionen entgegen. Entsprechend haben sich die realen Energiekosten innerhalb
der letzten 20 Jahre verdoppelt. In den Industrienationen steigen die Energiekosten zusétzlich
durch die MaBnahmen zur Einddmmung der Umweltbelastung durch Verbrennungsemissionen,
insbesondere der Stickoxid- und der CO5-Emissionen. Es stellt sich die Frage, wie in Zukunft
der Energiebedarf der Welt gedeckt und die Energiekosten im Rahmen gehalten werden kdnnen
und welche Anforderungen sich daraus fiir die Energietechnik ergeben.

Um den enormen weltweiten Verbrauch fossiler Brennstoffe und die damit verbundenen Ver-
brennungsemissionen in Zukunft zu senken, haben inzwischen die gro3e Mehrheit der Staaten
im Rahmen des Kyoto-Protokolls und des Ubereinkommens von Paris zugesagt, ihren Primir-
energiebedarf zu reduzieren beziehungsweise diesen zunehmend aus regenerativen Quellen zu
decken. In der Europdischen Union wurde 2004 der Emissions-Zertifikatehandel fiir CO5 und
andere Stoffe in Gang gesetzt, mit dem priméren Ziel bis 2020 die jahrlichen CO,-Emissionen
gegeniiber dem Jahr 1997 um 20% zu senken. Zudem hat die Bundesregierung 2010 das Ener-
giekonzept 2050 beschlossen. Demnach soll bis zum Jahr 2050 der jahrliche Energieverbrauch in
Deutschland auf die Hélfte des Wertes von 2008 sinken und statt derzeit zu 80% nur noch zu
40% durch fossile Energiequellen gedeckt werden. Die restlichen 60% der Energie sollen rein
regenerativ gewonnen werden, 30% davon aus Biomasse. Angefacht von diesem Ausbau der
regenerativen Energieversorgung werden in der Energietechnik zwei Entwicklungen stattfinden.
Erstens wird der Anteil volatiler Solar- und Windenergieversorgung steigen und damit der Bedarf
deren Schwankungen auszugleichen. Zweitens wird der Bedarf an Energiewandlungsmaschinen
zunehmen, die mit den vielféltigen, regenerativ erzeugten Brennstoffen wie Wasserstoff, hoch-
und niederkalorischen Bio- und Synthese-Gasen, sowie Bio-Kraftstoffen betrieben werden kon-
nen. Die einzige Maschine, welche beide Anforderungen nicht nur im Kleinkraftwerks- sondern
auch im GroBkraftwerksbereich erfiillen kann, ist die Gasturbine.

1712: Thomas Newcoman konstruiert die erste verwendbare Dampfmaschine
Das entspricht dem 80-Fachen der Energiemenge, die ein Mensch pro Jahr durch Nahrung aufnimmt.
3Quellen: IEA World Energy Outlook 2020, BP Statistical Review of World Energy 2021
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A.2 Erlauterungen zur Flammenstreckung

In diesem Abschnitt wird ergidnzend zu Ausfiihrungen zum Einfluss der Turbulenz auf die lokalen
Eigenschaften der Flammenfront in Abschnitt 2.2 erlautert, wie durch Streckung der Flam-
menoberfliche eine Anderung der Energiestrome innerhalb der Flammenfront entsteht. Zur
Veranschaulichung dient Abbildung A.1. Darin ist links eine turbulent deformierte Flammenfront
in rot dargestellt, sowie die Vektoren Z's, @ und 7y aus Gleichung (2.5). Die Streckung ergibt sich
gemil Gleichung (2.5) bei divergenten oder konvergenten Stromflachen und bei der Ausbreitung
einer gekriimmten Flammenfront. Diese beiden Fille sind in Abbildung A.1 links mit A und
B bezeichnet und jeweils mittig und rechts in der Abbildung fiir ein infinitesimales Volumen-
element der Flammenfront dargestellt. Das Volumenelement wird stromauf und stromab von

Frischgas

Abbildung A.1: Turbulente Deformation der Flammenfront; links: Anordnung von Ortsvektor &,
Geschwindigkeitsvektor 7 und Normalenvektor 77 an der Flammenfront; mittig:
Diffusionsstrome bei divergenter Stromung (Fall A); rechts: Diffusionsstrome
bei Ausbreitung einer gekriimmten Flammenfront (Fall B)

zwei exemplarischen Temperatur-Isoflichen begrenzt, die als hellrote Linien gekennzeichnet sind.
Die Volumenelemente werden seitlich von Stromflachen begrenzt, dargestellt als gestrichelte
blaue Linien. Die Wirme- und Stoffstrome J beziehungsweise J sind parallel zu den Temperatur-
und Konzentrationsgradienten ausgerichtet, die wiederum normal zu den Temperatur-Isoflichen
ausgerichtet sind.

Im Fall A wird eine stationdre laminare Flammenfront im lokalen Gleichgewicht mit einem
divergenten Stromungsfeld betrachtet. Auf Grund der Neigung der Stromflichen zur Flammen-
front tritt ein Wiarmestrom cfn und ein Stoffstrom gn quer zu den Stromflachen auf. Auf Grund
der Divergenz der Stromflichen sind die Warmestrome am linken und rechten Rand des Volu-
menelementes nicht gleich grof3. Dies gilt auch fiir die Stoffstrome. Unter diesen Umstinden
unterscheidet sich die Energiebilanz des Flammenelementes von der Energiebilanz eines un-
gestreckten Flammenelementes, wenn auch die mit den Warme- und die mit den Stoffstromen
verbundenen Energiestrome* ungleich sind. Ein Ungleichgewicht liegt dann vor, wenn die Dif-
fusionskoeffizienten von Wirme und Stoff unterschiedlich sind. Uberwiegt beispielsweise der
stromauf gerichtete Energiestrom durch Wiarmediffusion, so erfihrt das Flammenelement bei
divergenten Stromfldchen einen Energieverlust. Dieser resultiert in einer Reduktion der Flam-
mentemperatur 73 und der lokalen, laminaren Brenngeschwindigkeit S; unter die Werte 7, und

“Der stoffliche Energiestrom ergibt sich bei mageren Flammen vor allem durch den Diffusionsstrom des Brenn-
stoffs und dessen Bindungsenergie.
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Sy,0 der ungestorten, laminaren Flamme. Uberwiegt der stromabgerichtete Energiestrom durch
Brennstoffdiffusion, so sind 7}, und .5; lokal erhoht.

Fall B stellt die Ausbreitung einer zum Frischgas konvex gekriimmten Flammenfront dar, wobei
die Temperatur-und Konzentrationsgradienten parallel zu den Stromflachen ausgerichtet sind.
Somit treten keine Energiestrome iiber die Stromflichen. AuBerdem sei lokale Brenngeschwindig-
keit S grofer als der Betrag der Stromungsgeschwindigkeit . Daher breitet sich die Flammenfront
lokal mit der Geschwindigkeit S7i; — @ aus. Betrachtet wird die zeitliche Entwicklung eines
Flammenelementes zu den Zeitpunkten ¢; und ¢, mit dem zugehorigen Elementvolumen V;
und V5. Die das Flammenelement stromauf und stromab begrenzenden Temperatur-Isoflachen
- Ap und A, fiir t; sowie A; und A, fiir ¢, - sind als hellrote Linien dargestellt. Auf Grund der
Kriimmung nimmt der Betrag der Temperatur-Isoflachen und Volumen des Flammenelementes
wihrend der Ausbreitung der Flamme zu - es ist Ay < A; < Ay und V; < V5. Mit dem Volu-
men steigt auch die vom Flammenelement erfasste Masse. Die von stromauf hinzukommende
Masse nimmt einen Teil des stromauf gerichteten Warmestroms auf und fiihrt dadurch zu einer
Verringerung der Wirmeenergiedichte innerhalb des Flammenelementes. Andererseits liefert
die hinzukommende Masse einen zusitzlichen Brennstoffstrom in das Flammenelement, der die
Bindungsenergiedichte innerhalb des Flammenelementes erhoht. Wie in Fall A héingt die Ener-
giebilanz des Flammenelementes vom Verhiltnis der Diffusionsgeschwindigkeitskoeffizienten
fiir Wiarme und Brennstoff> ab. Uberwiegt die Wirmeleitung, so erfihrt das Flammenelement
in der dargestellten Situation einen Energieverlust und damit eine Reduktion von 7}, und ;.
Bemerkenswert ist zudem, dass der erlduterte Kriimmungseftfekt nur zu beobachten ist, wenn eine
Anderungsrate der Flammenoberfliche vorliegt. Bei eine rein gekriimmten aber zugleich auch
stationdren Flammenfront tritt keine Storung der Energiebilanz auf, da der durch das Flammen-
element umgesetzte Massenstrom konstant ist. Selbst bei ungleicher Diffusionsgeschwindigkeit
von Wirme und Brennstoff ist allein durch Kriimmung® keine Anderung der Energiebilanz iiber
die Flammenfront moglich.

A.3 Erlduterungen zur turbulenten Brenngeschwindigkeit

Entsprechend den Ausfiihrungen in Abschnitt 2.1 wird von einer lokal laminaren Flamme mit
der Dicke 0; ausgegangen, welche sich sich normal zu ihrer Oberfliche relativ zum Frischgas
mit der laminaren Brenngeschwindigkeit .S; ausbreitet. Durch die turbulenten Geschwindigkeits-
schwankungen wird die Oberfliche der Flamme stindig deformiert und dabei gekriimmt und
vergroflert. Diese sogenannte Flammenstreckung bewirkt eine Storung des Diffusionsgleichge-
wichts von Wirme und Reaktanden, die sich in einem Anstieg oder einem Abfall der lokalen
Flammentemperatur 7}, und S; duBert. In stationéren turbulenten Flammen im Flamelet-Regime
steht die turbulenzbedingte Produktion von Flammenoberflache im Mittel mit der Destruktion
von Flammenoberflache durch die laminare Flammenausbreitung im Gleichgewicht. Makrosko-
pisch betrachtet, ist die Flamme turbulent verdickt, mit der Dicke d;, und breitet sich normal zu
ihrer Oberflache relativ zum Frischgas mit der turbulenten Brenngeschwindigkeit S; aus. Im
Flamelet-Regime ist folglich die turbulente Brenngeschwindigkeit das makroskopische MaB3, das

SDies gilbt fiir magere Flammen. Bestimmend ist die fiir die zur Freisetzung der Bindungsenergie defizitire
Spezies. Bei Brennstoffiiberschuss beziehungsweise Sauerstoffmangel wird die Energiebilanz von der Diffusionsge-
schwindigkeit des Sauerstoffs bestimmt.

®Bei reiner Kriimmung sind die Diffusionsstrome parallel zu den Stromlinien ausgerichtet, weshalb es auf einer
Stromlinie zu keiner Anderung der Energiebilanz kommen kann.
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bestimmt wo sich die Flamme im Stromungsfeld stabilisiert.
Die weitere Erlduterung folgt der Darstellung in Abbildung 2.2. Aufgrund der Abhingigkeit der
laminaren und der turbulenten Brenngeschwindigkeit von den lokalen Stromungsbedingungen,
werden im Weiteren die zeitlichen und rdumlichen Mittelwerte S, und S; verwendet. S, steigt
mit A;, dem zeitlichen Mittelwert der Oberfliche der turbulent verformten laminaren Flamme.
Diese Oberflidche steigt sowohl mit v’ als auch mit /;. Bei fester Geometrie stellt /; keinen Frei-
heitsgrad dar, wohingegen ' mit der Reynolds-Zahl ansteigt. Der Anstieg von S; mit «’ beruht
auf zwei Effekten. Erstens steigt mit u’ die Wachstumsrate der Flammenoberfliache. Zweitens
sinkt das Kolmogorov-LidngenmaB [, mit steigendem «'. In Folge erweitert sich das Spektrum der
WirbelgroBen hin zu kleineren Wirbeln, welche die laminare Flammenfront zusétzlich auffalten.
Das Gleichgewicht mit der Destruktionsrate von Oberflache durch die laminare Flammenaus-
breitung liegt dann bei einem groBeren Wert von A;. Fiir den Anstieg von S, mit A; gilt im
Flamelet-Regime entsprechend der Ausfiihrungen in Abschnitt 2.1 der Ansatz von Damkohler
(1940) Gleichung (A.1), wobei A, die Oberflache der mittleren Flammenfront darstellt.

Sy =295 z% (A.1)
Der Anstieg von S; mit v’ wird durch zwei Mechanismen begrenzt. Erstens sind Wirbel kleiner
als die sogenannte Gibon-Skala’ I, nicht mehr in der Lage sind die Flammenfront aufzufalten
(Menon und Kerstein (1992), Omer L. Giilder (1991), Peters (1988)). Zweitens kommt es bei
Zunahme der turbulenten Streckung der laminaren Flammenoberfliche iiber ein kritisches Maf}
zu lokalem Verloschen der laminaren Flammenfront, was ebenfalls das Anwachsen von S; mit
der Turbulenzintensitit dimpft.

A.4 Erliuterung zum Einfluss der Stromungsbedingungen auf das Regime
und die Geschwindigkeit turbulenter Verbrennung

In diesem Abschnitt wird die Verwendung dimensionsloser Grof3en zur Charakterisierung des
Verbrennungsregimes anhand des sogenannten Borghi-Diagramms erldutert. In Abschnitt 2.2
wurden bereits die Skalenverhiltnisse Ka: = 7. 1.0/7k, Urms/Sio und L; /51,0 als geeignete
Grofen zur Charakterisierung turbulenter Verbrennung angefiihrt. Hierzu sind ebenfalls die
turbulente Damkdohler-Zahl und die turbulente Reynolds-Zahl zu zihlen:

L
Da, = — mit 7 = -2 (A2)
Te,f,0 Urms
TmsL
Re, = rms™t (A.3)
1%

Im Unterschied zu Ka,, die als Verhiltnis von 7, ;o zum Stromungszeitmal} der kleinsten Tur-
bulenzwirbel - dem Kolmogorov-Zeitmal} 7, - gebildet wird, ist Da, das Verhéltnis aus dem
Stromungszeitmal der energietragenden Turbulenzwirbel - dem integralen turbulenten Zeitmaf
T - ZU T r0. Mit Re; kann das Verhiltnis der turbulenten und diffusiven Transportraten - ins-
besondere die turbulente Impulstransportrate im Verhéltnis zur Dissipationsrate - abgeschitzt

"Das Gibon-LingenmaB entspricht der GroBe der Wirbel in der Turbulenzkaskade, deren Rotationsgeschwindig-
keit gleich der laminaren Brenngeschwindigkeit .S; ist.
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werden. In Abbildung A.2 sind die Linien konstanter Skalenverhiltnisse fiir Re; = 1, Da; =1
und Ka; = 1 im Borghi-Diagramm eingetragen. Darin stellt das LangenmaBverhiltnis L;/d; o
die Abszisse und das Geschwindigkeitsverhiltnis w,,,,s/.S; ¢ die Ordinate dar. Es werden fiinf

ur ms

S A homogene Flammenfronten
’ (Ruhrkesselreaktor-Regime)

verdickte
Flammenfronten
(quasi Flamelet-Regime)

verwinkelte
Flammenfronten
(Flamelet-Regime)

gewellte

laminare Flammenfronten
Flammenfronten

. (Flamelet-Regime)
(Flamelet-Regime)
. . . >
1 10 100 5.0

Abbildung A.2: Borghi-Diagramm: Verbrennungsregime als Funktion der charakteristischen
Skalenverhéltnisse w;,s/.S; 0 und L; /01,0

Bereiche unterschieden:

1. Der Bereich der laminaren Flammenfronten: Hier ist Re; < 1. Die Turbulenten Fluktuatio-
nen sind entweder zu langsam oder zu klein und von zu kurzer Lebensdauer, um die laminare
Flamme makroskopisch oder mikroskopisch - innerhalb der Flammenfront - zu beeinflussen.
Verbrennung in diesem Bereich zdhlt phanomenologisch zum Flamelet-Regime.

2. Der Bereich der gewellten Flammenfronten: Hier ist Re; > 1 und w,.,5/S;0 < 1. Die
raumliche Ausdehnung und die Lebensdauer der Fluktuationen ist ausreichend, um eine
raumlich inhomogene Verschiebung der Flammenfront zu verursachen, die eine Wellung
der Flammenfront zur Folge haben. Da die turbulente Fluidbewegung langsamer als die
Flammenausbreitung ist, tritt jedoch kein Ausbeulen oder Einrollen der Flammenfront auf.
Verbrennung in diesem Bereich zdhlt phanomenologisch zum Flamelet-Regime.

