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1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Leichtwasserreaktoren stellen aufgrund der mit ihrem Funktionsprinzip

verknupften Sicherheitsmerkmale und Uberwachungs– bzw. Absicherungs-

systeme zweifellos einen hohen Standard in der risikoarmen Energieerzeu-

gung alar. Setzt man jedoch einen hypothetischen, auslegungsuberschrei-

tenden Storfall voraus, mufi, aufgrund einer moglichen Wasser-Zirkonium-

Reaktion bzw. der Wechselwirkung von Schmelze, Wasser und Beton oder

anderer bekannter Mechanismen, von einer Freisetzung von Wasserstoff in

sicherheit srelevant en Mengen ausgegangen werden. Die Verbrennung oder

gar Detonation des Wasserstoffes stellt ein hohes Gefahrdungspotential fur

die Integritat des Reaktorsicherheitsbehalters alar. Szenarien zur Vermin-

derung dieses Risikos sehen als Gegenmafinahme such die Implementie-

rung von Zundern im Cent ainment vor, die eine langsame Verbrennung

(Deflagration) des Wasserstoffes einleiten, sobald brennbare Gasgemische

vorliegen. Grundlage fur diesen Vorschlag ist dabei die Annahme, dafi

die Freisetzung von Wasserstoff langsam geschieht, so dafi ein mageres,

ausreichend homogenes Gasgemisch vorliegt und dafi die Energie mogli-

cher Zundquellen nicht ausreicht, urn schnelle Deflagrationen zu initiieren.

Die somit vorausgesetzte langsame Verbrennung des Wasserstoffes ist im

Vergleich zu Detonationen nur mit einem allmahlichen Druckanstieg ver-

bunden, der die Struktur des Reaktorcontainments nicht gefahrdet. Fur

die Bewertung der vorgeschlagenen Wasserstoff-Gegenmafinahme ist es je-

doch notwendig, dafi damit verbundene Risiken untersucht und in Betracht

gezogen werden.

In fruheren Untersuchungen [Bre88, Bea94] wurde gezeigt, dafi anfangs

langsame Verbrennungsvorgange durch den Eintrag von Turbulenz erheb-

lich beschleunigt werden konnen. Die Flamme selbst induziert eine Expan-

sionsstromung such in dem Bereich, in den sie hineinbrennt. Einbauten, die

diese Stromung storen, fuhren dazu, dafi Turbulenz generiert wird. Durch

die Wechselwirkung zwischen Flamme und Turbulenz wird die Struktur der

Flamme verandert, die Flammenfront wird gestreckt oder aufgeweitet, wor-

aus eine hohere effektive Reaktionsrate result iert. Die somit beobachtete

grofiere Flammengeschwindigkeit kann wiederum die Expansionsgeschwin-
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digkeit weiter erhohen. Eskaliert diese Ruckkopplung, konnen such anfangs

langsame Flammen stark beschleunigen und hohe Flammengeschwindig-

keiten erreichen. Dies macht deutlich, dafi fur die Bewertung der vor-

geschlagenen Sicherheitsvorkehrungen such die Interaction von Flammen-

front und Turbulenz bei langsamen Deflagrationen eingehend untersucht

werden mufi, urn auszuschliefien, dafi bisher moglicherweise unbeachtete

Zusammenhange zwischen chemischer Reaktion und turbulenter Durch-

mischung zu unvorhergesehenen Belastungen auf den Reaktorsicherheits-

behalter fuhren. Grundsatzliche Studien zu den oben beschriebenen

Vorgangen wurden bereits in der Vergangenheit durchgefuhrt (s. Abschnitt

1.2). Der Turbulenzeintrag erfolgte jedoch meist mittels periodischer Hin-

dernisanordnungen und als Versuchsstrecke wurden sehr oft lange zylindri-

sche Rohre mit offenem Ende verwendet.

Die vorliegende Arbeit enstand Rahmen eines vom Bundesminister fur

Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologies geforderten Projektes

(vgl. [AM98a, DM99, EEM98, AM98b]). Die Untersuchungen die im Ver-

lauf dieses Projektes durchgefuhrt werden konnten, hatten das Ziel, nicht

allein den Zusammenhang zwischen Turbulenz und Flammengeschwindig-

keit zu charakterisieren, sondern such den zwischen Hindernisform und

Turbulenz zu untersuchen. Fur die Versuche wurden Einzelhindernisse

verwendet, deren Geometrie typisch fur in Reaktoranlagen vorkommende

Einbauten und Gegenstande ist. Die Hindernisse wurden in einer Versuchs-

strecke mit quadratischem Querschnitt der Expansionsstromung von vorge-

mischten Wasserstoff-Luft- Flammen ausgesetzt. Der untersuchte Konzen-

trationsbereich lag zwischen 9 und maximal 18 Vol.-% Hz. Ardey [Ard98]

bestimmte im Rahmen des gemeinsamen Projektes mittels einer dichten

Instrumentierung hochauflosender Mefkysteme die Zusammenhange zwi-

schen charakteristischen integralen Grofien wie Druck, Flammenfortschritt

und Flammengeschwindigkeit und konnte so die Hinderniswirkung ermit-

teln. Durch den Einsatz laseroptischer Mefiverfahren (Schlieren und Laser

induzierte Fluoreszenz) gelang ihm die Darstellung der Struktur der Flam-

menfronten, und er konnte diese unterschiedlichen Brennbereichen vorge-

mischter Flammen zuordnen.

Die vorliegende Arbeit beschreibt sowohl experimentelle als such nume-

rische Untersuchungen. Ziel der Experimente war es dabei, den Turbu-

lenzzustand nicht nur qualitative sondern such quantitative zu erfassen. Zu
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diesem Zweck wurden zeitlich und raumlich hochaufgeloste Messungen der

Stromungsgeschwindigkeit mit einem Laser-Doppler-System durchgefiihrt.

Aus diesen Messungen wurden die turbulenten Schwankungsgeschwindig-

keiten, die die Turbulenz kennzeichnen, bestimmt und mit den Hindernis-

formen bzw. untersuchten Gemischkonzentrationen korreliert. Durch Ver-

gleiche mit den von Ardey bestimmten integralen Grofien konnten Zusam-

menhange zwischen Turbulenzintensitat und Flammengeschwindigkeit un-

tersucht werden.

Der numerische Teil der vorliegenden Arbeit hatte zum Ziel, ein turbulen-

ces Verbrennungsmodell zu erarbeiten und zu verifizieren, in Berechnun-

gen einzusetzen und durch Vergleiche mit den mittels LDA durchgefuhrten

Messungen der Stromungsgeschwindigkeit zu validieren. Die Stromungs–

und Verbrennungssimulation nimmt im Rahmen der Auslegung von Re-

aktoranlagen eine mafigebliche Stellung ein. Derzeit zwingen jedoch Li-

mitationen der zur Verfugung stehenden Rechenzeit und such des Spei-

cherplatzes dazu, die sich ergebenden Fragestellungen zum Teil stark zu

vereinfachen, urn uberhaupt Losungen erzielen zu konnen. Nicht zuletzt

der Bereich der turbulenten Verbrennungsmodellierung weist bier Defizi-

te hinsichtlich der Anwendbarkeit zur Verfugung stehender Modelle des

Verbrennungsvorganges auf. Der Ansatz fur die Modellierung der turbu-

lenten Reaktionsrate, der vorgeschlagen wird, erlaubt es, einen grofieren

turbulenten Brennbereich als mit bisher ublichen Verbrennungsmodellen

abzudecken.

1.2 Uberblick uber bisherige Arbeiten

Die meisten der bisherigen Arbeiten, die sich mit der turbulenten Flam-

menbeschleunigung durch die Wechselwirkung zwischen Hindernissen und

Flammen beschaftigen, verwendeten zur Beurteilung der Flammenbe-

schleunigung die Flammengeschwindigkeit. Sofern es sich urn Arbeiten aus

dem Bereich der Sicherheitstechnik handelte, wurden such die durch den

Verbrennungsvorgang verursachten maximalen Uberdrucke erfafit. Ardey

[Ard98] gibt einen guten Uberblick uber den Stand der Untersuchungen

zu diesem Thema. Da die vorliegende Arbeit zwar such die Flammen-

Hindernis- Wechselwirkung betrachtete, der Schwerpunkt jedoch auf der
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quantitativen Messung der Turbulenz, sowie der numerischen Modellie-

rung der turbulenten Verbrennung lag, wird diese Ubersicht bier kurz zu-

sammengefafit.

Ardey [Ard98] verweist auf fruhe Arbeiten von Wheeler zusammen mit

Mason [MW19], Chapman [CW26] und Robinson [RW33], die durch den

Einsatz von zwei bzw. mehreren periodischen Hindernissen zeigten, dafi sich

gegenuber Rohren ohne Hindernis durch die Hinderniswirkung wesentlich

hohere Flammengeschwindigkeiten ergeben konnen, teilweise sogar nahe

der Detonationsgeschwindigkeit. Spater gelang es vor allem durch Arbeiten

von Moen et al. [MDK+79, MDKH80] und Lee et al. [LKK84], sowie Brehm

und Mayinger [Bre88] aufzuzeigen, dafi bei periodischen Hindernissen ein

Ruckkopplungsmechanismus zwischen Turbulenzeintrag durch die Hinder-

nisse und der durch die Verbrennung induzierten Expansionsstromung fur

die Flammenbeschleunigung verantwortlich ist. Moen et al. [MLH+82] ver-

glichen zudem durch den Einsatz unterschiedlicher Anzahlen von Blenden

die Wirkung von Einzelhindernissen gegenuber mehrfachen Hindernissen.

Sie zeigten auf, dafi einer der mafigeblichen Einflufifaktoren die Blockierra-

te der eingesetzten Hindernisse ist. Untersuchungen in halb geschlossenen

Geometrien und Geometrien mit Verbindung zur Umgebung von Urtiew

et al. [UBH83] und Taylor et al. [Tay84, TB88] sowie in der freien Umge-

bung durch Harrison und Eyre [HE87] zeigten, dafi such bier periodische

Hindernisse die Flammengeschwindigkeit significant vergrofiern.

Zur Wirkung von Einzelhindernissen, wie sie such in der vorliegenden

Arbeit betrachtet wurden, existieren umfangreiche Umtersuchungen von

Phylaktou et al. [PA91b, PA91a, PAMK92, PLA94, APA95]. Sie unter-

suchten plattenformige Hindernisse verschiedener Blockierrate sowie Git-

terhindernisse in unterschiedlichen Explosionsrohren. Wahrend dabei vor

allem Kohlenwasserstoff-Luft-Gemische betrachtet wurden, zeigte der Ver-

gleich mit einzelnen Versuchen mit Wasserstoff, dafi bei gleicher Hindernis-

konfiguration in H2-Luft-Gemischen zum Teil erheblich hohere Flammen-

geschwindigkeiten erreicht werden. Starke und Roth untersuchten neben

der ungestorten Ausbreitung einer Flamme in einem kurzen zylindrischen

transparenten Rohr [SR83] such die Wechselwirkung zwischen Flammen

und Blenden und Gitterhindernissen [SR89]. Neben Druckaufnehmern setz-

ten sie dabei Ionisationssonden zur Bestimmung der Flammenkontur und

ein Laser-Doppler-System zur Messung der Stromungsgeschwindigkeit ein.
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Zudem visualisierten sie die Form der Flammenfront mittels stroboskopi-

scher Aufnahmen.

Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen durch Stromungshindernis-

se generierte Turbulenz und Flammengeschwindigkeit sind weniger haufig

in der Literatur zu finden. Auch die oben erwahnten Untersuchungen von

Starke und Roth [SR83, SR89] setzen das LDA lediglich zur Bestimmung

der mittleren Stromungsgeschwindigkeit und nicht zur Messung turbulen-

ter Schwankungsgeschwindigkeiten ein. Dunn-Rankin und Sawyer [DRS85]

nutzten das LDA ebenfalls lediglich urn die mittlere Stromungsgeschwin-

digkeit im unverbrannten Bereich vor der Flamme zu bestimmen. Unter-

suchungen, die lokale, hochauflosende Mefimethoden wie Hitzdrahtsonden

oder Laser-Doppler-Anemometer einsetzten, finden sich beispielweise bei

Jones und Thomas [JT87], die beide Systeme gleichzeitig verwendeten, urn

in einem 8,9 m langen Verbrennungsrohr mit rechteckigem Querschnitt

(76 mm x 25 mm) ohne Hindernisse und offenem Ende den Zusammen-

hang zwischen Turbulenzintensitat und turbulenter Brenngeschwindigkeit

zu untersuchen. Aufgrund mangelnder Genauigkeit bei der Bestimmung

der lokalen Flammengeschwindigkeit gelang es ihnen zwar nicht, diesen

Zusammenhang konkret anzugeben, sie unterstutzten jedoch vorangegan-

gene Untersuchungen von Bjorkhaug [Bjo86], der (allerdings in einem 1

m langen Verbrennungsrohr mit Hindernissen) angegeben hatt e, dafi die

turbulence Brenngeschwindigkeit urn den Faktor 3-4 grofier war als die

turbulent en Schwankungsgeschwindigkeiten.