3. Der Bereich der verwinkelten Flammenfronten: Hier ist w,,s/S;0 > 1 und Ka; < 1. Die
Geschwindigkeit der turblenten Fluidbewegung ist gro3er als die Brenngeschwindigkeit.
Daher kommt es zum Einrollen der Flammenfront und im Zuge der weiteren Flammenaus-
breitung zur Bildung von Frischgas- und Abgasinseln. Die Mikroskalen der Turbulenz sind
jedoch nicht in der Lage die innere Struktur der Flamme zu beeinflussen. Verbrennung in
diesem Bereich zdhlt phdnomenologisch zum Flamelet-Regime.
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4. Der Bereich der verdickten Flammenfronten: Hierist Ka; > 1 und Da; > 1. Die Geschwin-
digkeit der turbulenten Fluktuation ist nun auch bei den kleinsten Skalen der Turbulenz
ausreichend grof3, um eine turbulente Vermischung innerhalb der Flammenfront zu verur-
sachen, die eine Verdickung der Flammenfront zur Folge hat. Die turbulente Mischung
ist jedoch noch nicht ausreichend, um eine riumliche Homogenisierung im Skalenbereich
[ > L, zu bewirken. Verbrennung in diesem Bereich fillt phinomenologisch in den
Ubergangsbereich zwischen Flamelet-Regime und Riihrkesselreaktor-Regime.

5. Der Bereich der homogenen Flammenfronten: Hier ist Re; > 1 und Da; < 1. Nun
ist nicht nur das Zeitmal der kleinsten Turbulenzwirbel, sondern auch das Zeitmal} der
energietragenden turbulenten Wirbel kleiner als das chemische Zeitmal} der Flamme. Unter
diesen Bedingungen findet eine komplette Auflosung aller raumlicher Temperatur- und
Konzentrationsgradienten statt. Dieser Bereich wird auch als Riihrkesselreaktor-Regime
bezeichnet.

Eine Vielzahl technischer Verbrennungsprozesse, wie beispielsweise innermotorische Verbren-
nung, Gasturbinen- und Kesselfeuerung konnen der Gesamtheit der Bereiche der verdickten und
der verwinkelten Flammenfronten zugeordnet werden. Jedoch liegt dann in der Praxis auch bei
Ka; > 1inder Regel keine wesentliche Verdickung der Flammenfront durch turbulente Mischung
im Bereich [, < d; vor. Im Folgenden wird fiir das Flamelet- und das Riihrkesselreaktor-Regime
der Einfluss der Stromungsbedingungen auf die Brenngeschwindigkeit beziehungsweise die
Reaktionsgeschwindigkeit ausfiihrlicher diskutiert.

Als Stromungsbedingungen werden einerseits die Turbulenzgroflen w,.,,s und L; und andererseits
die von Aquivalenzverhiltnis, Frischgastemperatur und Druck abhiingigen, brennstoffspezifischen
Eigenschaften, wie zum Beispiel die Brenngeschwindigkeit 5; , und die Dicke ;¢ der ungestorten
laminaren Flammenfront unterschieden.

* Flamelet-Regime: Charakteristisch fiir dieses Regime ist, dass der Flamme lokal eine
Geschwindigkeit und eine Dicke zugeordnet werden kann. Dabei kann die turbulente
Vormischflamme entsprechend den Ausfiihrungen in Abschnitt 2.1 makroskopisch und im
zeitlichen Mittel als turbulente Flammenfront, beispielsweise definiert durch die Isofliche
des Reaktionsfortschritts ¢, mit der turbulenten Brenngeschwindigkeit .S; und der turbu-
lenten Flammenfrontdicke ¢; betrachtet werden. Instantan betrachtet liegt die turbulente
Vormischflamme in Form einer lokal laminaren Flammenfront vor, die aber aufgrund der
Turbulenz gewellt und gefaltet ist. Wie bereits in Abschnitt 2.2 erldutert fiihrt die damit
verbundene Streckung dazu, dass die lokale Brenngeschwindigkeit .S; und Dicke 9; der
deformierten Flammenfront von den Werten fiir S; und d; o der ungestorten Flamme
abweichen.

Die turbulente Brenngeschwindigkeit S; ist daher auf zweierlei Art von den charakteristi-
schen Turbulenzgroflen wu,.,,s und L; abhidngig. Einmal direkt durch die turbulenzbedingte
VergroBerung der Flammenoberfliche und den turbulenzbedingten Transport und einmal
indirekt durch den Einfluss turbulenter Streckung auf die Brenngeschwindigkeit und die
Dicke der laminaren Flamme. Da S; mit S; steigt, fiihrt eine Erhhung von S;y zu einer
Anniherung an die Stabilititsgrenze. Fiir magere Gemische steigt S; o mit dem Aquiva-
lenzverhiltnis ¢ und der Frischgastemperatur und nimmt mit zunehmendem Druck ab. Die
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Temperatur- und Druckabhiéngigkeit von Sy wird anhand Gleichung (A.4) deutlich.

a a Eq
Sio ~ 5\ wobei a~T™p™t, m>1, 7.~ erfp" L (A4)
l c

Der Druckeinfluss auf 5; ist von der Reaktionsordnung n abhingig. Fiir uni-, bi- und
trimolekulare Elementarreaktionen ist n gleich 1, 2 beziehungsweise 3. Fiir Globalre-
aktionen von Brennstoffen wie Wasserstoff, Methan oder Propan ist n ~ 1,4, n ~ 1,6
beziehungsweise n ~ 1,85, was zu einem méfigen bis leichten Abfall von .S; ¢ mit p fiihrt
(J. Gottgens und Peters (1992), Miiller et al. (1997)). Im Gegensatz dazu steigt .S; mit
dem Druck. Beispielsweise wurde in den Untersuchungen von Kobayashi et al. (2005)
S, ~ p°38 festgestellt. Ursache fiir den Anstieg von S; mit dem Druck ist die starke Zunah-
me der Auffaltung der Flammenfront, welche hauptsiichlich® bedingt ist durch den Anstieg
der Turbulenz-Reynolds-Zahl Re, und die Verringerung der Flammendicke 9; (Chiu et al.
(2012), Lachaux et al. (2005)).

* Riihrkesselreaktor-Regime: Im Riihrkesselreaktor-Regime laufen turbulente Transport-
prozesse wesentlich schneller ab als chemische Reaktionsprozesse, wodurch tiberall im
Reaktor die gleiche Zusammensetzung vorliegt. Die Flamme stellt eine 0-dimensionale,
beziehungsweise volumetrische Reaktion ohne raumliche Gradienten dar. Folglich kann der
Flamme keine Dicke oder Geschwindigkeit mehr zugeordnet werden. Der Reaktionsumsatz
steht im Gleichgewicht mit den Frischgas- und Abgasstromen iiber die Reaktorgrenzen.
Charakteristische Grofen fiir den Reaktor ist der erreichte Ausbrand (7,5, — 10)/ (T, — 1)
und die Verloschgrenze des Reaktors. Diese ist die Mindestaufenthaltszeit 7 s i unter
der die Reaktion im Reaktor zum Erliegen kommt. Fiir 7,4, gilt ndherungsweise der gleiche
Zusammenhang wie fiir 7. gemél Gleichung (A.4). Folglich erhoht sich in diesem Regime
die Reaktionsgeschwindigkeit mit Zunahme von Druck und Temperatur.

A.5 Gegeniiberstellung gemittelter und instantaner Betrachtung einer Drall-
flamme

In Abbildung A.3 ist das zeitlich gemittelte Erscheinungsbild einer frei brennenden Drallflamme
auf eine Lichtbildaufnahme dem instantanen Erscheinungsbild auf einer Chemilumineszenz-
Aufnahme gegeniibergestellt, wobei Stromlinien und Wirbel durch Pfeile angedeutet sind. Des
Weiteren ist die Struktur des Spiralwirbels der inneren Rezirkulationszone der Drallflamme
schematisch dargestellt. Der Spiralwirbel startet am Staupunkt der inneren Rezirkulationszo-
ne in axialer Richtung, knickt in Umfangsrichtung ab und windet sich um die Rotationsachse
der Stromung. In den Querschnittsdarstellungen der Drallflamme tritt der Spiralwirbel durch
gegenldufige und in axialer Richtung versetze Paare von Stromungswirbeln links und rechts der
Rotationsachse in Erscheinung.

8Der Auffaltungsgrad steigt auBerdem durch verstiirkt auftretende Darrieus-Landauer-Instabilititen aufgrund
abnehmender Flammendicke und abnehmender Markstein-Zahl (Kobayashi et al. (2002), Soika et al. (2003)).
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Abbildung A.3: Frei brennende, drallstabilisierte Vormischflamme zeitgemittelt (a) und instantan
(b); schematische Darstellung des zugehorigen Spiralwirbelsystems (C)

A.6 Erlauterung zum Auftreten negativer Brenngeschwindigkeiten in hoch-
turbulenten Rezirkulationszonen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden in der untersuchten Drallstromung unter bestimmten
Betriebsbedingungen innerhalb der Rezirkulationszone negative Brenngeschwindigkeiten be-
stimmt, welche die Vermutung zulassen, dass die Flamme in diesem Bereich vollstandig verloscht.
Anhand der in Abschnitt 5.3.4 beschriebenen Chemilumineszenz der Flamme wird innerhalb der
Rezirkulationszone jedoch eine intensive Verbrennungsreaktion erkennbar. Die Beobachtung
negativer Brenngeschwindigkeiten ist demnach durchaus mit der Existenz einer Flamme mit
aktiver Reaktionszone vereinbar. Erkldrt werden kann dies zum einen durch den radialen Fluid-
Austausch iiber den Rand der Rezirkulationszone und zum anderen durch turbulente Verdickung
und lokales Verloschen der Reaktionszone.

Der radiale Fluid-Austausch iiber den Rand der Rezirkulationszone ergibt sich durch statistischen,
turbulenten Transport, sowie durch den makroskopischen Fluidtransport durch das am Rand der
Rezirkulationszone auftretende Spiralwirbelsystem. Ausschlaggebend fiir das Auftreten negativer
Brenngeschwindigkeiten ist der in Abbildung A.4 beispielhaft fiir das Spiralwirbelsystem darge-
stellte Zusammenhang. Betrachtet werden die Zeitpunkte am Anfang, in der Mitte und am Ende
einer vollen Umdrehung des Spiralwirbels um die Rotationsachse der Stromung. Die Wirbelbe-
wegung im Axialschnitt des Spiralwirbelsystems ist durch kreisformige Pfeile dargestellt. Es wird
deutlich, dass das Heiflgas innerhalb der Rezirkulationszone durch die Wirbel tendenziell aus der
Rezirkulationszone in die umgebende Scherzone transportiert wird, wohingegen das Frischgas
aus der Scherzone tendenziell ins Innere der Rezirkulationszone transportiert wird. Bedingt durch
die Tatsache, dass im axialen Aufenthaltsbereich der Flamme die Auftretenswahrscheinlichkeit
fiir Frischgas auf3erhalb der Rezirkulationszone deutlich groBer ist als innerhalb der Rezirkulati-
onszone und fiir Heilgas die entsprechende Gegenwahrscheinlichkeit gilt, ergibt sich folglich bei
Fluidaustausch iiber den Rand der Rezirkulationszone ein Nettotransport von Frischgas in die
Rezirkulationszone und von Heiflgas aus der Rezirkulationszone. Die Stromaufpropagation der
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Abbildung A.4: Flammenausbreitung innerhalb der Rezirkulationszone einer Drallflamme - Ein-
fluss des axialen und radialen Fluidtransports des Spiralwirbelsystems

Flamme innerhalb der Rezirkulationszone kann daher unterbunden werden, sofern die radiale
Transportrate grofer ist, als die Umsatzrate der Flammenfront. Obwohl die Umsatzrate und somit
die Brenngeschwindigkeit der Flamme nach wie vor positiv ist, stabilisiert sich die Flammenfront
im zeitlichen Mittel dann in einem Bereich, in dem das Fluid im Mittel von der Heil3gasseite der
Flamme in Richtung Frischgasseite der Flamme stromt.

Der beschriebene Mechanismus kann bei hohen turbulenten Streckungsraten durch turbulente Ver-
dickung und lokales Verloschen der Flamme noch weiter verstarkt werden. Zur Erlduterung wird
die in Abbildung A.4 vorgestellte Darstellung in Abbildung A.5 auf hoch turbulente Strémungs-
bedingungen iibertragen. Dargestellt ist die Spitze und die innere Flanke einer stark verdickten
Flammenfront, in der linken Hélfte fiir einen exemplarischen instantanen Zeitpunkt und in der
rechten Hilfte im zeitlichen Mittel. Zunichst werden anhand der instantanen Flammenfront zwei
Stufen der turbulenten Verdickung deutlich. Die erste Stufe ist die turbulenzbedingte Faltung einer
lokal diinnen und laminaren Flammenfront fiir Ka < 1. Fiir Ka ~ 1 und groBer setzt tiberlagert
zur Faltung als zweite Stufe die turbulenzbedingte lokale Verdickung der Reaktionszone ein. Bei
der lokalen Verdickung beginnt die ansonsten instantan diinne Reaktionszone, welche lokal als
Pfropfenstromung charakterisiert werden kann, zu einem Reaktionsgebiet zu entarten, vergleich-
bar mit einem homogenen Riihrkesselreaktor. Charakteristisch fiir dieses Verbrennungsregime ist
die starke Abhéngigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von der sich im Reaktionsgebiet einstellen-
den Mischungstemperatur. Letztere wiederum wird durch die Transportraten von Frischgas und
Heiflgas an den Grenzen des Reaktionsraums bestimmt. Beispielsweise besteht gerade im Bereich
der Flammenspitze und der inneren Flanke der Flamme aufgrund der relativ hohen Austauschfla-
che mit dem Frischgasbereich der Stromung eine besonders hohe Wahrscheinlichkeit fiir eine
mischungsbedingte Auskiihlung und das lokale Verloschen der dort vorliegenden Reaktionszone.
Entsprechend sind in Abbildung A.5 an der Spitze und der inneren Flanke der an sich stark
gefalteten Flamme lokal verdickte Flammenfronten und auch verdiinnte, verloschene Bereiche
dargestellt. In Richtung stromab und Inneres der Flamme sinkt die Wahrscheinlichkeit fiir eine mi-
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Abbildung A.5: Einfluss des turbulenten Transports auf die Flammenfront - Faltung, Verdickung
und Verloschen

schungsbedingte Auskiihlung der Flammenfront aufgrund der zunehmenden Prédsenz von Hei3gas
stark ab. Dort ist die Flamme im Wesentlichen durch Faltung verdickt. Im zeitlichen Mittel kann
die Flamme in ein Kernbereich und einen Randbereich unterteilt werden, deren Grenze in der
rechten Darstellung in Abbildung A.5 durch eine diinne, schwarze Linie gekennzeichnet ist. Die
Verbrennung erfolgt hauptsichlich im Kernbereich, wohingegen im Randbereich bedingt durch
die intensive turbulente Mischung mit hohem Frischgasiiberschuss hauptsichlich Verloschen
stattfindet. Auch in diesem Fall stabilisiert sich die Reaktionszone der Flamme innerhalb eines
Riickstromungsgebietes. Die weitere Stromaufverlagerung der Reaktionszone, welche zum einen
durch die mittlere Konvektionsgeschwindigkeit und die Flammenausbreitung selbst unterstiitzt
wiirde, wird jedoch durch den hohen turbulenten Fluidaustausch innerhalb der Rezirkulationszone
unterbunden.

Durch die beiden vorgestellten Ansitze kann erklirt werden, dass negative Brenngeschwin-
digkeiten innerhalb der inneren Rezirkulationszone von Drallflammen sowohl fiir niedrige als
auch fiir hohe Turbulenzintensitéiten auftreten konnen, obwohl innerhalb der Rezirkulationszone
eine intensive Verbrennungsreaktion vorliegt. Entsprechende Beobachtungen bei turbulenten,
drallstabilisierten Flammen wurden auch von Biagioli (2006) gemacht. Demnach ist es zur
rdaumlichen Stabilisierung der Flammenfront an einem Ort notwendig, dass durch die turbulente
Brenngeschwindigkeit sowohl die mittlere Stromungsgeschwindigkeit, als auch der turbulente
Transport von Hei3gas und von Frischgemisch kompensiert wird.