Beauvais [Bea94] nutzte die Versuchsanlage in der Brehm und Mayinger

[Bre88] bereits ihre Versuche durchgefiihrt hatten, urn zu untersuchen wie

sich bei periodischen Hindernissen der Hindernisabstand und die Blockier-

rate auf die Flammenausbreitung auswirken. Anhand von Geschwindig-

keitsmessungen mit dem such in der vorliegenden Arbeit eingesetzten LDA-

System konnte er dabei zwischen Flammenbeschleunigung durch homoge-

nen Turbulenzeintrag (Turbulenzpromotion) und bei kleineren Blenden-

durchmessern auftretender Freistrahlzundung hinter den Hindernissen un-

terscheiden. Beauvais ermittelte aus dem uber die Flammenfront auftreten-

den Geschwindigkeitsabfall der Geschwindigkeitskomponente in Richtung

der Rohrachse die turbulence Brenngeschwindigkeit und gab ein Brenn-

gesetz fur den Zusammenhang mit den gemessenen turbulenten Schwan-

kungsgeschwindigkeiten an.
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Lindstedt und Sakthitharan [LS98] untersuchten in einem ea. 10 m lan-

gen rechteckigen Kanal (72 mm x 36 mm) mittels LDA die Verbren-

nungsstromung urn ein rechteckiges, plattenformiges Hindernis, das eine

Blockierrate von 50% hatte. Durch das sehr grofie Verhaltnis zwischen

Lange und Hohe des Kanals und die Positionierung des Hindernisses am

Anfang des Kanals war es ihnen moglich, die Messungen durchzufuhren,

bevor die am geschlossenen Ende des Explosionsrohres refektierten Druck-

wellen das Hindernis wieder erreichten. Lindstedt und Sakthitharans Unter-

suchungen zielten darauf ab, die instationare Verbrennungsstromung ein-

gehend hinsichtlich des Turbulenzzustandes zu charakterisieren. Hierzu be-

stimmten sie neben der Geschwindigkeitsverteilung in der Mittelebene des

Rohres such die Komponnenten des Reynoldsspannungstensors, sowie die

Productions– und Dissipationsrate fur die turbulence kinetische Energie.

Aus diesen Werten leiteten Sie eine Abschatzung fur die Karlovitzzahl Ka

ab, mit Hilfe derer sie die untersuchte Verbrennungsstromung im Borghi-

Diagramm (s. Abbildung 2.3) einordnen konnten.

In jungster Zeit konnte Jordan [Jor99] in zwei Versuchsanlagen unterschied-

licher Grofie zeigen, dafi der turbulence Freistrahl, der sich beim Durch-

stromen einer Blende mit sehr grofier Blockierrat e ergibt, dazu fuhren kann,

dafi die Flamme bei Erreichen der Blende den Bereich nach der Blende di-

rekt bzw. erst nach einer gewissen Verzugszeit zundet oder aber die Flamme

erlischt. Fur den Fall der direkten Zundung fuhrte Jordan die nachfolgende

Flammenbeschleunigung auf die Erhohung der Turbulenz vor der Flam-

menfront zuruck, die er durch LDA-Messungen nachwies. Jordan stellte

fest, dafi die von Beauvais [Bea94] vorgeschlagene Beziehung fur die tur-

bulence Brenngeschwindigkeit diesen Zusammenhang sehr gut wiedergibt.

Der theoretische und numerische Teil der vorliegenden Arbeit bauen auf ei-

ner Vielzahl von Literaturstellen auf, die an dieser Stelle zusammenzufassen

ungeeignet erscheint. Im nachsten Abschnit werden grundlegende Verfah-

ren zur numerischen Simulation turbulenter Verbrennungsvorgange ohne-

hin im Zusammenhang mit dem bereits oben erwahnten Borghi-Diagramm

im Hinblick auf ihren moglichen Einsatzbereich dargestellt. Andere Lite-

raturstellen, auf die die vorliegende Arbeit aufbaut, werden im weiteren

Verlauf ausfuhrlich zitiert.
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2 Grundlagen turbulenter Flammenfronten

2.1 Mittelung und Definitionen in turbulenten Stro-
mungen

Turbulence Stromungsvorgange zeichnen sich durch die Regellosigkeit von

Wirbelbewegungen aus. In der Literatur (vgl. z.B. [TL83, Wi193]) existiert

zur Generation, zum Transport und zur Dissipation turbulenter kinetischer

Energie die Vorstellung einer Wirbelkaskade, die die Energie in den grofiten

Wirbeln produziert und in immer kleiner werdende Wirbel weiterreicht,

bis hin zu den kleinsten Wirbeln, in denen sie in innere Energie dissipiert.

Als Folge dieser Wirbelinteraktionen zeigen die die Stromungsvorgange be-

schreibenden physikalischen Grofien in turbulenten Stromungen immer ein

instationares Verhalten, d.h. sie variieren stochastisch mit dem Ort und
der Zeit.

Betrachtet man in einer M AJttel stationaren Stromung die Messung ei-

ner Grofie p an einem festen Ort uber der Zeit, so ist beispielsweise ein

Verlauf moglich, wie er in Abbildung 2.1(a) dargestellt wird. Der zeitliche

Mittelwert der Grofie p ist durch die folgende Vorschrift bestimmt:

(a) stationar

(2.1.1)

t

(b) instationar

Abbildung 2.1: Zeitverlaufein turbulenterStromung
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Wie von Reynolds [Rey95] vorgeschlagen, kann der Momentanwert dann

durch den Mittelwert q / ~(t) und die Abweichung des Momentanwertes

vom Mittelwert p’(t) beschrieben werden:

p(t) ==p+ p’(t) .

Bei Vorgangen, die such im zeitlichen Mittel instationar sind, wie die in der

vorliegenden Arbeit betrachtete Flammenausbreitung, ergibt sich dagegen

vielmehr ein Verlauf wie in Abbildung 2.1(b) dargestellt. Eine Mittelung

nach Gleichung (2.1.1) wurde hierbei die transient en Anteile des Vorganges

eliminieren. Urn solche Vorgange dennoch behandeln zu konnen, kann ent-

weder eine Ensemble-Mittelung uber mehrere Realisierungen des Versuches

gebildet werden oder, sofern sich die Zeitmafie der turbulenten Schwankung

und der instationaren Hauptstromung genugend

den, ein instationarer (laufender) Mittelwert, der

voneinander unterschei-

wie folgt definiert ist:

, t+ T/2

p(t) ==; / p(t) tit.
t–T/2

Das Mittelungsintervall T mufi dabei im Vergleich zu den turbulenten

Schwankungen grofi, im Vergleich zur instationaren Hauptstromung jedoch

ausreichend klein gewahlt sein, urn eine begrundbare Basis fur die vorlie-

genden Betrachtungen zu erhalten.

Aus Grunden, die in Abschnitt 4.1.1 weiter dargestellt werden, ist es bei

Stromungsvorgangen, in denen sich die Dichte significant andert, von Vor-

teil, fur die Betrachtungen nicht die Grofie ~(t) sondern einen dichtege-

wichteten (Favre-)Mittelwert (vgl. [Fav65] ) zu verwenden:

1
t+ T/2

Pm = Pm = ~ / Pm ~~ bzw. @(t) ~ m~~)— . (2.1.2)
t–T/2 P

Die

von

Schwankungsgrofie urn den Favre-Mittelwert wird zur Unterscheidung

einfacher Zeitmittelung mit einem doppelten Strich gekennzeichnet:

p(t) ==(p(t)+ p“(t).



2.1 Mittelung und Definitionenin turbulentenStromungen 9

Dafi p’(t) und p“(t) sich unterscheiden, zeigt die Anwendung des Operators

(2.1.1) auf die Schwankungsgrofien. Bei reiner Zeitmittelung ergibt sich:

p’= p(t) – p(t) = p(t) – p(t) = 0,

wahrend fur die Schwankung urn den Favre-Mittelwert

P“ = P(t) – @(t) = p(t) – @(t) / o

gilt. Fur letztere ist vielmehr:

Rechenregeln, die sich aus der Anwendung der Gleichungen (2.1.1) und

(2.1.2) ergeben und fur die Mittelung der Erhaltungsgleichungen notwendig

sind, sind im Anhang A zusammengefafit.

Da in der Literatur im Hinblick auf die Stromungsgeschwindigkeit die Be-

griffe Turbulenzintensitat und Turbulenzgrad zum Teil widerspruchlich de-

finiert oder verwendet werden, sollen diese fur die vorliegende Arbeit im

folgenden festgelegt werden.

Turbulenzintensitat wird nur im Zusammenhang mit Messungen und auf

ein definiertes Zeitintervall TE bezogen, verwendet. Wie gezeigt, verschwin-

det der zeitliche Mittelwert der Schwankungsgrofie. Urn die Schwankung

dennoch beurteilen zu konnen, verwendet man die Standardabweichung

vom Mittelwert. Wie schon der Zeit– und Favre-Mittelwert in den Glei-

chungen (2.1.1) bzw. (2.1.2), kann diese such als root mean square be-

zeichnete Grofie fur ein Zeitintervall TE vor einem Zeitpunkt tE durch den

folgenden Operator, gekennzeichnet durch ,,rms”, ermittelt werdenl:

1Im (&gensatz ~ur ~bigen Definition des Iaufenden Mit telwert es wird bier nicht eine zentrierte sondem

eine ruckwartsweisende Definition verwendet, da die bei der Flammenausbreit ung interessierenden Inter-

valle meist durch die Ankunft der Flamme begrenzt sind und eine Auswertung nach der Flammenankunft

schwierig ist.
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Mefiwerte u~ in dem betrachteten Intervall vor, kann

such durch folgende Naherung ersetzt werden:

oder bei zeitlich aquidistanter Abtastung:

Der Turbulenzgrac! dagegen bezieht die Schwankungsgeschwindigkeit auf

die mittlere Stromungsgeschwindigkeit:

Tu=b.
u

2.2 Langen– und Zeit mafle turbulenter St romungen

Die Umwandlung der in der turbulenten Stromung vorliegenden Bewe-

gungsenergie spielt im Zusammenhang mit der betrachteten Wechselwir-

kung zwischen Flamme und Turbulenz eine entscheidende Rolle. Im voran-

gegangenen Abschnitt war die Vorstellung einer Wirbelkaskade aufgegrif-

fen worden, an deren Ende die Dissipation der Bewegungsenergie in innere

Energie stattfindet. Die Grofie der beteiligten Wirbel lafit sich anhand von

Betrachtungen typischer Langen– und Zeitmafie in Stromungsvorgangen

abschatzen. Fur die beabsichtigten Simulationen sind solche Betrachtun-

gen sehr nutzlich, urn ein Gefuhl fur die beteiligten Grofienordnungen zu

erhalten, da damit haufig die einsetzbaren Zeitschrittweiten und so such

die erforderliche Rechenzeit im Vorfeld abgeschatzt werden konnen. Im fol-

genden werden die Zusammenhange jedoch trotzdem nur kurz dargestellt,

da ausfuhrliche Betrachtungen zu dem Thema in [TL83, May96] sowie in

[EEJM98] und [AM98a] vorliegen.

Der Bereich der kleinsten Wirbel am Ende der Kaskade wurde von Kolmo-

gorov [Ko141a, Ko141b, K0141c] mit Mikromafien fir die Lange l., die Zeit T.
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und die Geschwindigkeit u. charakterisiert. Betrachtet man die Transport-

gleichung fur die turbulence kinetische Energie k in einer inkompressiblen,

stationaren Stromung:

so ergibt sich fur den Produktionsterm Pk

wobei die Geschwindigkeits-

grofiten Wirbel entsprechen.

und Langenmafie (Uprod bzw. Zprod) denen der

Die Dissipation, die gegeben ist durch

()au: au:

‘L = v axj axj ‘

kann fur den Skalenbereich der grofiten Wirbel dagegen aufgrund des Qua-

drates des Langenmafies im Nenner vernachlassigt werden. Die Grofien-

ordnung der Rate, mit der turbulent e kinet ische Energie an kleinerskalige

Wirbel weitergereicht wird, entspricht daher ~.
Prod

Kolmogorov erkannte die Zusammenhange zwischen den Verhaltnissen der

Geschwindigkeits– und Langenmafie der verschiedenen Skalenbereiche in

der Turbulenz und konnte daher fur die Rate, mit der k dem Bereich der

Meinsten Wirbel zugefuhrt wird,

& ‘$rod

1~ lp,od

setzen. Durch einen Vergleich mit dem oben angegebenen Term fur ~L kann

die Dissipation s in diesem Bereich wie folgt angegeben werden:
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In diesem Skalenbereich der Turbulenz stehen die Zufuhr von kinetischer

Energie aus grofieren Wirbeln und deren Dissipation im Gleichgewicht. Es

gilt daher:

Eliminiert man in diesen beiden Gleichungen us, resultiert:

oder 1. ==

Eliminierung von s ergibt dagegen:

v
us=— bzw.

1s
us= (Z@.

(2.2.1)

(2.2.2)

Das Zeitmafi ist damit entsprechend

1s [)
2A

rs=— oder TS= – .
us E

Bildet man auf der Basis der Kolmogorovschen Mikromafie die Reynolds-

zahl, ergibt sich

lSUS~1
ReS = —

v“

Vor den Arbeiten von Kolmogorov hatte Taylor [Tay35] Mikromafie aus

der Betrachtung einer Rohrstromung abgeleitet. Wie von Beauvais [Bea94]

ausfuhrlich dargestellt, ergibt sich fur das Taylor- Mikromafi

Die Dissipationsrate ist fur isotrope Turbulenz (z.B. [Wi193])
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wodurch das Taylor-Mikromafi abgesehatzt und in Bezug zum Kolmogo-

rovsehen Mikrolangenmafi (Gleiehung (2.2. 1) gesetzt werden kann.

Die hauptsachlich energietragende Wirbelklasse kann nach Taylor durch

ein Makromafi ~, das ein integrals Langenmafi darstellt, charakterisiert

werden. Taylor definiert dieses Langenmafi auf der Basis des Autokorrela-

tionskoeffizienten von Messungen der Schwankungsgeschwindigkeit

schiedenen Positionen, die urn einen Abstand r auseinanderliegen:

an ver-

R(r) ==
?@)u’(x + r)

U’2(X)U’2(X+ r) “

Das Makromafi ergibt sich daraus als

L== ~R(r) dr .
0

Fur viele praktische Betrachtungen im Bereich turbulenter Stromungen

genugt es jedoch, L in erster Naherung durch einen Bruchteil einer typi-

schen geometrischen Dimension des Stromungsgebietes abzuschatzen. Die

auf der Basis von L und u’ gebildete Reynoldszahl wird oft als Turbulenz-
reynokkahl bezeichnet:

ufL
Re~ . —

u’

und das zugeordnete Makro-Zeitmafi TL wird wie folgt gebildet:

L
TL=—.

d

Urn typische Grofienordnungen der Langenmafie abzuschatzen,

rich [Fri86] Zusammenhange zwischen diesen an (s.a. [Bea94] ):

AT -~ AT 1. -~
—rw ReL2, ~WF@ und somit – ~ReL4 .
L s L

gibt Fried-

Bei einer typischerweise in vollentwickelter Grenzschichtturbulenz auftre-

tenden Reynoldszahl von ReL = 104 zeigt sich, dafi das Kolmogorovsche
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chemische Prozesse Zeitskala [s]

Iangsame Prozesse 10° –
(NO-Bildung)

,0-2 _

,.-4 _

10-6 _

10-6 _

physikalische Prozesse

Abbildung 2.2: Vergleichchemischerund physikalischerZeitmafie(nach [Maa93])

Mikromafi urn den Faktor 10 kleiner ist als das Taylorsche. Schatzt man

L durch L = O.lLC ab, wobei Lc beispielsweise der Durchmesser eines

turbulenzerzeugenden Hindernisses ist, so sind die kleinsten turbulenten

Strukturen urn dem Faktor 10000 kleiner als Lc, wahrend der Hauptanteil

der Energie von Wirbeln getragen wird, die 10 mal kleiner sind als das

Hindernis.