A.7 Erliuterungen zur Aerodynamik der Gasexpansion einer Flammen-
front

Wie in Abschnitt 2.6.1 erldutert entsteht durch die Gasexpansion iiber die Flamme ein Total-
druckverlust Ap,,;. Erstreckt sich die Flamme nur iiber einen Teil des Stromungsquerschnitts der
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Stromung, ergibt sich eine Verdringungswirkung und eine Eigenbeschleunigung der Flamme,
was im Folgenden anhand zweier Beispiele erldutert wird. Das erste Beispiel ist die in Abbildung
A.6(a) als Halbschnitt dargestellte Rohrstromung mit der Querschnittsflache A, in deren Mitte
sich eine ebene Flamme mit der Fliche A; senkrecht zur Stromungsrichtung stabilisiere. Das
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(a) Ebenen Flamme in Rohrstromung (b) Druckdifterenz, Flichen- und Massenanteil des Heif3gass-

troms in Abhéngigkeit der Querschnittsfliche der Flamme

Abbildung A.6: Aerodynamische Wirkung des Druckverlustes iiber Flammenfronten

Dichteverhiltnis zu p, /p, = 6 angenommen. Der Teil des gesamten Luftstroms 7i2, der durch
die Fliche der Flammenfront stromt, ist m,. Der Teil der Querschnittsfliche, der nicht von der
Flammenfront eingenommen wird, ist Ay und der zugehdrige Durchfluss sei 7i2,,. Durch den
Druckabfall iiber die Flammenfront kommt es zu einer Verzogerung im Fluidstrom 7, und zu
einer Beschleunigung im Nebenstrom 1, sodass der statische Druck beider Strome sowohl vor
als auch nach der Flamme iibereinstimmt. In Folge verringert beziehungsweise vergro3ert sich
die Querschnittsflache von 77, beziehungsweise 1. Die zugehdrige Abhéngigkeit von A, und
1y, von Ay ist in Abbildung A.6(b) dargestellt. Der iiberproportionale Querschnittsflichenbedarf
Ay fiir 1, ist deutlich zu erkennen.

Als zweites Beispiel dient die freie Propagation einer ebenen, raumlich begrenzten Flammenfront
in ruhender Umgebung, dargestellt in Abbildung A.7. In diesem Fall ist der statische Druck sowie
der Totaldruck weit stromauf und weit stromab der Flamme gleich dem Umgebungsdruck p..
Durch die Gasexpansion bei der Eigenbewegung der Flamme mit der Brenngeschwindigkeit S
setzt eine Konvektion von Abgas in Richtung stromab ein, welche die Flammenfront beschleunigt.
Die Propagationsgeschwindigkeit der Flamme U berechnet sich dann unter Verwendung von
Gleichung (2.46) und der Impulsbilanz im gleichformig mit der Flamme bewegten Bezugssystem
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raumfestes Koordinatensystem
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Abbildung A.7: Eigenbeschleunigung einer ebenen freien Flamme in ruhender Umgebung

gemiB Gleichung (A.5)°.
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A.8 Impulsstromdefekt des mittleren Geschwindigkeitsfeldes einer fluktu-
ierenden Stromung

Da die Impulsstromdichte proportional zum Quadrat der Geschwindigkeit ist, kann der zugehorige
Impulsstrom bei fluktuierender Geschwindigkeit anhand des Mittelwerts der Geschwindigkeit
nicht exakt bestimmt werden. Im Folgenden wird dies durch ein analytisches Beispiel veran-
schaulicht. Betrachtet wird eine homogene Stromung normal zu einer Fliche A mit einer mit
der Zeit periodisch schwankenden Geschwindigkeit u(¢) = U + 4 sin(2nt/7,), wobei 7, die
Periodendauer bezeichnet. Die mittlere Geschwindigkeit ist m = U. Der anhand der mittle-
ren Geschwindigkeit bestimmte Impulsstrom durch die Flache A betrigt Iy = pAU?. Dieser

unterscheidet sich vom mittleren Impulsstrom / (t), gegeben durch Gleichung (A.6).

- pA 7 . 2T 2
Ity = — U+ asin(—t) | dt (A.6)
To To
pA [ - To 2w W atT, . 2m. 7 , U2
= U —2Ua=2 cos(ot) + —t — — =2 sin(2°-1)| = pA —
To {U Uu27r cos( To )+ 2 4 27 sin( To ) 0 pA\ U 2

In dem dargestellten Fall ist also der mittlere Impulsstrom um 0,5pA%2 groBer als der Impulsstrom
der anhand der mittleren Geschwindigkeit bestimmt wird. Die hier dargestellte Ungleichheit von

Iy und I(t) kann ohne Einschrinkung auf inhomogene Strdmungen iibertragen werden. Es gilt
somit generell, dass der Impulsstrom einer Stromung mit zeitlich fluktuierendem Geschwindig-
keitsfeld nicht anhand des mittleren Geschwindigkeitsfeldes bestimmt werden kann.

Entspricht Gleichung (2.44) fiir unverdrallte Strmungen.



Anhang 197

A.9 Erlauterungen zur Wirbelstirke

Wirbelstérke ist per Definition die Rotation des Geschwindigkeitsvektors. Folglich ist das von
einem Geschwindigkeitsfeld abgeleitete Wirbelstidrkefeld divergenzfrei und keine Entstehung
von Wirbelstirke moglich. Gleichwohl ist zwischen den Komponenten der Wirbelstidrke eine
Umverteilung moglich, die durch die Wirbeltransportgleichung (2.29) beschrieben wird. Die
Umverteilung von Wirbelstirke wird hiufig anhand des Verhaltens von Wirbellinien veranschau-
licht. Analog zu Stromlinien, welche parallel zum Geschwindigkeitsvektor verlaufen, verlaufen
Wirbellinien entsprechend der Darstellung in Abbildung A.9 parallel zu den Wirbelstarkevektoren.
Im Fall einer kolumnaren, axialen Drallstromung verlaufen Stromlinien spiralférmig um die
Rotationsachse. Es ist nur axiale Wirbelstirke vorhanden und Wirbellinien sind Geraden die
ausgehend von beliebigen Startpunkten im Stromungsfeld parallel zur Rotationsachse verlaufen.
Unter bestimmten Bedingungen sind Wirbellinien, wie Stromlinien, materielle Linien, und Fluid-
partikel auf der Wirbellinie bleiben wihrend der Fluidbewegung auf dieser Linie. Im Fall von
Stromlinien ist dies direkt klar, denn ein Fluidpartikel auf der Stromlinie bewegt sich in Richtung
des Geschwindigkeitsvektors und folglich entlang der Stromlinie. Im Fall von Wirbellinien ist
dies nicht selbstverstindlich. Anhand der Transportgleichung (A.7) fiir den Verbindungsvek-
tor [ zweier infinitesimal nahe beieinander liegenden Fluidpartikel ist leicht zu erkennen, unter
welchen Bedingungen Wirbellinien materielle Linien sind. Die substanzielle Anderung des
Verbindungsvektors ist gleich dem Geschwindigkeitsunterschied der beiden Fluidpartikel:

DI~

DL IV (A7)
Fiir eine Stromung mit konstanter Dichte entspricht Gleichung (A.7) fiir den Verbindungsvektor
zweier Fluidpartikel der Transportgleichung!® (2.29) fiir &J. In diesem Fall sind Wirbellinien
materielle Linien. Die Wirbelstirkevektoren auf einer Wirbellinie sind parallel zu den Verbin-
dungsvektoren benachbarter Fluidpartikel auf einer Wirbellinie und die relative Anderung von
Wirbelstdrkevektoren und Verbindungsvektoren ist identisch. Fluidpartikel auf der Wirbellinie
bleiben auf der Wirbellinie. In einer axialen Drallstromung rotiert eine Wirbellinie folglich wie
die materielle Linien mit der Umfangsgeschwindigkeit der Fluidpartikel um die Rotationsachse. In
Abbildung A.9 ist die Bewegung von Fluidpartikeln, Strom- und Wirbellinien anhand aufeinander-
folgender Zeitpunkte veranschaulicht. In Fall a ist die Drallstrémung kolumnar. Ein Fluidpartikel
bewegt sich ausgehend von ¢, auf der zugehorigen Stromfliche entlang einer spiralformigen
Stromlinie. Die zugehorige Wirbellinie ist parallel zur Rotationsachse, um welche die Wirbellinie
gemeinsam mit den auf ihr liegenden Fluidpartikeln rotiert. Im Fall b erweitert sich der Radius
der Stromfldche von r( auf ;. Aufgrund der Drehimpulserhaltung verringert sich dabei die
Umfangsgeschwindigkeit eines Fluidpartikels. Eine urspriinglich koaxiale materielle Linie durch
diesen Fluidpartikel neigt sich folglich bei der Querschnittserweiterung nicht nur um die p-Achse
in positive radiale Richtung, sondern auch um die r-Achse entgegen der Umfangsgeschwindigkeit.
Waihrend die Neigung einer materiellen Linie in radialer Richtung nach der radialen Expansion
der Stromflache wieder zu Null wird, bleibt die Neigung in Umfangsrichtung, gleichbedeutend mit
dem Versatz benachbarter Fluidpartikel in Umfangsrichtung auf der materiellen Linie, bestehen.
Da Wirbellinien materielle Linien sind, neigen sich diese gleichermafB3en. Die radiale Expansion
einer Wirbellinie geht daher immer mit deren Neigung in Umfangsrichtung, und folglich mit der

19Die Wirbeltransportgleichung fiir inkompressible Strémungen, ohne die Terme fiir Gasexpansion und baroklines
Moment, wird auch als Helmholtz-Gleichung bezeichnet.
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Wirbellinie S

.
Stromlinie A bl

Abbildung A.8: Strom- und Wirbellinien als materielle Linien auf einer Stromfldache in einem
axialen Drallstromungsfeld; a: kolumnare Drallstromung; b: radial divergieren-
de Drallstromung

Umwandlung von axialer Wirbelstirke in azimutale Wirbelstirke einher. Dieser Zusammenhang

ist nicht kausal, sondern kinematisch bedingt durch die Bewegung benachbarter Fluidelemente.

A.10 Erliauterungen zur Wirbeltransportgleichung

Die Wirbelstirke ist ein MaB fiir die Rotation von Fluidteilchen um ihren Schwerpunkt. Sie
berechnet sich aus der Rotation des Geschwindigkeitsvektors, hier dargestellt in zylindrischen
Koordinaten'!.

10w _ v
f raago 88z
0 = = i = u _ Jw
Ww=|n|=Vxu= 5 — B (A.8)
¢ v Ov __ 10u
r or r Op

Zur Herleitung der Wirbeltransportgleichung wird zunichst die Rotation der Impulstransportglei-
chung gebildet.

Dit i B
U 2 g (% avi) —vx (Fo VP v (A.9)
Dt ot p

In Gleichung (A.9) stellt Fein allgemeines konservatives Beschleunigungsfeld dar, wie beispiels-
weise das Erdschwerefeld. Konservati\L ist das Feld, wenn es sich aus dem Gradienten eines
zugehorigen Potentialfeldes B ergibt, /' = —V B. Fiir die Rotation der einzelnen Terme der

"Darstellungen dieser und anderer fluidmechanischer Gleichungen fiir andere Koordinatensysteme findet sich in
Lightfoot (1960)
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Impulstransportgleichung gelten die folgenden Zusammenhénge.

8u 0w
VX o= (A.10)
1
V x (u-Vu) = -V x (4 x &) +V><V§(ﬁ-ﬁ) (A.11)
—_——

AVB—&-Vi+&(V-7)—i(V-&)

VxF=-VxVB=0 (A.12)
1 1

vk VP = VP X Vp =V XV (A.13)
V x (vV*i) = uv%v + (V) x V3 (A.14)
(A.15)

Unter Beriicksichtigung, dass die Rotation eines Vektorfeldes divergenzfrei ist und die Divergenz
eines Vektorfeldes rotationsfrei ist, ergibt sich die Wirbeltransportgleichung fiir kompressible,
reibungsbehaftete Stromungen mit variabler Dichte und variabler Viskositit.

0 Vp x Vp
E%—U-Vw: w-Vu —w(V-u)+—2+VV2w+(VU)><V2u (A.16)
%,—/ N—— ——— N ~ /N —~— v
Streckung und Expansion baroklines Reibung
Dt Umorientierung Moment

Da das Wirbelstirkefeld die Rotation des Geschwindigkeitsfeldes darstellt ist es im Gegensatz
zum Geschwindigkeitsfeld auch bei variabler Dichte beziehungsweise Warmezufuhr quellfrei.
Die Wirbeltransportgleichung enthélt mit Ausnahme der Reibungsterme keine Quellterme die
eine Produktion von Drehimpuls oder Wirbelstirke bewirken konnten. Die reibungsfreien Terme
auf der rechten Seite von Gleichung (A.16) tragen somit nur zum Transport von Wirbelstirke im
Stromungsfeld bei, entsprechend einer substanziellen Anderung der Wirbelstiirke eines Fluidteil-
chen. Die einzelnen Terme werden im Folgenden erléutert.

Zunichst ist der in Abbildung A.9(a) dargestellte Transport von Wirbelstédrke durch Streckung und
der in Abbildung A.9(b) dargestellte Transport durch Umorientierung zu unterscheiden. Streckung
erfolgt, wenn Geschwindigkeit, Geschwindigkeitsgradient und Wirbelstérke gleichgerichtet sind.
Fiir diesen Fall wird ein zylindrisches Fluidelement betrachtet, das durch den axialen Geschwin-
digkeitsgradienten gedehnt beziehungsweise gestaucht wird. Bei konstanter Dichte kontrahiert
beziehungsweise expandiert das Fluidelement dabei in radialer Richtung. Gemil der Drehim-
pulserhaltung steigt beziehungsweise sinkt die Wirbelstirke entsprechend. Umorientierung von
Wirbelstiarke erfolgt, wenn Wirbelstiarke und der Gradient einer Geschwindigkeitskomponente
senkrecht zur Wirbelstédrke gleiche Ausrichtung haben. Durch den Geschwindigkeitsgradienten
Ou, /0z; , werden die Fluidelemente mit Wirbelstirke w; relativ zueinander in j-Richtung verscho-
ben. Durch den Versatz zwischen den Fluidelementen ergibt sich zwischen den Fluidelementen
Wirbelstédrke in j-Richtung. Neben Geschwindigkeitsgradienten fiihren auch Dichtegradienten zu
einem Transport von Wirbelstirke. Zur Veranschaulichung der von Dichtegradienten getriebenen
Transportmechanismen dienen die Abbildungen A.10(a) und A.10(b). Entsprechend der Masse-
nerhaltung gemif3 Gleichung (A.17) ist ein rdumlicher Dichtegradient immer mit Divergenz im
Geschwindigkeitsfeld verbunden.

Dp  9dp

Dt 8t+u Vp=—pV-u (A.17)
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(a) Streckung von Wirbelstirke durch Geschwin- (b) Umorientierung von Wirbelstirke durch Ge-
digkeitsgradienten parallel zur Wirbelstérke schwindigkeitsgradienten senkrecht zur Wirbel-

stiarke

Abbildung A.9: Schematische Darstellung der substanziellen Wirbelstiarkednderung durch Ge-
schwindigkeitsgradienten

Da Drehimpuls massegebunden und proportional zur Dichte ist, ist die substanzielle Anderung
der Wirbelstiirke proportional zur substanziellen Anderung der Dichte. Wie in Abbildung A.10(a)
dargestellt, nimmt durch Gasexpansion der Betrag der Wirbelstirke immer entsprechend der
Gasverdiinnung ab.
D& JD
D_C; v Tt i

A.18
p Dt ( )

expansion
Barokliner Transport von Wirbelstirke erfolgt sobald Dichte- und Druckgradient unterschiedlich
ausgerichtet sind. Ein rdumlicher Druckgradient tragt gemafl der Impulserhaltung 2.26 zur sub-
stanziellen Beschleunigung der Fluidelemente D/ Dt bei. Diese Beschleunigung ist proportional
zum Kehrwert der Dichte. Wie in Abbildung A.10(b) dargestellt, entsteht durch senkrecht zuein-
ander stehende Druck- und Dichtegradienten ein Gradient in der substanziellen Beschleunigung,
der dem Dichtegradienten entgegengerichtet ist. Dieser Gradient in der substanziellen Beschleuni-
gung entspricht einer substanziellen Wirbelstidrkeanderung. Weiterer Transport von Wirbelstéirke
erfolgt durch Reibung. Gemal des ersten Reibungsterms, ist reibungsbedingter Transport propor-
tional zur Viskositit entlang des Wirbelstiirkegradienten, wobei sich eine substanzielle Anderung
fiir ein Fluidelement nur fiir ergibt, wenn der Gradient sich iiber das Element hinweg dndert. Der
zweite Reibungsterm stellt den Transport von Wirbelstidrke durch den raumlichen Gradienten der
Scherrate und eine dazu senkrechte Komponente des Viskositdtsgradienten dar.

A.11 Berechnung der nominellen Drallzahl des Brenners

Bei dem verwendeten Drallbrenner kann die Drallstirke der Stromung durch Variation der freien
Querschnittsflachen der drallfreien Stromung durch die axiale Blende und der drallbehafteten
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(a) Verdiinnung von Wirbelstirke durch Gasex- (b) Barokliner Transport von Wirbelstirke durch
pansion orthogonale Komponenten von Vp und Vp

Abbildung A.10: Schematische Darstellung der substanziellen Wirbelstirkeinderung durch Dich-
tegradienten

Stromung durch die Tangentialschlitze des Brenners variiert werden!?. Als MaB fiir die Drall-
stirke dient die Drallzahl der Stromung, welche jedoch nur experimentell zu bestimmen ist. Ein
alternatives Mab fiir die Drallstérke stellt die nominelle Drallzahl dar, welche eine rein von der
Geometrie des Brenners abhéngige Grofe ist. Die nominelle Drallzahl der Brennergeometrie ldsst
sich anhand der in Abbildung A.11 eingetragenen Mal3e unter folgenden Annahmen bestimmen:

* Die Stromung durch den Brenner ist verlustfrei.

* Der gesamte Fluidstrom durch den Brenner teilt sich in einen drallfreien Fluidstrom durch
die axiale Blende und einen drallbehafteten Fluidstrom durch die Tangentialschlitze des
Drallgitters im Verhiltnis der kleinsten freien Querschnittsflachen der axialen Blende und
der Tangentialschlitze auf. Mit anderen Worten, die Stromdichte in der Querschnittsfliche
der axialen Blende ist gleich der Stromdichte in der Querschnittsfliche der Tangentialschlit-
ze.

* Die Stromung verlésst die Tangentialschlitze in tangentialer Richtung

12In den Hauptexperimenten wurde nur noch der Durchmesser der Axialblende variiert. Die Versperrung der
Tangentialschlitze betrug 9 mm bei D = 40 mm und 6,4 mm bei D = 28 mm.
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Schnitt B-B Schnitt A-A I
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T

Abbildung A.11: Maf3e der Brennergeometrie zur Bestimmung der nominellen Drallzahl

Mit den in Abbildung A.11 dargestellten MaBien berechnet sich die nominelle Drallzahl S,,,,,, zu:

Ag
S — o (A19)
Atzu (1 + A(:ZL) RT@f
4 _
Aab = %D27 Aazu = %de, Atzu = hsbs — bS2 d (AZO)
bs
re=rg =% Rup=1/0125D (A.21)

wobei A, die axiale Querschnittsfliche der Brennerdiise, A,., die axiale Querschnittsflache
der axialen Blende, A;., die Querschnittsflache der Tangentialschlitze, r; den Radius auf dem
sich der Flichenschwerpunkt der Querschnittsfliche der Tangentialschlitze befindet und R, s
den Referenzradius des Axialimpulsstroms zur Entdimensionierung bezeichnet. Zur Bildung der
Drallzahl wurde als Referenzradius nicht der AuBBenradius der Drallstromung beziehungsweise
die Hélfte des Brennerdurchmessers D, sondern der flichengewichtete Mittelwert des Radius der
Brennerdiise verwendet.
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A.12 Erliuterungen zum verwendeten Stromfadenmodell des Wirbelauf-
platzens von Drallstromungen

Anhand Abbildung 4.3 kann das entwickelte Stromfadenmodell mit den Vorhersagen des Sta-
bilititsdiagramms von Escudier (1988) verglichen werden. Hierzu ist anzumerken, dass zum
Vergleich mit den Ergebnissen von Escudier (1988) auf der Suche nach Losungen mit Wirbel-
aufplatzen bei der Berechnung der resultierenden Axialkraft nur die Kréfte tiber die von der
Hauptstromung durchstromten Fldchen bilanziert wurden. Die Krifte im Querschnitt der Re-
zirkulationszone wurden nicht beriicksichtigt. Wird bei der Kriftebilanz auch der Beitrag der
Querschnittsflache der Rezirkulationszone beriicksichtigt, treten Losungen mit stromaufgerichte-
ter resultierende Axialkraft bereits bei deutlich niedrigeren Drallzahlen auf. Die vom Modell
berechneten kritischen Drallzahlen sind dann bis zu einer Groenordnung niedriger, als in der
Praxis beobachtet werden kann. Diesbeziiglich wird in dieser Arbeit der Standpunkt vertreten,
dass zur Bestimmung der resultierenden Axialkraft des Transitionsbereichs iiber die gesamte Quer-
schnittsflache, also auch iiber die von der Rezirkulationszone eingenommene Fliche, bilanziert
werden muss und dass folglich das Wirbelaufplatzen in reibungsfreien laminaren Drallstromungen
tatsiachlich bei deutlich niedrigeren Drallzahlen auftreten wiirde. Dies wiirde bedeuten, dass
viskose Effekte das Wirbelaufplatzen von Drallstromungen auch bei hohen Reynolds-Zahlen
erheblich beeinflussen. Somit stellte die bei der Untersuchung des Wirbelaufplatzens haufig
getroffene Annahme einer reibungsfreien Stromung eine sehr viel groere Abweichung von der
Realitdt dar, als gemeinhin angenommen. Mit Ausnahme fiir den Vergleich mit dem Stabilitits-
diagramm von Escudier (1988) wurde ansonsten fiir die zur weiteren Diskussion herangezogenen
Modellvorhersagen die Axialkrifte iiber den gesamten Zu- und Abstromungs-Querschnitt der
Drallstromung bilanziert.

An dieser Stelle werden noch weitere moglicherweise sinnvolle Verbesserungen und Variationen
des Stromfadenmodells angemerkt. Zum einen wurde bei der Analyse im raumfesten Bezugssys-
tem von einer stationdren Stromung ausgegangen. Damit kann zwar eine Kriftebilanz erstellt
und die Stabilitit beziehungsweise Stationaritdt der Stromung untersucht werden, jedoch solle
die Stromung im Falle eines Krifteungleichgewichtes gerade nicht stationér sein. Die Stromauf-
oder Stromabpropagation der Rezirkulationszone und die damit verbundenen Massenstrome und
Fluidbeschleunigungen'?® sollten beriicksichtigt werden. Es sollte der Ansatz gepriift werden, die
Stromung von vornherein im mitbewegten Koordinatensystem zu berechnen und die unbekannte
Transitionsgeschwindigkeit im Zuge der Berechnung iterativ zu bestimmen.

A.13 Erliauterungen zum Diffusor-Paradoxon von Drallstromungen

Das Diffusorparadoxon von Drallstromungen entsteht unter der fiir kolumnare Drallstrémungen
giiltigen Annahme, dass sich auch eine annulare Drallstromung bei Aufweitung des Stromungs-
querschnitts dem kritischen Zustand annéhert und bei Kontraktion des Stromungsquerschnitts
dem kritischen Zustand entfernt. Daraus wiirde sich die widerspriichliche Situation ergeben, bei
der eine iiberkritische Stromung durch einen divergenten Stromungskanal kritisch wiirde aber

13Im Falle der stromaufpropagierenden Rezirkulationszone miisste der mit dem Wachstum der Rezirkulationszone
verbundene Massenstrom durch einen Zuwachs an Massenstrom der Abstromung ausgeglichen werden. Gleicher-
malen miisste die Tragheitskraft der hierfiir zu beschleunigenden Fluidmasse in der Kriftebilanz beriicksichtigt
werden. Im mitbewegten Koordinatensystem sollte hingegen die Stromungsanalyse einfacher sein, da die Stromung
hier tatsdchlich stationdr ist.
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nicht unterkritisch werden konnte, weil sich auch eine unterkritische Drallstromung in einem
divergenten Stromungskanal dem kritischen Zustand anndhern miisste. Fande eine Transition
der kritischen Stromung zu einem unterkritischen Zustand statt, wiirde diese wieder im weiteren
divergenten Stromungsverlauf kritisch werden (Batchelor (1967) §7.5 Abb. 7.5.6). Zur Auflosung
dieses Paradoxon wurde von Keller und Egli (1985) gezeigt, dass der Einfluss einer Anderung des
Stromungsquerschnitts auf annulare Stromungen und kolumnare Stromungen entgegengesetzt
ist. Annulare Drallstromungen entfernen sich bei Erweiterung des Stromungsquerschnitts vom
kritischen Zustand und nihern sich dem kritischen Zustand bei Verkleinerung des Stromungs-
querschnitts. Dadurch kann eine iiberkritische beziehungsweise kritische Stromung in einem
divergenten Stromungskanal zu einer unterkritischen Stromung transitionieren und sich im wei-
teren Stromungsverlauf vom kritischen Zustand entfernen. In Abbildung 2.13 zeigt sich dieser
Zusammenhang indem die iiberkritische annulare Strémung in der zweiten Transition in eine
unterkritische annulare Stromung iibergeht, wobei sich der Durchmesser der Rezirkulationszone
verkleinert.

A.14 Transitionsbedingte Axialimpulsstromanderung in Drallstromungen

In Ergédnzung zu den in Abschnitt 2.4 gemachten Aussagen tiber die Drallzahl wird in diesem
Abschnitt veranschaulicht, dass die Drallzahl auch in reibungsfreien Strémungen nicht immer
eine Erhaltungsgrofe darstellt und dass Drallstromungen auch bei gleicher Drallzahl in der Zu-
stromung sehr unterschiedlich sein konnen. Hierzu wird anhand vier numerisch berechneter
Drallstromungen DS1, DS2, DS3 und DS4 gezeigt, dass sich der Axialimpulsstrom I bei der Tran-
sition der Stromung auf einen anderen Stromungsquerschnitt und auch bei der Transition zu einem
alternativen Stromungszustand bei gleichem Stromungsquerschnitt dndert. Die Drallstromungen
sind rotationssymmetrisch und reibungsfrei. Die Berechnung basiert auf dem in Abschnitt 4.2
vorgestellten Stromfadenmodell. Das Geschwindigkeitsfeld der Zustromung entspricht einem
Rankine-Wirbel mit dem AuBlenradius 7y = 0,2 m und konstanter Axialgeschwindigkeit wy = 1
m/s. Als Referenzdruckniveau dient der Druck auf der Achse der Zustrémung p,.; = 0. Die
Drallzahl in der Zustromung ist S = 0,44. DS1 bis DS4 unterscheiden sich lediglich durch
den Wirbelkernradius r,.. Fiir die Berechnungen wurde die Dichte p zu 1 kg/m? angenom-
men. Stromungsgrofen vor der Transition sind mit dem Index O versehen. Fiir DS1 wurde die
verlustfreie Transition auf einen groBeren Stromungsquerschnitt R = 1,51, berechnet. Die
radialen Profile der Axial- und Azimutalgeschwindigkeit sowie des statischen Drucks vor und
nach der Transition konnen in Abbildung A.12 verglichen werden. Die Impulsstrome sowie
andere Eckdaten der Stromung sind in Tabelle A.1 aufgefiihrt. Nach der Transition zu dem
groferen Stromungsquerschnitt liegt eine aufgeplatzte Stromung vor. Anhand des Axialgeschwin-
digkeitsprofils kann leicht der nicht durchstromte Querschnittsbereich im Kern der Strémung
bestimmt werden. Dieses Totwassergebiet entspricht der axialen Rezirkulationszone, welche
sich beim Aufplatzen der Drallstromung bildet. In Tabelle A.1 ist der Axialimpulsstrom mit und
ohne Beriicksichtigung des Druckterms geméif} Gleichung (2.15) fp beziehungsweise I vor und
nach der Querschnittserweiterung aufgefiihrt. Bei der Transition steigen die Axialimpulsstrome
Tund I ,» an und die Drallzahlen S und S, sinken entsprechend. Diese Anderung ist hauptsichlich
bedingt durch die Querschnittserweiterung der Stromung und notwendig zur Erfiillung der Axial-
Kriftebilanz. Der Axialimpulsstrom und folglich die Drallzahl kénnen sich auch bei konstantem
Stromungsquerschnitt @ndern, sofern die Stromung zu einem konjugierten, das heiflit zu einem
anderen bei gleichen Stromungsbedingungen moglichen, Stromungszustand transitioniert. Fiir
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Abbildung A.12: radialer Geschwindigkeits- und Druckverlauf vor und nach der Transition der
Stromung DS1 von R = Ry auf R = 1,5R,

Strémung ‘ R ‘ Tve ‘ D ‘ 1 ‘ I, ‘ S ‘ Sp ‘
DS1 vor Transition 0,2 0,1 0,011 | 0,126 | 0,206 | 0,44 | 0,27
DS1 nach Transition 0,3 0,26 | 0,011 | 0,157 | 0,30 | 0,23 | 0,12

Tabelle A.1: Eigenschaften der Stromung DS1 vor und nach der Transition von R = R, auf
R - 1,5R0

diesen Fall dienen die Stromungen DS2, DS3 und DS4 als Beispiele fiir Drallstrémungen mit
verschiedenen Wirbelkernradien r,.. Die radialen Geschwindigkeits- und Druckverldufe dieser
Stromungen vor und nach der Transition sind in den Abbildungen A.13, A.14 und A.15 dargestellt.
Die Tabellen A.2, A.3 und A.2 geben die zugehdrigen Werte der Impulsstrome und Drallzahlen
an. Bei den Transitionen der Stromungen DS2, DS3 und DS4 ist der Axialimpulsstrom nach
der Transition kleiner als vor der Transition. Dadurch nimmt die Drallzahl bei der Transition
zu. Es zeigt sich, dass die Impulserhaltung beim Wirbelaufplatzen trotz einer ausgeglichenen
Masse- und Energiebilanz nicht automatisch erfiillt ist. Die berechneten Transitionen weisen
eine negative Impulsbilanz auf und konnen somit nur in einem in Richtung stromab bewegten
Bezugssystem auftreten. Wie in Abschnitt 4.1 erldutert konnen sich nur Transitionen mit positiver
Impulsbilanz im Stromungsfeld etablieren.

Anhand der Stromungen DS2, DS3 und DS4 wird auch der Einfluss des Wirbelkernradius auf
das Wirbelaufplatzen deutlich. Je kleiner der Wirbelkernradius, desto groBer ist die radiale
Ausdehnung des nicht durchstromten Gebiets im Kern der Drallstromungen. Da die Drallzahl

Stromung \ R \ Tve \ D \ I \ I, \ S \ Sp ‘
DS2 vor Transition 0,2 0,08 | 0,011 | 0,126 | 0,257 | 0,44 | 0,215
DS2 nach Transition 0,2 0,13 | 0,011 | 0,18 | 0,251 | 0,31 0,219

Tabelle A.2: Eigenschaften der Stromung DS2 vor und nach der Transition bei konstantem
Stromungsquerschnitt
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Abbildung A.13: radialer Geschwindigkeits- und Druckverlauf vor und nach der Transition der
Stromung DS2 bei konstantem Stromungsquerschnitt
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Abbildung A.14: radialer Geschwindigkeits- und Druckverlauf vor und nach der Transition der
Stromung DS3 bei konstantem Stromungsquerschnitt

Stromung \ R \ Tve \ D \ I \ I, \ S \ Sp ‘
DS3 vor Transition 0,2 0,06 | 0,011 | 0,126 | 0,368 | 0,44 | 0,150
DS3 nach Transition 0,2 0,15 |0,011 | 0,253 | 0,319 | 0,22 | 0,172

Tabelle A.3: Eigenschaften der Stromung DS3 vor und nach der Transition bei konstantem
Stromungsquerschnitt

in der Zustromung aller vorgestellten Fille identisch ist, wird anhand der Stromungen DS2, DS3
und DS4 klar, dass die Neigung einer Stromung zum Wirbelaufplatzen nicht anhand der Drallzahl
beurteilt werden kann. Fiir eine Beurteilung miissen weitere Eigenschaften der Drallstrémung,
wie beispielsweise der Wirbelkernradius und die Axialgeschwindigkeitsverteilung, einbezogen
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Abbildung A.15: radialer Geschwindigkeits- und Druckverlauf vor und nach der Transition der
Stromung DS4 bei konstantem Stromungsquerschnitt

Strémung R [r. |D |1 I, [S s, |
DS4 vor Transition 0,2 0,05 | 0,011 | 0,126 | 0,506 | 0,44 | 0,112
DS4 nach Transition 0,2 0,16 | 0,011 | 0,317 | 0,382 | 0,18 | 0,149

Tabelle A.4: Eigenschaften der Stromung DS4 vor und nach der Transition bei konstantem
Stromungsquerschnitt

werden.