2.3 Chemische Zeit mafle und turbulente Brennberei-
che

Fur chemische Reaktionen konnen, wie im vorangegangenen Abschnitt fur

turbulence Vorgange dargestellt, ebenfalls charakteristische Zeitmafie an-

gegeben werden, die einen Vergleich verschieden schnell ablaufender Re-

aktionen oder such einen Vergleich mit anderen Prozessen ermoglichen.

Abbildung 2.2 zeigt einen Vergleich zwischen Zeitmafien, wie sie typi-

scherweise in chemischen Reaktionen auftreten und den Zeitmafien bei
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Stromungsvorgangen beteiligter physikalischer Vorgange. Man erkennt, dafi

die beiden Bereiche sich sehr stark unterscheiden und dafi auf der Seite

der Chemie ein sehr grofier Zeitskalenbereich abzudecken ist. Selbst die

haufig bei der Reduzierung von Reaktionsmechanismen getroffene Annah-

me, dafi sich chemische Vorgange, die sehr kleine Zeitkonst anten aufwei-

sen, im Gleichgewicht befinden, lost das Problem nicht. Die verbleibenden

Reaktionen konnen immer noch ahnliche Zeitkonstanten wie die physikali-

schen Vorgange aufweisen, so dafi die Zeitskalen der chemischen Umsetzung

nicht aufier Acht gelassen werden konnen. Insbesondere wenn, wie in der

vorliegenden Arbeit, die betrachteten Vorgange inst ationar sind, konnen

die so erforderlichen numerischen Zeitschritte eine Losung sehr aufwendig

machen.

Anhand des Verhaltnisses der chemischen und turbulenten Zeitmafie

konnen unterschiedliche Bereiche turbulenter Verbrennung unterschieden

werden. Als Vergleichsgrofie kann die sogenannte Damkohlerzahl verwendet

werden, die turbulences Makrozeitmafi und chemisches Zeitmafi zueinander

in Bezug setzt:

Da=~,
rc

Bei Verbrennungsprozessen wird

aus der laminaren Flammendicke

keit Sz bestimmt:

6L
rc=—.

sl

Fur Damkohlerzahlen kleiner als

ublicherweise ein chemisches Zeitmafi T.

Jz und der laminaren Brenngeschwindig-

1 ist keine klare Flammenkontur zu er-

kennen. Die Lebensdauer der turbulenten Makrowirbel ist kleiner als die

Zeit, die die Verbrennung beansprucht, so dafi es zu einer volumenhaften

Verteilung der Reaktionsteilnehmer und somit such der Reaktion kommt.

Im Phasendiagramm nach Borghi [Bor84, Pet86] (vgl. Abbildung 2.3) wird

dieser Bereich als hornogener Reaktor bezeichnet.

Die mit TL gebildete Damkohlerzahl hat jedoch fur die direkte Interaction

von Turbulenz und Chemie keine weitere Bedeutung, da die Wechselwir-

kung im Bereich der kleinsten Skalen stattfindet. Unterhalb der Linie Da=l
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103

102
q’
-3

10

1

Da=l

Ka= 1

gewellte Flamme

1 10 16’ 103 ~i

gefaltete Flamme mit Taschen

dicke turbulence Flamme homoaener Reaktor
“

Reaktionszone

o4
~/

verbranntesGemisch

Abbildung 2.3: UnterscheidungturbulenterBrennbereichenach Borghi [Bor84]und zu-
geordneteFlammentypen

mufi daher weiter unterschieden werden. Man vergleieht bier TCmit dem

Kolmogorovsehen Zeitmafi und bildet so die Karlovitzzahl

Ka=~,
r~

die als Reziprokwert einer mit dem Kolmogorovsehen Zeitmafi gebildeten

Damkohlerzahl aufgefafit werden kann. Fur Ka < 1 spricht man vom Be-

reich der schnellen Chemie (jast chenzst~y), d.h. Reaktionsvorgange spielen

sich so schnell ab, dafi selbst mit den kleinsten turbulenten Wirbeln keine

nennenswerte Interaction stattfindet. Flammen treten bier als glatte Struk-

turen auf, die verbranntes von unverbranntem Gemisch trennen, weshalb

dieser Bereich such als ~lanele&Bereich bezeichnet wird.
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103

10

1

Da=1

Ka,= 1

Ka= 1

1 10 102 103 u~l

Abbildung 2.4: UnterseheidungturbulenterBrennbereichenach Peters [Pet97]

Der Bereich fur Ka > 1 mufi naher betrachtet werden. Wahrend Peters

[Pet86] 1986 noch dieselbe Einteilung vornimmt wie Borghi [Bor84], gibt

er spater [Pet97] das in Abbildung 2.4 dargestellte Diagramm an. Er zeigt,

dafi die beteiligten Zeitskalen such als diejenige Zeit interpretiert werden

konnen, die bei einer gegebenen Diffusivitat D benotigt wird, urn Warme

oder Spezieskonzentrationen diffusiv uber das entsprechende Langenmafi

zu transportieren. Fur das chemische Zeitmafi ergibt sich so beispielsweise

6;
rc=—

D

und die Karlovitzzahl lautet dann

Die Bedingung Ka < 1, die oben den Flameletbereich abgegrenzt hatte,

kann damit auf die Bedingung Jz < 1. zuruckgefuhrt werden, d.h. bier

sind die kleinsten turbulenten Strukturen grofier als die Flammendicke. Im

Bereich Ka > 1 unterscheidet Peters weiter, indem er die vorgemischte

Flamme in eine Vorwarmzone, die eigentliche Reaktionszone (inner lager)
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Dickelb undeine Oxidationszone aufteilt. Nach Peters [Pet91, Pet97]

naherungsweise:

lb ==O.1(11,

so dafi fur die mit lb gebildete Karlovitzzahl Kab

1:
Kab = ~ = O.OIKa

.s

gilt. Unterhalb der Linie Kab = 1 finden sich nun Wirbel, die kleiner sind als

die Flammendicke, so dafi diese mit der Vorwarmzone interagieren konnen,

und bier die Mischungsprozesse intensivieren. Da sie jedoch grofier sind

als die Reaktionszone, beeinflussen sie die Reaktion nicht direkt. Peters

[Pet97] spricht in diesem Bereich von dunnen Reaktionszonen (thin reaction

layers).