A.15 Einfluss von Reynolds-Zahl, Drallniveau und Form der Drallstro-
mung auf das Wirbelaufplatzen

Wie im Abschnitt 2.4 angefiihrt, konnen Drallstromungen mit gleicher Drallzahl sehr unterschied-
liche Geschwindigkeitsverteilungen aufweisen. Wie sich beispielsweise in den experimentellen
Untersuchungen von Farokhi und Taghavif (1989) zeigt, nimmt die zum Wirbelaufplatzen er-
forderliche Drallzahl mit dem Durchmesser des Wirbelkerns ab. In der Studie von Burmberger
et al. (2006a) wird dieser Zusammenhang genutzt um die Resistenz einer Drallbrennerstromung
Stromung gegen Flammenriickschlag durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzens durch
Gestaltung der Geschwindigkeitsverteilung der Drallstrémung zu erhohen. Auch im Rahmen
dieser Arbeit wurde der Einfluss von Axial- und Umfangsgeschwindigkeitsverteilung sowie der
Reynolds-Zahl in der Zustromung auf das Wirbelaufplatzen in generischen Vormischbrennkam-
mern anhand von URANS- und LargeEddy-Simulationen'* numerisch untersucht.

Beispielhaft sind hierzu in Abbildung A.16 drei zeitgemittelte Axialgeschwindigkeitsfelder der
Drallstromung in einer generischen Vormisch-Brennkammer dargestellt. Die Wénde sind als

“Diese Untersuchungen sind im Rahmen der Studienarbeiten von Ralph Strohhiker Strohhiiker (2010) und
Darwin Rakotoalimanana Rakotoalimanana (2012) am Institut fiir Thermische Stromungsmaschinen und am Engler-
Bunte-Institut durchgefiihrt worden.
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schwarze Linien dargestellt, die verdrallte Zustromung und die Abstromung ist durch Pfeile
gekennzeichnet. Um Riickstromungszonen besser zu erkennen ist der Wert der Axialgeschwin-
digkeit nur in den Grenzen zwischen 0 und 10 m/s farblich codiert. Fldchen in Blau entsprechen
Geschwindigkeiten < (. In der Zustromung der drei Fille a, b und c liegt ein Rankine Wirbel
mit homogener Axialgeschwindigkeitsverteilung vor mit Re = 25000 und S = 0,368. Die
Wirbelkernradien 7, c in der Zustromung der drei Félle sind unterschiedlich. Je kleiner der Wir-
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Abbildung A.16: Einfluss des Wirbelkernradius in der Zustromung auf das Drallstromungsfeld
in einer generischen Brennkammer: Axialschnitt gemittelter Axialgeschwin-
digkeitsfelder aus Large-Eddy-Simulationen fiir R = 0,2 m, Re = 25000 und
S =0,368;a: r,. = 0,52R, b: r,. = 04R, c: r,. = 0,3R

0

belkernradius des Rankine-Wirbels in der Zustromung ist, umso weiter stromauf ereignet sich
das Wirbelaufplatzen und umso kleiner ist die radiale Ausdehnung des axialen Rezirkulations-
gebietes. In Abbildung A.17 ist der in den Simulationen aufgetretene Einfluss der Drallzahl
und der Reynolds-Zahl auf die axiale Position des Wirbelaufplatzens dargestellt. Der in den
Simulationen festgestellte Verlauf von Z, o liber der nominellen Drallzahl passt sehr gut zu dem
experimentell ermittelten Zusammenhang, dargestellt in Abbildung 5.2. Aullerdem zeigt sich in
den Simulationen auch die Reynolds-Zahl-Abhingigkeit von Z,, o. Diese beruht auf der Reynolds-
Zahl-Abhiangigkeit der Dissipation von Drehimpuls, die in Abschnitt A.16 weiter erlautert wird.
Aufgrund der Reynold-Zahl-Abhéngigkeit des Drehimpulsverlustes in der Vormischzone verén-
dert sich auch bei fester Geometrie die axiale Position des Wirbelaufplatzen, sobald die Reynolds-
Zahl gedndert wird. Dies wird im Folgenden anhand der experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit
dargestellt. Abbildung A.18 ist der Einfluss der Reynolds-Zahl auf das Axialgeschwindigkeitsfeld
der Drallstromung bei D = 28 mm und bei D = 40 mm mit jeweils konstanter nomineller
Drallzahl zu entnehmen. Mit zunehmender Reynolds-Zahl verschiebt sich die axiale Position
des Wirbelaufplatzens Z,, o stromauf, weil mit abnehmenden Reibungsverlusten die effektive
Drallzahl S am Ende der Vormischzone zunimmt. Wie in Abschnitt 5.1 anhand Abbildung
5.2 erldutert, nimmt die Sensitivitit von Z, o gegeniiber S stark zu, sobald Z,, o < 0. Anhand
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Abbildung A.17: Einfluss von Drallzahl und Reynolds-Zahl auf die axiale Position des Wirbel-
aufplatzens fiir den untersuchten Brenner

der Messungen ist zu erkennen, dass fiir die untersuchte Stromung eine Abhingigkeit von der
Reynolds-Zahl vorliegt.

A.16 Dissipationsbedingte Drehimpulsstroménderung in Rohrwirbeln

Im Rahmen dieser Arbeit wurden fiir ausgewéhlte Stromungskonfigurationen der Versuchskonfi-
guration 1 zusitzlich zu PIV-Geschwindigkeitsmessungen in der r-z-Ebene an verschiedenen
axialen Positionen auch PIV-Geschwindigkeitsmessungen in der 7--Ebene durchgefiihrt!®. In
Abbildung A.19 sind fiir die Stromung mit D = 40mm, Re = 30000 und z,,, = 0 die
zugehorigen Umfangsgeschwindigkeitsverldufe iiber die radiale Koordinate aufgetragen. Fiir
z < 0 ist deutlich die in der Vormischzone in Richtung stromab sattfindende Verringerung der
Umfangsgeschwindigkeiten zu erkennen. Urséchlich fiir diese Geschwindigkeitsreduktion ist
die reibungsbedingte Dissipation kinetischer Energie der Fluidbewegung in Umfangsrichtung.
Im Gegensatz dazu steht die Dissipation von kinetischer Energie der Fluidbewegung in axialer
Richtung, welche iiber den axialen Druckgradienten kompensiert wird und ohne Reduktion der
zugehorigen Axialgeschwindigkeiten einhergeht. Anhand der gemessenen Axial- und Umfangsge-
schwindigkeitsverteilung lisst sich an jeder axialen Position der Drehimpulsstrom und damit auch
der in axialer Richtung auftretende dissipative Drehimpulsstromverlust bestimmen. In Abbildung
A.20 links ist hierzu fiir eine Stromung mit D = 28 mm, Re = 30000 und Z,, o = —2 sowie fiir
Zsp.o = 0 die Entwicklung des mit dem nominellen Axialimpulsstrom'® und des Referenzradius
gemall Abschnitt A.11 entdimensionierten Drehimpulsstroms entlang der Vormischzone darge-
stellt. Ergiinzend dazu ist in Abbildung A.20 rechts der relative Drehimpulsstromverlust innerhalb
der Vormischzone iiber der Reynolds-Zahl aufgetragen. Wie zu erwarten, nehmen die relativen
Verluste mit zunehmender Reynolds-Zahl ab. Eine analytische Abschitzung des Zusammenhangs
zwischen der Dissipation von kinetischer Energie der Fluidbewegung in Umfangsrichtung und
der Reynolds-Zahl kann anhand der Dissipations-Terme der Energiegleichung der Fluidmechanik

5Die Messungen wurden von Lepper (2011) ausfiihrlich dokumentiert.
1o nominell bedeutet in diesem Fall, der Axialimpulsstrom unter Verwendung der mittleren Axialgeschwindigkeit
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Abbildung A.18: Reynolds-Zahl-Einfluss auf die axiale Position des Wirbelaufplatzens, Axial-
geschwindigkeitsverteilung in der r-z-Ebene, D = 28 mm, S,,,,,, = 0,967 und

D =40mm, S,,,,, = 0,924

vorgenommen werden. Gleichung (A.22) gibt die Dissipationsrate der Umwandlung von kineti-
scher Energie in innere Energie eines laminaren Geschwindigkeitsfeldes « fiir newtonsche Fluide
und fiir zylindrische Koordinaten an, entnommen aus Truckenbrodt (1996), vereinfacht unter
Annahme einer axialen Rohrwirbelstromung ohne Geschwindigkeitskomponente in r-Richtung
und ohne Geschwindigkeitsgradienten in (- und in z-Richtung.

Di ou,\ 2 Ou, Uy 2
= —r_ ¥ A22
v < or ) * ( or r ( )
Hierbei tragen nur die Terme in der zweiten Klammer zu einer Dissipation von kinetischer Energie
der Fluidbewegung in Umfangsrichtung bei. Der negative Term “-/r kompensiert die scheinbar
auftretende Dissipation durch Starrkdrperrotationsanteile im Umfangs-Geschwindigkeitsfeld. Mit

Gleichung (A.22) lassen sich die beispielhaften Umfangsgeschwindigkeitsverldaufe in Abbildung
A.19 in drei Bereiche unterteilen. Zum Ersten den kaum dissipativen Kernbereich des Starrkor-
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Abbildung A.19: Umfangsgeschwindigkeitsverldufe verschiedener axialer Positionen in der Vor-
mischzone bei D = 40 mm, Re = 30000 und Z, o = 0
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Abbildung A.20: Drehimpulsdissipation; links: dissipationsbedingter Drehimpulsabbau ent-
lang der Vormischzone bei D = 28 mm und Re = 30 000; rechts: relativer
Drehimpulsverlust der Stromung innerhalb der Vormischzone
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perwirbels mit linearem Umfangsgeschwindigkeitsverlauf. Zum Zweiten den Ubergangsbereich,
in dem die Steigung des Umfangsgeschwindigkeitsverlaufs bis auf den Wert Null am Maximum
der Umfangsgeschwindigkeit abfillt und die Dissipation in Umfangsrichtung gleichzeitig auf den
Wert (u»/r) ansteigt. Zum Dritten den AuBenbereich mit abnehmender Umfangsgeschwindigkeit,
in dem sich die Werte beider Terme in der zweiten Klammer betragsmifig addieren. Um die Gro-
Benordnung des zugehdrigen integralen Werts der Dissipation in Umfangsrichtung abzuschitzen,
werden die Terme der zweiten Klammer linearisiert und iiber das Volumen der Vormischzone
integriert, wobei in Anlehnung an die untersuchte Stromung von einem Wirbelkernradius von
Tve = 1/5R, ausgegangen wird und davon, dass die maximale Umfangsgeschwindigkeit gleich der
mittleren Axialgeschwindigkeit u, ist. Zudem sei der Umfangsgeschwindigkeitsverlauf zwischen
Ty und R, linear mit u(r) = 5/4w, (1 — r/R,).

. Rq
E 2 2 —2 2
dis _ / / (au@ — %> drdz ~ 4R,v / OU, dr = 45 n(5)vR.u;  (A.23)

2mp
—2D rye 0,2Rq

Da in axialer Richtung und in Umfangsrichtung keine Geschwindigkeitsgradienten vorliegen,
kann die gesamte Dissipation in der Vormischzone bezogen auf den Zustrom an Rotationsenergie
E,. in die Vormischzone mit den Gleichungen (A.24) und (A.25) abgeschitzt werden.

R, Rq
u2 3,.3 r2 3
25ugr 25 T
rot ©— —3 D2
——U,rdr = d —2— — | dr =3,18u’R A24
21 /2“M / 2R? T+/32Z(r R, +R2) r=sIsnh, (A2
0

Tve

Equs 172,44

5" Re (A.25)
Die relative Dissipation an kinetischer Energie ist proportional zum Kehrwert der Reynolds-Zahl.
Fiir die prasentierte, stark vereinfachte Abschitzung der Dissipation der laminaren Wirbelstro-
mung ergibt sich ein Proportionalititsfaktor von ungefihr 170. Wird fiir den turbulenten Fall
von einer um eine Grofenordnung hoheren Dissipation ausgegangen, entspricht die Grof3e des
Proportionalititsfaktors der Grofe des Skalierungsfaktors der in Abbildung A.20 rechts zusétzlich
eingetragenen Reynolds-Zahl-Hyperbel.

A.17 Einfluss des radialen Einschlusses der Stromung durch Brennkam-
merwande auf das Drallstromungsfeld

Um die laseroptische Untersuchung des Flammenriickschlags in Drallflammen zu vereinfachen
wurde in Erwédgung gezogen, neben der Versuchskonfiguration 1 auch eine Versuchskonfigu-
ration ohne Brennkammer zu verwenden. Sollte die Position des Wirbelaufplatzens und die
Form der Rezirkulation in beiden Versuchskonfigurationen vergleichbar sein, wire es unter
Umstidnden moglich, den Einfluss der Flammenfront in der duleren Scherzone auf den Flammen-
riickschlag zu erfassen. Jedoch sind die nicht-reagierenden Stromungen beider Konfigurationen
nicht vergleichbar. Dies ist in Abbildung A.21 anhand gemessener Axialgeschwindigkeitsfelder
der nicht-reagierenden Stromung in der r-z-Ebene fiir fiir D = 40 mm, Re = 30 000 und zwei
unterschiedliche Drallniveau zu erkennen. Durch Anlegen der Drallstrémung an die Brennkam-
merwand stellt sich mit der Brennkammer eine deutlich weiter aufplatzende Drallstromung ein
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Abbildung A.21: Einfluss des radialen Einschluss der Stromung durch eine Brennkammer (BK);
Axialgeschwindigkeitsverteilung in der r-z-Ebene, D = 40 mm, S,,, =
0.924 und S,,,,,, = 1.013

als ohne die Brennkammer. Im Fall von S,,,,,, = 0,924 liegt das Wirbelaufplatzen zudem mit
Brennkammer deutlich weiter stromauf als ohne Brennkammer. Im reagierenden Fall zeigt sich,
dass die Flamme in der Konfiguration ohne Brennkammer deutlich weniger Intensitét entfaltet als
mit Brennkammer und in der engen Rezirkulationszone nicht stabil brennt. Unter kontinuierlicher
Ziindung der Flamme ist fiir S,,,,,, = 0,924 ohne Brennkammer dennoch kein Flammenriickschlag
zu erreichen, fiir S,,,,,, = 1,013 tritt der Flammenriickschlag ohne Brennkammer im Vergleich zu
der Konfiguration mit Brennkammer bei einem hoheren Aquivalenzverhiltnis auf.

A.18 Erliuterung zur Bestimmung der Dicke der Formaldehyd-Schicht

Zur Beurteilung der Verbrennungsbedingungen wurden mit der in den Abschnitten 3.2 und 3.6
erlduterten Methodik CH,O-LIF-Messungen durchgefiihrt und daraus die Dicke des Bereiches
bestimmt, innerhalb dessen Formaldehyd iiber der Detektionsgrenze vorliegt. Hierzu wurden die
instantanen Roh-Bild-Aufnahmen von Rauschen und Hintergrundsignal bereinigt und binarisiert.
AnschlieBend wurde fiir jeden Pixel eines instantanen Binir-Bilds in Richtung der Hauptachsen
und der Winkelhalbierenden des r-z-Koordinatensystems die kiirzeste Strecke durch die detek-
tierter Formaldehyd-Schicht bestimmt und die resultierenden Messwerte durch Mittelung auf
das Messvolumen-Raster des Geschwindigkeitsfeldes ilibertragen. In Abbildung A.22 ist die
beschriebene Auswertungsabfolge anhand von exemplarischen Zwischenergebnissen fiir vier
Fille mit unterschiedlich dicken CH,O-Zonen dargestellt. Den Messungen liegt das reagierende
Stromungsfeld der Versuchskonfiguration 2 mit D = 40 mm, Re = 30000 und 9y = 50 °C
und dem Brennstoff Propan zugrunde. Die einzelnen Auswertungsschritte sind untereinander
angeordnet. Zur Veranschaulichung und zum Vergleich der Auswertung fiir unterschiedliche
beschaffene Flammen sind die Auswertungsschritte fiir unterschiedliche Verbrennungsbedin-
gungen nebeneinandergestellt. Die unterschiedliche Dicke der CH,O-Zone wird bereits anhand
des LIF-Roh-Signals und des bereinigten LIF-Signals in der ersten und zweiten Zeile deutlich
erkennbar. In den Datenfeldern der dritten Zeile ist der Aufenthaltsbereich des Formaldehyds und
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Abbildung A.22: Exemplarische Gegeniiberstellung der schrittweisen Bestimmung von dcy,0
fiir VK2 bei D = 40mm, Re = 30000 und ¥y = 50°C fiir Propan bei
¢ = 0,6, = 062,, 9 = 0,65 und & = 0,85 - von oben nach unten: LIF-
Signal, bereinigte Daten, binarisiertes LIF-Signal in hellgrau, {iberlagert mit
binarisiertem Frischgasbereich in dunkelgrau, rdumliche Verteilung von dcp,o

des Frischgases iiberlagert dargestellt. Hellgraue Flachen kennzeichnen CH,O-Zonen, dunkel-
graue Bereiche kennzeichnen Frischgaszonen und weiBe Bereiche kennzeichnen die Uberlappung
beider Zonen. Die unterste Zeile enthilt die instantane rdumliche Verteilung von dcp,0, Wobei
der Wertebereich von dcp,o/D fiir die beiden linken Fille bis 0,75 und fiir die beiden rechten
Falle bis 0,375 reicht.