Oberhalb von Kab = 1 finden sich kleinste Wirbelelemente, die kleiner sind

als die Dicke der Reaktionszone und somit in diese eindringen konnen. Es

kommt durch die dadurch stattfindende Durchmischung der Reaktionszo-

ne zu lokalen Loscheffekten, da Reaktionsradikale vom Ort der Reaktion

wegbefordert werden konnen, bevor diese abgeschlossen ist. Peters bezeich-

net dies als Bereich unterbrochener Reaktionszonen ( broken reaction zones
regime).

2.4 Schliefiungsansatze fur die turbulence Reaktions-
rate

Im Hinblick auf die in der vorliegenden Arbeit ebenfalls durchgefuhrten

Entwicklung eines turbulenten Verbrennungsmodelles SO1ldas im vorange-

gangenen Abschnitt dargestellte Phasendiagramm genutzt werden, urn den

moglichen Einsatzbereich verschiedener Verbrennungsmodelle aufzuzeigen.

In der Literatur finden sich sich verschiedenste Ansatze, das Schliefiungs-

problem, das im Zusammenhang mit der Darstellung des Verbrennungs-

modelles spater eingehend erlautert wird, zu losen. Im folgenden wird kurz

eine Ubersicht uber diese Ansatze gegeben, urn die Einordnung des in der

vorliegenden Arbeit entwickelten Modelles zu ermoglichen. Eine Klassifi-

zierung der zu findenden Modelle konnte wie folgt vorgenommen werden:
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● Analytische Vorgabe der Reaktionsrate

● Empirische Modelle

● Korrelationsansatze

. Wahrscheinlichkeitsdichte-Verfahren

● Flamelet-Modelle

Die Vorgabe der Reaktionsrate durch einen analytischen Ausdruck birgt

offensicht lithe Nacht eile, da im einfachst en Fall der vorgegebene Wert

die Entwicklung des Stromungsvorganges nicht berucksichtigen kann. Zum

Einsatz kommen solche Verfahren insbesondere bei Diffusionsflammen, bei

denen die Reaktionspartner der Flamme getrennt voneinander zugefuhrt

werden.

Zu den Hauptvertretern der Gruppe der empirischen Modelle zahlen

das EcZcZy-Breakup (EBU) Modell von Spalding [Spa71], sowie das Eddy-
Dissipation Concept von Magnussen und Hjertager [MH76]. Diese Ansatze

berucksichtigen, im Gegensatz zu den obigen einfachen Verfahren, den Ein-

flufi der Turbulenz auf die Reaktionsrate. Die gesuchte turbdente Reakti-
onsrate wird mit einem aus der Turbulenzberechnung zuganglichen Zeit-

mafi und einer limit ierenden Konzentration der beteiligten Spezies gebildet.

Bei dieser Vorgehensweise stellt der Turbulenzzustand die entscheidende

Grofie alar, wahrend die Chemie der Reaktion fast vollig aufier acht ge-

lassen wird. Fur Vorgange, bei denen sich die Zeitmafie der chemischen

Reaktion und der physikalischen Vorgange stark voneinander unterschei-

den, kann dieser Ansatz durchaus richtig sein. Diese Restriction limitiert

solche Modelle jedoch auf einen eingeschrankten Bereich (Bereiche 1 und

2 in Abbildung 2.3) im Borghi-Diagramm.

Hinter den als Korrelationsansatze (z.B. [Bor74]) bezeichneten Verfahren

steckt die Idee, die in der gemittelten Reaktionsrate auftretenden Korre-

lationsterme, wie bei einem Reynoldsspannungsverfahren fir die Turbu-

lenzmodellierung, durch eigene Transportgleichungen zu ermitteln. Da mit

steigender Komplexit at der Reakt ion die Anzahl der Korrelat ionst erme

rasch zunimmt, sind solche Ansatze sehr aufwendig.

Verfahren, die auf Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen (englisch: proba-

bility density function, im weiteren kurz PDF) aufbauen, berechnen die sich



20 2 GRUiVDLAGEiVTURBULEiVTERFLAMMEiVFROiVTEiV

durch die Stromung an einem Punkt ergebende Form der PDF von Grofien,

die fur den Reaktionsvorgang relevant sind. Die errechnete PDF kann dann

genutzt werden, urn durch eine Faltungsintegration mit der momentanen

Reaktionsrate die mittlere Reaktionsrate zu erhalten. Die Vorgehenweise
zur Ermittelung der PDF-Form unterscheidet dabei verschiedene Verfahren

noch einmal in zwei Hauptgruppen.

Einerseits kann die Form der PDF als generische Form angenommen wer-

den (assumed PDF vgl. [Bor88] ), die in Abhangigkeit von Parameter,

die aus dem Stromungszustand zu ermitteln sind, zu einer speziellen Form

fuhren.

Im Gegensatz dazu konnen such Transportgleichungen fur den Transport

der betrachteten PDF hergeleitet werden (s. Pope [Pop85]. Die Form der

PDF bestimmt sich dann aus der Berechnung der Stromung selbst (cal-

culated PDF). Solche Verfahren zeigen fur zukunftige Simulationswerk-

zeuge ein hohes Potential auf, da es sehr einfach ist, det aillierte reak-

tionskinetische Modelle in die Berechnung einzubinden. Sie weisen je-

doch fur die vorliegende Arbeit den Nachteil eines hohen Aufwandes fur

die Implementierung sowie sehr langer Rechenzeiten auf. Die Losung der

PDF-Transportgleichungen gelingt beispielsweise nur mittels Monte-Carlo-

Simulation, so dafi eine Kopplung eines Monte-Carlo-Losers mit einem

CFD-Code notwendig ware. In der vorliegenden Arbeit wurde daher der

Ansatz eines PDF-Modelles mit vorgegebener Form gewahlt.

Die als letztes aufgezahlten Flamelet Modelle (vgl. Peters [Pet86] ) stellen

in der angegebenen Aufzahlung eigentlich keine eigene Gruppe alar, da sie

ebenfalls auf PDFs basieren. Aufgrund der Vorgehensweise sollen sie bier je-

doch trotzdem separat betrachtet werden. Flameletverfahren gehen davon

aus, dafi jede Flammenfront, ob gerade oder gefaltet, lokal gesehen lamina-

re Eigenschaften besitzt und stationar ist. Dies bedeutet, dafi die Flamme

stets sehr dunn und so der tatsachlich reagierende Bereich im Berechnungs-

gebiet nur sehr klein ist. Dies fuhrt ebenfalls zu der Annahme einer PDF,

die jedoch den unverbrannten und verbrannten Zustand sehr stark wich-

tet. Durch die Berucksichtigung der Flammenstreckung beim Faltungspro-

zefi konnen such Loschvorgange mitmodelliert werden und die Integration

von detaillierten Reaktionsmechanismen ist ebenfalls ohne grofien Aufwand

moglich. Die zugrundeliegenden Annahmen limitieren den Einsatzbereich
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fur diese Modelle jedoch wieder auf ein eingeschranktes Gebiet (Bereiche

1 und 2 in Abbildung 2.3) im Borghi-Diagramm.

Es existieren such Verfahren, die sich nicht in die obigen Kategorien einord-

nen lassen. Beispielsweise wurden in letzter Zeit Flammentrackingverfahren

entwickelt (vgl. Smilj anovski und Klein [SK94, SMK97] ), die erlauben, die

Flammenfront zu erfassen, such wenn diese durch die gewahlte numerische

Gitterfeinheit nicht aufgelost werden kann.

Das in der vorliegenden Arbeit realisierte Verbrennungsmodell lehnt sich an

das sogenannte Bray, Libby und Moss (BML) Modell fur vorgemischte und

nicht-vorgemischte Verbrennung an, das in [Bra80] ausfuhrlich beschrieben

ist. Die Annahmen, die bier getroffen werden, sind jedoch teilweise nicht

so restriktiv wie die dieser Autoren, so dafi das Modell geeignet erscheint,

Flammen such in den Bereichen 2 und 3 des Borghi-Diagramms wieder-

zugeben. Wie von Ardey [Ard98] anhand laseroptischer Untersuchungen

nachgewiesen, treten im Bereich der im vorliegenden Projekt untersuchten

Einzelhindernisse durchaus Flammen auf, die sich diesen Bereichen zu-

ordnen lassen. Bei der numerischen Umsetzung des Verbrennungsmodelles

wurde ein Weg gewahlt, der eine schnelle Berechnung mit Hilfe von Tabel-

leninterpolationsverfahren, ahnlich wie von Lockwood und Naguib [LN75]

beschrieben, zulafk. Ein ahnliches Verfahren wurde such von Bradley et

al. [BKLM88] beschrieben und spater [BGG94] noch erweitert.
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3 Lokale Messung der Stromungsgeschwin-

digkeit

Ziel der vorliegenden experimentellen Untersuchungen war es, zu analysie-

ren, wie Einzelhindernisse in einer Verbrennungsstromung durch Verande-

rung des Turbulenzzustandes der Stromung die Flammenfortpflanzung be-

einflussen. Hierzu wurde die lokale Gasgeschwindigkeit der sich einstellen-

den Stromung beruhrungslos mit einem Laser-Doppler-Anemometer (LDA)

gemessen. Durch die hohe ortliche und zeitliche Auflosung, die durch LDA-

Messungen moglich sind, konnte der Turbulenzzustand der Stromung er-

mittelt und durch den Vergleich von Messungen mit verschiedenen Hin-

dernissen untereinander bzw. mit Messungen ohne Hindernis der Geome-

trieeinflufi bestimmt werden. Das vorliegende Kapitel stellt die MuSCET-

Anlage (Munich Square Cross-section Explosion Tube), in der die Unter-

suchungen durchgefuhrt wurden, vor, zeigt wie das LDA-Systems in den

Mefiaufbau integriert wurde und dokumentiert die Vorgehensweise zur Aus-

wertung der Messungen.

Es wird im folgenden zwischen lokalen und integralen Messungen unter-

schieden. Lokale Messungen sind dabei die Stromungsmessungen mit dem

LDA-System, wahrend die durch die MuSCET-Anlage ermittelten Mefiwer-

te als integrale Informationen fur das Explosionsrohr betrachtet werden.

3.1 Beschreibung des Mefiaufbaus

3.1.1 Versuchsanlage und integrale Mefiltechnik

Die MuSCET-Anlage wurde von Ardey [Ard98] eingehend dargestellt, so

dafi an dieser Stelle lediglich auf fur die im Rahmen der vorliegenden Arbeit

durchgefuhrten LDA-Geschwindigkeitsmessungen spezifische Einzelheiten

und notwendige Modifikationen des Mefiaufbaus naher eingegangen werden

mufi.

Die Versuchsstrecke der Anlage bildete ein aus austauschbaren Einzel-

segmenten zusammengesetzter Explosionskanal mit quadratischem Quer-

schnitt (Kantenlange 268mm). Uber ein zweigeteiltes Verbindungsrohr mit



3.1 Beschreibungdes MeBaufbaus

Spalt mit Berstfolie (1 O)
lnnen-0500 ~F F

2948
A

w Expansionskessel
170

-

k 2680 b

Mischbehalter mit

23

VPH2 Luft

Abbildung 3.1: Abrnessungender MuSCET-Anlage (am [AM98a])

gleicher Querschnittsflache war der Explosionskanal mit einem Expansi-

onstank verbunden, in den die Flamme nach Passieren der Mefktrecke

eingeleit et wurde. Die Abtrennung des Explosions– vom Expansionist eil

wurde durch eine Berstmembran erreicht, die mittels einer Schiebemuffe in

den Spalt zwischen den beiden Teilen des Verbindungsrohres eingespannt

wurde (vgl. Abbildung 3.1). Akustische Schwingungen wurden im Expansi-

onistank, der mit Drehspanen aufgefullt war, gedampft. Zwischen Versuchs-

strecke und Berstmembran befand sich ein weiteres Dampfungselement, das

zusatzlich die Aufgabe hatte, Teile der Membran nach dem Bersten zuruck-

zuhalten. Die Verbrennung wurde durch Zundung des brennbaren Gasge-

misches mittels acht separat ansteuerbarer Zundkerzen am Endflansch der

Versuchsstrecke eingeleitet.

Fur die im Rahmen des Projektes durchzufuhrenden Schlieren- und LIPF-

Untersuchungen (Laserinduzierte Pradissoziationsfluoreszenz) war eines

der Kanalsegmente von drei Seiten optisch zuganglich gest altet. Die ein-

gesetzten Quarzfenster, die fir die LIPF-Untersuchungen optimiert wa-

ren, konnten ebenso fur die LDA-Messungen eingesetzt werden, d.h. sie

ermoglicht en es, die Strahlen des LDA-Systems in die Mefktrecke zu

fuhren. Die Stromungshindernisse wurden mit Hilfe eines variablen Hin-

dernistragers, von oben hangend, in diesem Fenstersegment montiert. Die

Abmessungen der Anlage sind aus Abbildung 3.1 (aus [AM98a] ) ersichtlich.

Die Aufbereitung des brennbaren H2-Luft-Gemisches erfolgte getrennt von
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Abbildung 3.2: Integrationdes LDA-Systems in den MuSCET-Aufbau (Ansicht von
oben)

der Versuchsstrecke in einem Mischbehalter. Durch die weitgehende Eva-

kuierung des Behalters konnte uber entsprechende Partialdruckverhaltnis-

se die gewunschte H2-Konzentration eingestellt werden. Die Homogeni-

sierung des Brenngemisches mit der Luft in der Versuchsstrecke erfolg-

te durch Umwalzen des gesamten Volumens der Versuchstrecke und des

Mischbehalters mittels einer Umwalzpumpe durch eine Ringleitung. Ring-

leitung und Mischbehalter konnten fur den Versuch durch zwei Kugelhahne

von der Versuchsstrecke abgetrennt werden.