Soweit beschrieben, basiert die Methode zur Bestimmung von dcp,0 auf der Annahme, dass der
Lichtschnitt und die instantane Flammenfront orthogonal zueinander stehen. Auch wenn die Stro-
mung im Mittel rotationssymmetrisch ist und die Flammenfront im Mittel tatsdchlich orthogonal
zum Lichtschnitt verlduft, fluktuiert die raumliche Ausrichtung der Flammenfront im zeitlichen
Verlauf statistisch. Der Messwert muss daher entsprechend korrigiert werden. Hierzu wird ver-
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einfachend angenommen, dass fiir den Winkel zwischen Flammenfront-Normalen und r-z-Ebene
eine gleichverteilte Wahrscheinlichkeitsdichte vorliegt. Anhand Abbildung A.23 ist die tatsachli-
che Dicke dch,0 und die messtechnisch erfasste Dicke d¢y, q flir einen beliebigen Neigungswinkel
« und einen Lichtschnitt der Breite b dargestellt. Der messtechnisch erfasste Mittelwert d¢y, ¢

C& i: 5*CH20 'i
?Os( 1 : 1
Lichtschnitt : / : : b
A TS * tan()b "
cos(a)

Abbildung A.23: Geometrische Zusammenhinge zwischen tatsdchlicher und gemessener Dicke
der Formaldehyd-Schicht

ergibt sich aufgrund der Gleichverteilung von o gemiB der Gleichung (A.26). Aufgrund des
Vorzeichenwechsels der Kreisfunktionen bei 7/2 ist die Gleichung nur fiir |o| < 7/2 giiltig.

™

2 5CH (6]
S0 = — 20 4 A2
OcH,0 - / cos (a) tan (o) bdov (A.26)

Da die Kreisfunktionen symmetrisch zu 0 beziehungsweise 7 sind, ist eine Integration tiber einen
groferen Winkelbereich nicht notwendig. Am oberen Integrationsrand /2 geht der Integrand
gegen Unendlich, entsprechend einer parallel zum Lichtschnitt orientierten Flammenfront. Jedoch
tritt eine parallele Ausrichtung der Flammenfront zum Lichtschnitt in der Realitét nur iiber einen
raumlich begrenzten Bereich auf. Zur weiteren Abschitzung wird die maximale Ausdehnung
des Bereichs mit parallel orientierter Flammenfront entsprechend dem beobachteten, maximalen
turbulenten LangenmaBles zu 0,150 angenommen. Hieraus kann gemif Gleichung (A.27) eine
entsprechende Obergrenze des effektiven Neigungswinkels «,,,, bestimmt werden.

b
=cos ' | ——— A27
Opaz = COS (0,15D) ( )

Damit ergibt sich nach Integration von Gleichung (A.26) der Zusammenhang fiir das Verhiltnis
von gemessener und tatsidchlicher Dicke der Formaldehyd-Schicht gemall Gleichung (A.28).

Ocmo _ In(tan (5= +5)) b In(cos (umas)) (A.28)

5CH20 AUmax 5CH20 AOmax
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Unter Annahme von b = 0,6 mm sowie den Brennerdurchmesser D; = 40 mm und Dy = 28 mm
leiten sich die Korrekturen fiir den Mittelwert dcy,o ab gemif3 Gleichung (A.29).

Jéx,0 — 0,94 mm

dcH,0,D, = 504 und Ocu,0,0, =

Stx,0 — 0,82mm

A2
1,85 (A.29)

A.19 Vergleich der gemessenen und der geschéitzten turbulenten Brennge-
schwindigkeit an der Stabilitatsgrenze

Im Rahmen dieser Arbeit wurde nach der in Abschnitt 3.6.2 beschriebenen Methodik die turbu-
lente Brenngeschwindigkeit in allen gemif3 Abbildung 5.19 definierten Zonen der Flammenfront
bestimmt. Zur Einordnung der Messwerte wurden diese mit einer Schidtzung der Brenngeschwin-
digkeit auf Basis der in diesen Zonen gemessenen turbulenten Gréen u,.,,s und L; sowie der
durch die Betriebsrandbedingungen vorgegebenen Groflen .S; o und ;¢ verglichen. Zur Schitzung
wurde die in Gleichung (A.30) dargestellte Korrelation von Peters (1999) verwendet.

0739 Lt )2 urmsLt
—— | +0,78
( 2 010 S1,001,0

0,5

Sy 0,39 L,

_1___

2t - +
Si0 2 0o

(A.30)

In Abbildung A.24 sind die gemessene und die geschitzte turbulente Brenngeschwindigkeit an der
Spitze der Flammenfront und der inneren Flanke der Flammenfront an der Stabilititsgrenze des
Flammenriickschlags durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen iiber der Streckungsrate
der Stromung K'p aufgetragen. Obwohl sich fiir den Einfluss der Streckungsrate K und die

Spitze der Flammenfront innere Flanke der Flammenfront
St,crit : St,crit :
U ++ i |Messung Korrelation U i |Messung Korrelation
06! ° +  Methan 0.6} ° +  Methan
’ ' + Tt ° {  Propan ’ ° - Propan
! + !
0,5 P ° + Heptan 0,5r + N : ° + Heptan
: : + P
0,4} " 0,4} vy o+
o IR
0,3f + ++ oo+ i + 0,3} K N ++ y N i +
02 T +T m T ! 02f Y
| | o e o s
01 o ° | ! o1f o §3, 7% % °
4o | 1 e T8 o e
()] SE—— e o g o 1] SRR N A —— °
0,1 * * 0,1 * *
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Kp[s'] Kp[s']

Abbildung A.24: Vergleich von gemessenen, turbulenten Brenngeschwindigkeit an der Spitze
und an der inneren Flanke der Flammenfront mit Schitzwerten basierend auf der
Korrelation von Peters (1999) fiir Betriebsbedingungen an der Stabilitédtsgrenze
des Flammenriickschlags durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen
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brennstoffspezifischen Eigenschaften anhand der gemessenen und der geschitzten Werte dhnliche
Trends erkennen lassen, sind die mit der Korrelation geschitzten Werte sind fiir beide Bereiche der
Flammenfront viel groBer als die Messwerte. Da Korrelationen wie Gleichung (A.30) fiir ebene
turbulente Flammenfronten mit homogenen Zustrémungsbedingungen entwickelt wurden, sind
Abweichungen prinzipiell zu erwarten. Dennoch ist die GroBe der Abweichung iiberraschend und
unterstreicht nochmals die Bedeutung des in Abschnitt A.6 erlduterten Transportmechanismus
fiir Rezirkulationszonen von Drallflammen fiir die Flammenstabilisierung und die effektive
Brenngeschwindigkeit.

A.20 Erganzung zum Einfluss der globalen Karlovitz-Zahl der Stromung
auf die Flammendicke

Erginzend zu der in Abschnitt 6.2 und anhand anhand Abbildung fig:scatterDFvsKAD diskutierten
Abschitzung der Flammendicke ist in Abbildung A.25 der Zusammenhang zwischen der geschitz-
ten Flammendicke ; s; und dem Produkt der Lewis-Zahl und der globalen Karlovitz-Zahl LeKap
dargestellt. Durch LeKap wird die brennstoffspezifische Sensitivitéit gegeniiber turbulenter Stre-

AOO D=40 mm A A Methan A0DO Re=15000 AQO g —50°C
408 D=28mm © O Propan AQOHE Re=130000 A0O g —100°C
o Heptan A®E Re=145000 9y=200 °C
0.06r 498 9,=300°C
0,05
0,04 A
K‘aDch”
6[ est = Lo
5[,651‘ 0,03 | ? /
D L
0,02}
0,01}
O | | | | | | | | J

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0.6 0,7 0.8 0,9 1

Le I<a'D, crit

Abbildung A.25: Geschitzte Flammendicke an der Stabilitdtsgrenze in Abhéngigkeit von
Kap i fiir alle untersuchten Betriebsbedingungen

ckung beriicksichtigt und eine deutlich bessere Korrelation mit der zugehdrigen Flammendicke
J1est erreicht. Zur Orientierung ist in das Streudiagramm die Gerade 0; .;/ D = 3LeKap als rote
Linie eingetragen. Diese kann als eine mogliche Korrelation zur Abschitzung der Flammendicke
fiir noch hohere globale Karlovitz-Zahlen dienen. Demzufolge wiirde die Flammendicke erst
bei einem Wert von LeKap > 3 soweit anwachsen, dass diese in den Makroskalenbereich der
Drallstromung eintritt - §; ./ D > 0,1 - und somit die Verdickung der Flammenfront vergleichbar
ist mit der GroBe der kohéarenten Wirbelstrukturen der Drallstrémung.
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A.21 Ubersicht der untersuchten Betriebspunkte und der zugehérigen ex-
perimentell ermittelten Stabilitatsgrenzen

In diesem Abschnitt werden in den Tabellen A.5 bis A.8 weitere Angaben zu den Betriebsbe-
dingungen der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Betriebspunkten und den zugehorigen
Stabilitdatsgrenzen gemacht. Zunichst wird aber ergiinzend zu den in Abschnitt 7.1 vorgestell-
ten Stabilititsgrenzen fiir die Frischgastemperatur 1y = 50 °C, anhand derer der Einfluss der
Reynolds-Zahl, der BaugroB3e und der brennstoffspezifischen Eigenschaften auf die Stabilitits-
grenze diskutiert wurde, auch auf die Stabilitdtsgrenzen fiir erhohte Frischgastemperaturen
eingegangen. Hierzu sind in Abbildung A.26 alle im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Stabi-
litdtsgrenzen dargestellt. Die Daten sind in den Diagrammen so dargestellt, dass der Einfluss
der Frischgastemperaturen jeweils fiir Z,, 0 = 0 und Z,, o0 < —1D sowie fiir D = 40 mm und
D = 28 mm moglichst leicht erkennbar wird. Fiir Betriebspunkte, bei welchen die Stabilitits-
grenze auch bei @ = 1,1 nicht erreicht wurde, ist der maximal erreichte Wert von Sy /U mit
einem schwarzen Dreieck markiert. Es handelt sich dabei um die Betriebspunkte:

* Zspo = 0, D = 28 mm, Re = 45000, Methan, ¥y = 100 °C und 9, = 200 °C

e Zyo < —1, D = 28mm, Re = 45000, Methan, 9 = 50 °C, 9y = 100°C, 5 = 200 °C
und ¥, = 300 °C

Anhand der Stabilititsgrenzen zeigt sich, dass der Einfluss der Frischgastemperatur auf die
Stabilitidtsgrenze im Vergleich zu den restlichen untersuchten Betriebsparametern gering ist. Fiir
Methan ist der Einfluss von 7 wesentlich stirker ausgeprigt ist, als bei den Brennstoffen mit
Ma > 1. Dariiber hinaus ist mit zunehmender Reynolds-Zahl eine Reduktion des Einflusses von
Tj, festzustellen. Bemerkenswert ist zudem, dass fiir Methan ein Anstieg der Stabilitdtsgrenze
mit der Frischgastemperatur zu beobachten ist, wohingegen die Stabilititsgrenze fiir Heptan mit
zunehmender Frischgastemperatur leicht abnimmt. In dieser Arbeit wird als Stabilititsgrenze fiir
den Flammenriickschlag das Geschwindigkeitsverhéltnis .S o .;+/U verwendet. Um die weitere
Analyse der Ergebnisse dieser Arbeit zu erleichtern, werden in den nachfolgenden Tabellen zu
den Betriebspunkten und den Stabilitdtsgrenzen weitere Betriebsparameter angegeben. Hierzu
sei angemerkt, dass bei Betriebspunkten mit der Angabe von @..;; = 1,1 die Stabilititsgrenze
nicht erreicht wurde.
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Abbildung A.26: Gegeniiberstellung der Stabilitdtsgrenzen des Flammenriickschlags durch ver-
brennungsinduziertes Wirbelaufplatzen - Z,, o = 0 - und des Flammenriick-
schlags durch turbulentes Brennen auf der Wirbelachse - Z,, o < —1D - fiir
die untersuchten Frischgastemperaturen v,
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gsp,O D Re Brenn- 190 £o U v gbcrit Sl,O,crit (Sl,O,crit Tad Ma
D | [mm]| -107°) stoff | [*C] | [kg/m’]| [m/s]| [mm?/s] (m/s] | [mm] | [K]

0 40 15 | Methan | 50 | 1,077 | 6,8 | 18,139 | 0,65 | 0,127 | 0,518 | 1859 | 0,62
0 40 30 | Methan | 50 1,077 | 13,6 | 18,139 | 0,71 | 0,194 | 0,341 | 1895 | 0,66
0 40 45 | Methan | 50 1,077 | 20,4 | 18,139 | 0,78 | 0,285 | 0,233 | 2060 | 0,79
0 40 15 | Propan | 50 1,077 6,8 | 18,139 | 0,68 | 0,232 | 0,266 | 2174 | 5,29
0 40 30 | Propan | 50 1,077 | 13,6 | 18,139 | 0,73 | 0,31 | 0,199 | 2029 | 5,57
0 40 45 | Propan | 50 1,077 | 204 | 18,139 | 0,78 | 0,343 | 0,179 | 2114 | 5,4
0 40 15 | Heptan | 50 1,077 6,8 | 18,139 | 0,76 | 0,356 | 0,18 | 2074 | 8,65
0 40 30 | Heptan | 50 1,077 | 13,6 | 18,139 | 0,81 | 0,401 | 0,16 | 2143 | 8,39
0 40 45 | Heptan | 50 1,077 | 204 | 18,139 | 0,84 | 0,432 | 0,148 | 2167 | 8,3
0 40 15 | Methan | 100 | 0,933 8,7 | 23,303 | 0,63 | 0,178 | 0,429 | 1817 | 0,62
0 40 30 | Methan | 100 | 0,933 | 18,1 | 23,303 | 0,71 | 0,299 | 0,256 | 1961 | 0,74
0 40 45 | Methan | 100 | 0,933 | 26,2 | 23,303 | 0,77 | 0,337 | 0,227 | 2092 | 0,82
0 40 15 | Propan | 100 | 0,933 8,7 | 23,303 | 0,67 | 0,278 | 0,256 | 1946 | 5,21
0 40 30 | Propan | 100 | 0,933 | 18,1 | 23,303 | 0,72 | 0,346 | 0,206 | 1964 | 5,17
0 40 45 | Propan | 100 | 0,933 | 26,2 | 23,303 | 0,78 | 0,468 | 0,152 | 2140 | 4,85
0 40 15 | Heptan | 100 | 0,933 8,7 | 23,303 | 0,76 | 0,429 | 0,173 | 2128 | 7,59
0 40 30 | Heptan | 100 | 0,933 | 18,1 | 23,303 | 0,79 | 0,498 | 0,149 | 2128 | 7,59
0 40 45 | Heptan | 100 | 0,933 | 26,2 | 23,303 | 0,81 | 0,524 | 0,141 | 2203 | 7,37
0 40 15 | Methan | 200 | 0,736 | 13,1 | 34,959 | 0,63 | 0,338 | 0,286 | 1824 | 0,68
0 40 30 | Methan | 200 | 0,736 | 24,5 | 34,959 | 0,71 | 0,463 | 0,209 | 2007 | 0,79
0 40 45 | Methan | 200 | 0,736 | 39,3 | 34,959 | 0,76 | 0,571 | 0,17 | 2058 | 0,82
0 40 15 | Propan | 200 | 0,736 | 13,1 | 34,959 | 0,65 | 0,46 | 0,196 | 1883 | 4,47
0 40 30 | Propan | 200 | 0,736 | 24,5 | 34,959 | 0,68 | 0,499 | 0,181 | 1980 | 4,3
0 40 45 | Propan | 200 | 0,736 | 39,3 | 34,959 | 0,74 | 0,633 | 0,143 | 2055 | 4,18
0 40 15 | Methan | 275 | 0,635 | 16,8 | 44,751 | 0,62 | 0,476 | 0,235 | 1853 | 0,73
0 40 30 | Methan | 300 | 0,607 | 33,7 | 48,199 | 0,69 | 0,686 | 0,171 | 2121 | 0,84
0 40 45 | Methan | 275 | 0,635 | 50,3 | 44,751 | 0,73 | 0,727 | 0,155 | 2054 | 0,82
0 40 15 | Propan | 275 | 0,635 | 16,8 | 44,751 | 0,64 | 0,622 | 0,168 | 1904 | 3,92
0 40 30 | Propan | 300 | 0,607 | 33,7 | 48,199 | 0,66 | 0,771 | 0,142 | 2070 | 3,58
0 40 45 | Propan | 275 | 0,635 | 50,3 | 44,751 | 0,7 | 0,766 | 0,137 | 2019 | 3,77

Tabelle A.5: Betriebsbedingungen an den Stabilititsgrenzen der untersuchten Betriebspunkte

fiir den Flammenriickschlag durch CIVB mit Z,, o = 0 und D = 40 mm
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zsp,[) D Re Brenn- 190 Po U 4 gpcrit Sl,O,crit 5l,0,cm’t Tad Ma
D | [mm]| -107°) stoff | [*C] | [kg/m’]| [m/s]| [mm?/s] (m/s] | [mm] | [K]

0 28 15 | Methan | 50 1,077 | 9,7 | 18,139 | 0,66 | 0,155 | 0,426 | 1895 | 0,66
0 28 30 | Methan | 50 1,077 | 19,4 | 18,139 | 0,79 | 0,285 | 0,233 | 2186 | 0,85
0 28 45 | Methan | 50 1,077 | 29,2 | 18,139 | 0,94 | 0,426 | 0,157 | 2244 | 0,88
0 28 15 | Propan | 50 1,077 9,7 | 18,139 | 0,71 | 0,265 | 0,233 | 2012 | 5,61
0 28 30 | Propan | 50 1,077 | 19,4 | 18,139 | 0,8 | 0,365 | 0,169 | 2250 | 5,18
0 28 45 | Propan | 50 1,077 | 29,2 | 18,139 | 0,86 | 0,438 | 0,141 | 2280 | 5,14
0 28 15 | Heptan | 50 1,077 9,7 | 18,139 | 0,82 | 0,401 | 0,16 | 2178 | 8,27
0 | 28 | 30 | Heptan | 50 | 1,077 | 19,4 | 18,139 | 0,85 | 0,452 | 0,142 | 2218 | 8,14
0 28 45 | Heptan | 50 1,077 | 29,2 | 18,139 | 0,95 | 0,529 | 0,121 | 2266 | 8
0 28 15 | Methan | 100 | 0,933 | 12,5 | 23,303 | 0,67 | 0,213 | 0,359 | 1926 | 0,71
0 28 30 | Methan | 100 | 0,933 25 | 23,303 | 0,8 | 0,399 | 0,193 | 2196 | 0,86
0 28 45 | Methan | 100 | 0,933 | 37,5 | 23,303 | 1,1 | 0,589 | 0,193 | 2275 | 0,9
0 28 15 | Propan | 100 | 0,933 | 12,5 | 23,303 | 0,71 | 0,36 | 0,198 | 2107 | 4,9
0 28 30 | Propan | 100 | 0,933 25 | 23,303 | 0,79 | 0,481 | 0,148 | 2254 | 4,7
0 28 45 | Propan | 100 | 0,933 | 37,5 | 23,303 | 0,9 | 0,599 | 0,118 | 2315 | 4,63
0 28 15 | Heptan | 100 | 0,933 | 12,5 | 23,303 | 0,8 | 0,485 | 0,153 | 2180 | 7,44
0 28 30 | Heptan | 100 | 0,933 25 | 23,303 | 0,84 | 0,573 | 0,129 | 2242 | 7,27
0 28 45 | Heptan | 100 | 0,933 | 37,5 | 23,303 | 0,94 | 0,666 | 0,111 | 2291 | 7,16
0 28 15 | Methan | 200 | 0,736 | 18,7 | 34,959 | 0,67 | 0,409 | 0,237 | 1898 | 0,74
0 28 30 | Methan | 200 | 0,736 | 37,5 | 34,959 | 0,8 | 0,641 | 0,152 | 2124 | 0,84
0 28 45 | Methan | 200 | 0,736 | 56,2 | 34,959 | 1,1 | 0,907 | 0,152 | 2338 | 0,9
0 28 15 | Propan | 200 | 0,736 | 18,7 | 34,959 | 0,69 | 0,537 | 0,168 | 1961 | 4,33
0 28 30 | Propan | 200 | 0,736 | 37,5 | 34,959 | 0,77 | 0,689 | 0,131 | 2109 | 4,12
0 28 45 | Propan | 200 | 0,736 | 56,2 | 34,959 | 0,9 | 0,906 | 0,099 | 2307 | 3,92
0 28 15 | Methan | 275 | 0,635 24 | 44,751 | 0,66 | 0,567 | 0,198 | 1927 | 0,77
0 28 30 | Methan | 275 | 0,635 | 47,9 | 44,751 | 0,8 | 0,88 | 0,128 | 2171 | 0,86
0 28 45 | Methan | 275 | 0,635 | 71,9 | 44,751 | 0,97 | 1,176 | 0,097 | 2368 | 0,9
0 28 15 | Propan | 275 | 0,635 24 | 44,751 | 0,68 | 0,718 | 0,146 | 1981 | 3,81
0 28 30 | Propan | 275 | 0,635 | 47,9 | 44,751 | 0,76 | 0,907 | 0,115 | 2131 | 3,65
0 28 45 | Propan | 275 | 0,635 | 71,9 | 44,751 | 0,84 | 1,081 | 0,097 | 2264 | 3,54

Tabelle A.6: Betriebsbedingungen an den Stabilitidtsgrenzen der untersuchten Betriebspunkte

fiir den Flammenriickschlag durch CIVB mit Z,, o = 0 und D = 28 mm
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gsp,O D Re Brenn- 190 £o U v gbcrit Sl,O,crit (Sl,O,crit Tad Ma
D | [mm]| -107%| stoff | [°C] | [kg/m’]| [m/s]| [mm?/s] (m/s] | [mm] | [K]

-1 40 15 | Methan | 50 1,077 6,8 | 18,139 | 0,61 | 0,118 | 0,557 | 1712 | 0,41
—1 40 30 | Methan | 50 1,077 | 13,6 | 18,139 | 0,69 | 0,194 | 0,341 | 1877 | 0,64
—1 40 45 | Methan | 50 1,077 | 26,2 | 18,139 | 0,72 | 0,224 | 0,295 | 1930 | 0,69
—1 40 15 | Propan | 50 1,077 6,8 | 18,139 | 0,66 | 0,221 | 0,28 | 1862 | 6,03
-1 40 30 | Propan | 50 1,077 | 13,6 | 18,139 | 0,71 | 0,276 | 0,223 | 1957 | 5,75
—1 40 45 | Propan | 50 1,077 | 26,2 | 18,139 | 0,76 | 0,332 | 0,185 | 2064 | 5,49
—1 40 15 | Heptan | 50 1,077 6,8 | 18,139 | 0,75 | 0,345 | 0,186 | 2028 | 8,85
—1 40 30 | Heptan | 50 1,077 | 13,6 | 18,139 | 0,79 | 0,39 | 0,165 | 2103 | 8,53
—1 40 45 | Heptan | 50 1,077 | 26,2 | 18,139 | 0,81 | 0,412 | 0,156 | 2117 | 8,48
—1 40 15 | Methan | 100 | 0,933 8,7 | 23,303 | 0,61 | 0,166 | 0,458 | 1743 | 0,53
—1 40 30 | Methan | 100 | 0,933 | 17,5 | 23,303 | 0,69 | 0,262 | 0,292 | 1908 | 0,7
-1 40 45 | Methan | 100 | 0,933 | 26,2 | 23,303 | 0,71 | 0,287 | 0,267 | 1944 | 0,73
—1 40 15 | Propan | 100 | 0,933 8,7 | 23,303 | 0,65 | 0,278 | 0,256 | 1869 | 5,41
—1 40 30 | Propan | 100 | 0,933 | 17,5 | 23,303 | 0,71 | 0,36 | 0,198 | 2002 | 5,09
1 | 40 | 45 | Propan | 100 | 0,933 | 26,2 | 23,303 | 0,76 | 0,428 | 0,166 | 2056 | 4,99
-1 40 15 | Heptan | 100 | 0,933 8,7 | 23,303 | 0,73 | 0,415 | 0,179 | 2036 | 7,91
—1 40 30 | Heptan | 100 | 0,933 | 17,5 | 23,303 | 0,76 | 0,457 | 0,162 | 2084 | 7,74
—1 40 45 | Heptan | 100 | 0,933 | 26,2 | 23,303 | 0,79 | 0,498 | 0,149 | 2113 | 7,64
"1 | 40 | 15 | Methan | 200 | 0,736 | 13,1 | 34,959 | 0,61 | 0,304 | 0,318 | 1787 | 0,65
-1 40 30 | Methan | 200 | 0,736 | 26,2 | 34,959 | 0,67 | 0,409 | 0,237 | 1898 | 0,74
—1 40 45 | Methan | 200 | 0,736 | 39,3 | 34,959 | 0,75 | 0,553 | 0,176 | 2041 | 0,81
—1 40 15 | Propan | 200 | 0,736 | 13,1 | 34,959 | 0,64 | 0,441 | 0,205 | 1864 | 4,51
—1 40 30 | Propan | 200 | 0,736 | 26,2 | 34,959 | 0,68 | 0,518 | 0,175 | 1941 | 4,36
—1 40 45 | Propan | 200 | 0,736 | 39,3 | 34,959 | 0,75 | 0,652 | 0,138 | 2073 | 4,16
—1 40 15 | Methan | 275 | 0,635 | 16,8 | 44,751 | 0,59 | 0,411 | 0,272 | 1797 | 0,7
—1 40 30 | Methan | 275 | 0,635 | 33,6 | 44,751 | 0,66 | 0,567 | 0,198 | 1927 | 0,77
-1 40 45 | Methan | 275 | 0,635 | 50,3 | 44,751 | 0,74 | 0,749 | 0,15 | 2071 | 0,83
—1 40 15 | Propan | 275 | 0,635 | 16,8 | 44,751 | 0,61 | 0,551 | 0,19 | 1846 | 4,02
—1 40 30 | Propan | 275 | 0,635 | 33,6 | 44,751 | 0,66 | 0,67 | 0,156 | 1943 | 3,87
—1 40 45 | Propan | 275 | 0,635 | 50,3 | 44,751 | 0,72 | 0,813 | 0,129 | 2057 | 3,72

Tabelle A.7: Betriebsbedingungen an den Stabilititsgrenzen der untersuchten Betriebspunkte
fiir den Flammenriickschlag durch TBVA mit Z,, 0 < —1D und D = 40 mm
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zsp,[) D Re Brenn- 190 Po U 4 gpcrit Sl,O,crit 5l,0,cm’t Tad Ma
D | [mm]| -107%| stoff | [*C] | [kg/m’]| [m/s]| [mm?/s] (m/s] | [mm] | [K]

—1 28 15 | Methan | 50 1,077 | 9,7 | 18,139 | 0,64 | 0,146 | 0,454 | 1767 | 0,5
—1 28 30 | Methan | 50 1,077 | 19,4 | 18,139 | 0,84 | 0,344 | 0,194 | 2103 | 0,81
—1 | 28 | 45 | Methan | 50 | 1,077 | 29,2 | 18,139 | 1,1 | 0,461 | 0,194 | 2244 | 0,88
1 | 28 | 15 | Propan | 50 | 1,077 | 9,7 | 18,139 | 0,69 | 0,254 | 0,243 | 1900 | 5,91
—1 28 30 | Propan | 50 1,077 | 19,4 | 18,139 | 0,84 | 0,418 | 0,147 | 2160 | 5,32
—1 28 45 | Propan | 50 1,077 | 29,2 | 18,139 | 0,95 | 0,515 | 0,119 | 2280 | 5,14
—1 28 15 | Heptan | 50 1,077 9,7 | 18,139 | 0,8 | 0,401 | 0,16 | 2103 | 8,53
—1 28 30 | Heptan | 50 1,077 | 19,4 | 18,139 | 0,94 | 0,529 | 0,121 | 2247 | 8,06
—1 28 45 | Heptan | 50 1,077 | 29,2 | 18,139 1 0,565 | 0,114 | 2269 | 7,99
—1 28 15 | Methan | 100 | 0,933 | 12,5 | 23,303 | 0,64 | 0,201 | 0,38 | 1799 | 0,6
—1 28 30 | Methan | 100 | 0,933 25 | 23,303 | 0,86 | 0,468 | 0,165 | 2161 | 0,85
—1 28 45 | Methan | 100 | 0,933 | 37,5 | 23,303 | 1,1 | 0,589 | 0,165 | 2275 | 0,9
—1 28 15 | Propan | 100 | 0,933 | 12,5 | 23,303 | 0,69 | 0,332 | 0,214 | 1927 | 5,26
—1 28 30 | Propan | 100 | 0,933 25 | 23,303 | 0,85 | 0,543 | 0,131 | 2201 | 4,76
—1 28 45 | Propan | 100 | 0,933 | 37,5 | 23,303 | 0,95 | 0,648 | 0,109 | 2306 | 4,64
-1 28 15 | Heptan | 100 | 0,933 | 12,5 | 23,303 | 0,8 | 0,511 | 0,145 | 2113 | 7,64
—1 28 30 | Heptan | 100 | 0,933 25 | 23,303 | 0,92 | 0,648 | 0,114 | 2242 | 7,27
—1 28 45 | Heptan | 100 | 0,933 | 37,5 | 23,303 | 0,96 | 0,682 | 0,109 | 2272 | 7,2
—1 28 15 | Methan | 200 | 0,736 | 18,7 | 34,959 | 0,66 | 0,391 | 0,247 | 1880 | 0,72
—1 28 30 | Methan | 200 | 0,736 | 37,5 | 34,959 | 0,85 | 0,722 | 0,135 | 2197 | 0,87
—1 28 45 | Methan | 200 | 0,736 | 56,2 | 34,959 | 1,1 | 0,907 | 0,135 | 2338 | 0,9
—1 28 15 | Propan | 200 | 0,736 | 18,7 | 34,959 | 0,69 | 0,537 | 0,168 | 1961 | 4,33
—1 28 30 | Propan | 200 | 0,736 | 37,5 | 34,959 | 0,83 | 0,796 | 0,113 | 2209 | 4,01
—1 28 45 | Propan | 200 | 0,736 | 56,2 | 34,959 | 0,95 | 0,973 | 0,092 | 2359 | 3,88
—1 28 15 | Methan | 275 | 0,635 24 | 44,751 | 0,65 | 0,544 | 0,206 | 1908 | 0,76
—1 28 30 | Methan | 275 | 0,635 | 47,9 | 44,751 | 0,82 | 0,922 | 0,122 | 2201 | 0,86
—1 28 45 | Methan | 275 | 0,635 | 71,9 | 44,751 | 1,1 | 1,326 | 0,122 | 2401 | 0,9
—1 28 15 | Propan | 275 | 0,635 24 | 44,751 | 0,68 | 0,718 | 0,146 | 1981 | 3,81
—1 28 30 | Propan | 275 | 0,635 | 47,9 | 44,751 | 0,81 | 1,018 | 0,103 | 2217 | 3,58
—1 28 45 | Propan | 275 | 0,635 | 71,9 | 44,751 | 0,92 | 1,229 | 0,085 | 2369 | 3,47

Tabelle A.8: Betriebsbedingungen an den Stabilitidtsgrenzen der untersuchten Betriebspunkte
fiir den Flammenriickschlag durch TBVA mit Z,, 0 < —1D und D = 28 mm
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A.22 Vergleich der entwickelten Korrelation fiir den Flammenriickschlag
durch TBVA mit bestehenden Korrelationen

In Abbildung A.27 ist die Vorhersage der Stabilititsgrenze durch die Korrelation Gleichung
(7.6) gemeinsam mit den im Rahmen dieser Arbeit experimentell bestimmten Stabilititsgren-
zen des Flammenriickschlags durch turbulentes Brennen entlang der Wirbelachse iiber dem
Parameter fc rpy 4 aufgetragen. Die experimentellen Messwerte, die in Abbildung 7.4 entspre-
chend der Betriebsbedingungen gekennzeichnet sind, sind als blaue Kreuze eingetragen. Die
Korrelation Gleichung (7.5) ist als blaue Gerade dargestellt. Als Entwicklungspunkt fiir die
Korrelation von Kroner (2003) wurde fiir D = 40 mm und D = 28 mm der Betriebspunkt mit
Re = 30000, ¥y = 100 °C und dem Brennstoff Methan gewihlt, wobei Cyyench, =40 mm = 0,0644
und Cyyench, p=28mm = 0,0664. Die mittlere Abweichung zwischen den experimentellen Stabili-
tatsgrenzen und der Korrelationsvorhersage betrigt 21,6%.

In Abbildung A.28 ist die Vorhersage der Stabilitdtsgrenze durch die Korrelation Gleichung (7.7)

AOO D=40mm A A Methan AOE p._ 15000 AQDO g —50°C
408 D=28mm © 0 Propan AOH Re=30000 A0O g _100°C
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U
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fC,TBVA

Abbildung A.27: Vergleich der Korrelation von Kroner (2003) mit der Korrelation gemif Glei-
chung (7.5); Entwicklungspunkt fiir D = 40 mm und D = 28 mm: Methan,
Re = 30000, ¥y = 100 °C

gemeinsam mit den im Rahmen dieser Arbeit experimentell bestimmten Stabilitdtsgrenzen des
Flammenriickschlags durch turbulentes Brennen entlang der Wirbelachse iiber dem Parameter
ferpva aufgetragen. Die experimentellen Messwerte, die in Abbildung 7.4 entsprechend der
Betriebsbedingungen gekennzeichnet sind, sind als blaue Kreuze eingetragen. Die Korrelation
Gleichung (7.5) ist als blaue Gerade dargestellt. Als Entwicklungspunkt fiir die Korrelation von
Konle und Sattelmayer (2010) wurde fiir D = 40 mm und D = 28 mm der Betriebspunkt mit
Re = 30000, ¥y = 100 °C und dem Brennstoff Methan gewihlt, wobei Cs p—40mm = 60,80 und
Cs p=28mm = 48,58.
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Abbildung A.28: Vergleich der Korrelation von Konle und Sattelmayer (2010) mit der Korrelation
gemal Gleichung (7.5); Entwicklungspunkt fiir D = 40 mm und D = 28 mm:
Methan, Re = 30000, ¥y = 100 °C

A.23 VK1 - Selbstihnlichkeit der untersuchten Stromung

In nachstehenden Abbildungen A.29 bis A.34 sind zur Uberpriifung der erforderlichen Selbst-
dhnlichkeit der Stromung mit Z, o = 0 die rdumlichen Verteilungen der Axialgeschwindigkeit
U, der turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit u,.,,s, des turbulenten Langenmales L; und
der turbulenten Streckung K; im Axialschnitt der untersuchten Stromung mit z,, o = 0 fiir beide
Brennerdurchmesser D = 28 mm und D = 40 mm, die Reynolds-Zahlen 15 000, 30 000 und
45 000 und die Frischgastemperaturen von 50 °C und 100 °C, fiir D = 40 mm auch fiir 200 °C
und 300 °C, entdimensioniert mit dem Durchmesser D der Vormischzone und der mittleren
Axialgeschwindigkeit U dargestellt. Der Mittelwert der axialen Position des Staupunktes der
inneren Rezirkulationszone und die zugehorige Standardabweichung stromauf und stromab sind
an der z-Koordinaten-Achse des Diagramms durch Fehlerbalken angezeigt. Zusammenfassend
lasst sich festhalten, dass durch die in dieser Arbeit getroffenen Mallnahmen zum Ausgleich des
Einflusses der Reynolds-Zahl auf die axiale Position des Wirbelaufplatzens der Stromung eine
iiber den untersuchten Betriebsbereich in guter Ndaherung selbstdhnliche Stromung dargestellt
werden konnte. Variation der Temperatur bei gleicher Reynolds-Zahl fiihrt erwartungsgemal} zu
keiner Anderung der riumlichen Verteilung der entdimensionierten GroBen. Es kann jedoch auch
festgehalten werden, dass die axialen Positionen des Wirbelaufplatzens fiir die verschiedenen
Reynolds-Zahlen nicht exakt gleich sind. Aufgrund der hohen Sensitivitit der Stabilitdtsgrenze
gegeniiber Z, o konnten Verfélschungen der bestimmten Stabilititsgrenzen somit nicht vollstindig
ausgeschlossen werden.
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Re=30000

Re=45000

Abbildung A.29: Verteilung von Axialgeschwindigkeit, turbulenter Schwankungsgeschwindig-
keit, turbulentem Langenmal} und turbulenter Streckung in der r-z-Ebene,
D = 28 mm, ¥y = 50°C
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Re=30000

Re=45000

Abbildung A.30: Verteilung von Axialgeschwindigkeit, turbulenter Schwankungsgeschwindig-
keit, turbulentem Lingenmal} und turbulenter Streckung in der r-z-Ebene,
D = 40 mm, ¥y = 50 °C
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Re=30000

Abbildung A.31: Verteilung von Axialgeschwindigkeit, turbulenter Schwankungsgeschwindig-
keit, turbulentem Langenmal} und turbulenter Streckung in der r-z-Ebene,
D = 28 mm, 9y = 100 °C
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Abbildung A.32: Verteilung von Axialgeschwindigkeit, turbulenter Schwankungsgeschwindig-
keit, turbulentem Lingenmal} und turbulenter Streckung in der r-z-Ebene,
D =40 mm, ¥y = 100 °C
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Re=15000
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Abbildung A.33: Verteilung von Axialgeschwindigkeit, turbulenter Schwankungsgeschwindig-
keit, turbulentem Lingenmal und turbulenter Streckung in der r-z-Ebene,

D = 40 mm, vy = 200 °C
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Abbildung A.34: Verteilung von Axialgeschwindigkeit, turbulenter Schwankungsgeschwindig-
keit, turbulentem Lingenmal} und turbulenter Streckung in der r-z-Ebene,
D =40 mm, vy = 300 °C
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A.24 Entwicklung des Stromungsfeldes bei Anniherung und Uberschrei-
ten der Stabilitatsgrenze fiir Flammenriickschlag durch CIVB

In diesem Abschnitt werden in Anlehnung an die in Abschnitt 5.3.2 gegebene exemplarische
Darstellung der Entwicklung des Stromungsfeldes bei Anndherung an die Stabilitdtsgrenze des
Flammenriickschlags durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen entsprechende Darstellun-
gen fiir alle untersuchten Betriebsbedingungen gegeben. Fiir jeden Betriebspunkt ist zusitzlich
unter der Darstellung der Entwicklung des Stromungsfeldes auch die Entwicklung der turbulenten
Brenngeschwindigkeit bei Anndherung an die Stabilitatsgrenze gegeben. Unterschieden wird die
turbulente Brenngeschwindigkeit an der Spitze der Flamme S; rg und die turbulente Brennge-
schwindigkeit an der Flanke der Flamme in der Scherzone S; . Diese Brenngeschwindigkeiten
wurden entsprechend der in Abschnitt 3.6.2 beschriebenen Methodik fiir jedes Messfeld bestimmt
und anschlieBend die Messfelder, die sich jeweils in den in Abbildung 5.19 dargestellten Bereiche
der Flammenfront befanden, gemittelt. Des Weiteren wurde die turbulente Brenngeschwindigkeit
fiir jedes Messfeld auf Basis der gemessenen TurbulenzgroéBen ., und L; sowie der laminaren
Brenngeschwindigkeit'” S; o mit der Korrelation von Peters (1999) geschiitzt. Die zugehérigen
Mittelwerte iiber die Messfelder der Spitze und der Flanke der Flammenfront sind mit S; .5 rs
und mit S; .« sz bezeichnet. Weitere Ausfiihrungen zum Vergleich gemessener und geschitzter
turbulenter Brenngeschwindigkeiten finden sich in Abschnitt A.19.

17diese wurde gemiB der Ausfiihrungen in Abschnitt 3.6 bestimmt
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Abbildung A.35: Reagierendes Stromungsfeldes und turbulente Brenngeschwindigkeit an der
Stabilitdtsgrenze, Methan, D = 40 mm, vy = 50 °C
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Abbildung A.36: Statistik der axialen Position des Staupunktes und der Flammenspitze an der
Stabilititsgrenze, Methan, D = 40 mm, vy = 50 °C
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Abbildung A.37: Reagierendes Stromungsfeldes und turbulente Brenngeschwindigkeit an der
Stabilitdtsgrenze, Propan, D = 40 mm, 9y = 50 °C
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Abbildung A.38: Statistik der axialen Position des Staupunktes und der Flammenspitze an der
Stabilititsgrenze, Propan, D = 40 mm, 9, = 50 °C



Anhang 237

CIVB, D = 40mm, Re = 15000, $,= 50 °C, Heptan ’”"
2=0,049 2=0,0507 | 2 =0,0524 TL::00541 s14—00557

VAVAVA] v 14

N test.ES
= -

S t.est,SZ
= U

0,04 0,0459 0,05 0,055 S
0

CIVB, D = 40mm, Re = 30000, $,= 50 °C, Heptan % =0,0295
2=0,0279  £=00287  £=00295 @ 2=0, 2=0,0318

\VAV}

] ] ] 1 ] ] ] ] ] ] ] S
0,028 0,0285 0,029 0,0295 0,03 0,0305 0,031 0,0315 0,032 0,0325 0,033 U

Slutt

CIVB, D 40mm, Re—45000 30 50 °C, Heptan =0, 0212

L4 —O— \~4 A =4 —-
I I I I I I I I S

/
0,0195 0,02 0,0205 0,021 0,0215 0,022 0,0225 0,023 U

Abbildung A.39: Reagierendes Stromungsfeldes und turbulente Brenngeschwindigkeit an der
Stabilitdtsgrenze, Heptan, D = 40 mm, vy = 50 °C
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Abbildung A.40: Statistik der axialen Position des Staupunktes und der Flammenspitze an der
Stabilititsgrenze, Heptan, D = 40 mm, vy = 50 °C
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Abbildung A.41: Reagierendes Stromungsfeldes und turbulente Brenngeschwindigkeit an der
Stabilitdtsgrenze, Methan, D = 40 mm, vy = 100 °C
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Abbildung A.42: Statistik der axialen Position des Staupunktes und der Flammenspitze an der
Stabilitdtsgrenze, Methan, D = 40 mm, vy = 100 °C
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Abbildung A.43: Reagierendes Stromungsfeldes und turbulente Brenngeschwindigkeit an der
Stabilititsgrenze, Propan, D = 40 mm, 9y = 100 °C
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Abbildung A.44: Statistik der axialen Position des Staupunktes und der Flammenspitze an der
Stabilititsgrenze, Propan, D = 40 mm, 9y = 100 °C
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Abbildung A.45: Reagierendes Stromungsfeldes und turbulente Brenngeschwindigkeit an der
Stabilitdtsgrenze, Heptan, D = 40 mm, 9y = 100 °C
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Abbildung A.46: Statistik der axialen Position des Staupunktes und der Flammenspitze an der
Stabilititsgrenze, Heptan, D = 40 mm, vy = 100 °C
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Abbildung A.47: Reagierendes Stromungsfeldes, turbulente Brenngeschwindigkeit und Statistik
der axialen Position des Staupunktes und der Flammenspitze an der Stabilitats-

grenze, Methan, D = 40 mm, ¥y = 200 °C
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Abbildung A.48: Reagierendes Stromungsfeldes, turbulente Brenngeschwindigkeit und Statistik
der axialen Position des Staupunktes und der Flammenspitze an der Stabilitats-

grenze, Propan, D = 40 mm, 9y = 200 °C
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Abbildung A.49: Reagierendes Stromungsfeldes, turbulente Brenngeschwindigkeit und Statistik
der axialen Position des Staupunktes und der Flammenspitze an der Stabilitéts-
grenze, Methan, D = 40 mm, ¥y = 300 °C
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Abbildung A.50: Reagierendes Stromungsfeldes, turbulente Brenngeschwindigkeit und Statistik
der axialen Position des Staupunktes und der Flammenspitze an der Stabilitéts-

grenze, Propan, D = 40 mm, 9y = 300 °C
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Abbildung A.51: Reagierendes Stromungsfeldes und turbulente Brenngeschwindigkeit an der
Stabilitdtsgrenze, Methan, D = 28 mm, vy = 50 °C
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Abbildung A.52: Statistik der axialen Position des Staupunktes und der Flammenspitze an der
Stabilititsgrenze, Methan, D = 28 mm, vg = 50 °C
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Abbildung A.53: Reagierendes Stromungsfeldes und turbulente Brenngeschwindigkeit an der
Stabilititsgrenze, Propan, D = 28 mm, 9y = 50 °C
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Abbildung A.54: Statistik der axialen Position des Staupunktes und der Flammenspitze an der
Stabilititsgrenze, Propan, D = 28 mm, 9y = 50 °C
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Abbildung A.55: Reagierendes Stromungsfeldes und turbulente Brenngeschwindigkeit an der
Stabilitdtsgrenze, Heptan, D = 28 mm, vy = 50 °C
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Abbildung A.56: Statistik der axialen Position des Staupunktes und der Flammenspitze an der
Stabilititsgrenze, Heptan, D = 28 mm, vg = 50 °C
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Abbildung A.57: Reagierendes Stromungsfeldes und turbulente Brenngeschwindigkeit an der
Stabilitdtsgrenze, Methan, D = 28 mm, vy = 100 °C
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Abbildung A.58: Statistik der axialen Position des Staupunktes und der Flammenspitze an der
Stabilititsgrenze, Methan, D = 28 mm, vy = 100 °C



Anhang 257

CIVB, D =28mm, Re = 15000, 3,= 100 °C, Propan M =0,0288
2=0,0266  £=0,0277 @ 2£=0,0288 [—’:00799 2=0,031

YRTATATATAY,

0,5
0;6 I I I S/‘(,‘)!it I L I I I I " -E—S—"E‘Y"F 5
U = —H = v
o—- : SN - =
0 4 ) ) . = = ! . Sf,exl,SZ
S, - ,/D—EI-E"~E|’E"E\D_._.E._._D_‘__E]E" U
U 02p=—=8-8"" o009l S
[ e g-0- -~ ©-0-g B0~ 0- -0 - -0- - U
- Oty = .............. LR . ng

0,018 0,02 0,022 0,024 0,026 0,028 0,03 0,032 0034 0036 0,038 N

U
CIVB, D =28mm, Re = 30000, 3,= 100 °C, Propan M =0,0192
2=0,0182 2=0,0187 2=0,0192 s —00198 Sf =0,0203

\ / ‘ﬁi\\fﬂ‘\i‘\i

] ] _ ] ] ] &
0,016 0,017 0,018 0,019 0,02 0,021 0,022 0,023 0024 U

CIVB, D = 28mm, Re = 45000, §,= 100 °C, Propan SfT =0,016

I I I I I I Sl
0,015 0,0155 0,016 0,0165 0,017 00175 U

Abbildung A.59: Reagierendes Stromungsfeldes und turbulente Brenngeschwindigkeit an der
Stabilitdtsgrenze, Propan, D = 28 mm, 1y = 100 °C
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Abbildung A.60: Statistik der axialen Position des Staupunktes und der Flammenspitze an der
Stabilititsgrenze, Propan, D = 28 mm, 9y = 100 °C
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Abbildung A.61: Reagierendes Stromungsfeldes und turbulente Brenngeschwindigkeit an der
Stabilitdtsgrenze, Heptan, D = 28 mm, 9y = 100 °C
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Abbildung A.62: Statistik der axialen Position des Staupunktes und der Flammenspitze an der
Stabilititsgrenze, Heptan, D = 28 mm, vy = 100 °C






Drallstromungen sind faszinierend, weil darin so manches Phanomen
auftritt, das sich mit einem konventionellen Verstandnis fir Fluiddy-
namik nicht erschlie3t. Wohingegen bei den meisten Stromungen
Druckgradient und Geschwindigkeitsvektor nahezu gleich ausgerichtet
sind, weist der Druckgradient bei Drallstromungen eine wesentliche
radiale Komponente senkrecht zum Geschwindigkeitsvektor auf, was
zu einer energetischen Schichtung der Strémung in radialer Richtung
fihrt. Dies ermdglicht Stromungstransitionen wie das Wirbelaufplatzen,
das haufig zur Stabilisierung der Verbrennung in Gasturbinen einge-
setzt wird. In Verbrennungssystemen mit einer dem Wirbelaufplatzen
unmittelbar vorangehenden Vormischzone kann sich auf Grund der
durch die Verbrennung induzierten Dichte- und Druckgradienten das
Wirbelaufplatzen und mit ihm die Flamme stromauf in die Vormischzone
verlagern — es kommt zum Flammenrickschlag. In dieser Arbeit wird
experimentell untersucht, warum und wie dieser Flammenrickschlag
bei verschiedenen Betriebsbedingungen zustande kommt.
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