Fur eine hohe Verlafilichkeit der durch die LDA-Messungen bestimmten lo-

kalen Stromungsgeschwindigkeit war es notwendig, moglichst kleine Streu-

teilchen (vgl. [Hoh92] ) reproduzierbar in das Gemisch einzubringen. Hierfur

wurde die Versuchsstrecke urn eine Seedinganlage erweitert. Diese Ein-

heit bestand aus einem Wirbelbettbehalter, der aus einem Druckspeicher

gespeist wurde, welcher aus einer Druckluftflasche auf einen definierten

Druck aufgepumpt wurde (s. Abbildung 3.2). Urn die Struktur der Ver-

suchsstrecke nicht zusatzlich zu schwachen, wurde als Seedingzugang die

Halterung des ersten unteren Thermoelementes verwendet. Urn die Grofie

der Streuteilchen zu reduzieren, wurden diese durch eine Duse mit einer

sehr kleinen Bohrung in die Versuchsstrecke eingebracht. Die starken Scher-

krafte in dem sich ergebenden Freistrahl brechen eventuelle Agglomerate

von Teilchen auf, bzw. verkleinern diese. Die erreichte Teilchenqualitat

wurde durch Teilchengrofienunt ersuchungen abgesichert. Hierauf wird in
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Abbildung 3.3: MuSCET-Anlagemit integralerMefitechnik(am [Ard98])

Abschnitt 3.1.4 naher eingegangen.

Da sieh selbst kleinste Teilehen naeh langerer Zeit absetzen und in der Ring-

leitung Rezirkulationsgebiete existierten, die ,,Teilchenfallen” darstellten,

mufite beim Umwalzen ein Kompromifi zwischen der notwendigen Gemisch-

homogenisierung und ausreichendem LDA-Seeding gefunden werden. Kon-

zentrationsmessungen, die bei bei niedrigen H2-Konzentrationen mit einem

Wasserstoffdetektor in der Versuchsstrecke durchgefuhrt wurden, zeigten,

dafi bereits nach 4 Minuten keine Anderung der Konzentration mehr auf-

trat. Daher wurde die Umwalzdauer gegenuber den Versuchen ohne LDA-

Messungen verkurzt und das Seeding erst gegen Ende des Umwalzens zu-

gegeben.

Zur Erfassung der integralen Grofien wie Temperature, Druck und Flam-

menankunftszeit zur Bestimmung der Flammengeschwindigkeit in der Ver-

suchsstrecke wurde die in Abbildung 3.3 dargestellte Mefitechnik der

MuSCET-Anlage eingesetzt. Diese umfafite pro Kanalelement je zwei

schnell ansprechende Thermoelemente an der Ober– und Unterseite je-

des Kanals sowie vier Photodioden an der Kanalseite. Zur Erfassung der

Druckentwicklung wurden zwei schnell ansprechende Druckaufnehmer ver-
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wendet, die vor und nach dem Hindernis bundig in der Kanalwand an-

gebracht waren. Die Flammengeschwindigkeit wurde fur niedrige Flam-

mengeschwindigkeiten (his ea. 20 m/s) aus den Signalen der Thermo-

elemente ermittelt, die durch die Anordnung oben und unten such un-

terschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeiten aufgrund des Einflusses des

Auftriebs erfassen konnten. Fur grofiere Geschwindigkeiten wurden die Si-

gnale der Photodioden verwendet. Die Flammengeschwindigkeit wurde aus

den Flammenankunftszeiten an den einzelnen Detektoren und den bekann-

ten Abst anden zwischen diesen ruckgerechnet. Details konnen wiederum

der Arbeit von Ardey [AM98a] entnommen werden. Abbildung 3.3 ver-

deutlicht die Lage der einzelnen Mefielemente.

3.1.2 Betrachtete Hindernisgeometrien

Im Verlauf des Forschungsprojektes, in dessen Rahmen die vorliegende

Arbeit entstand, wurde der Einflufi verschiedenster Einzelhindernisse auf

die turbulence Verbrennung einer vorgemischten H2-Luft-Flamme unter-

sucht. Dabei wurden Hindernisse betracht et, deren Geometrie typisch ist

fur Einbauten in technischen Anlagen, in denen solche Verbrennungs-

vorgange zu Gefahrensituationen fuhren konnen. Zylindrische Einzelhin-

dernisse und periodische Zylinderhindernisse (Ardey [Ard98] bezeichnet

diese mit HI, R1, R2, R3, RB1 und RB2) entsprachen beispielsweise

Rohren und Rohrbundeln in unterschiedlichen Anordnungen (symmetrisch

bzw. asymmetrisch bezuglich der Kanalachse). Trittgitter, die in techni-

schen Anlagen haufig vorkommen, wurden durch entsprechende Einbau-

ten (Hindernis Gl), bzw. urn nicht nur den Sonderfall einer senkrechten

Annaherung der Flammen zu berucksichtigen, durch zwei Konfigurationen

mit urn 45° angestellten Gitterblattern (G2 und G3) berucksichtigt. Die op-

tische Zuganglichkeit der Mefipositionen wurde dabei erreicht, indem diese

Hindernisse so ausgefuhrt wurden, dafi alle Gitterblatter in einer Ebene

lagen (vgl. Hindernis G2 in Abbildung 3.4). Als Modell einer Wand mit ei-

ner Turoffnung wurde ein massives Hindernis verwendet, das asymmetrisch

eine rechteckige Offnung besafi (Hindernis T1 in Abbildung 3.4). Mit 85~0

wies dieses Hindernis die grofite Blockierrate auf.

Urn Referenzdaten zur Ermittelung des Hinderniseinflusses auf die Verbren-

nungsstromung zu erhalten, wurden zusatzlich zu den Versuchen mit ein-
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Abbildung 3.4: UntersuehteStromungshindernisseund Bezeichrmngen(die Bezeichnun-
gen wurdenvon Ardey [Ard98]iibernommen)

gebauten Hindernissen such viele Untersuchungen ohne Einbauten durch-

gefuhrt.

Aus den im Projekt dieser Arbeit vorausgegangenen Schlieren- und LIPF-

Messungen von Ardey [Ard98] war bekannt, welche Hindernisse einen

grofieren Einflufi auf die Turbulenz haben und welche aufgrund ahnlicher

Hindernisform vergleichbare Ergebnisse erwarten liefien. Da zur statisti-

schen Absicherung der Ergebnisse fur jede Mefikonfiguration etliche Ver-

suchswiederholungen notwendig waren, wurde die Hindernisauswahl fur die

vorliegende Arbeit im Vergleich zu den vorangegangenen Untersuchungen

eingeschrankt 2. So wurde aus der Gruppe der Hindernisse mit niedriger

Blockierrate HI gewahlt, wahrend die Rohrbundel wegen ihres geringen

Einflusses und nicht zuletzt such aufgrund des schwierigeren optischen Zu-

gangs fur das LDA-System nicht betrachtet wurden. Das senkrechte sym-

metrische Rohrhindernis R1 stellt einen Sonderfall von R2 dar und wurde

deshalb ebenfalls ausgeklammert. Von den Gitterhindernissen wurde nur

G2 betrachtet, da die vorangegangenen Untersuchungen bier die starksten

Flammenbeschleunigungen neben dem ebenfalls berucksichtigten Turhin-

2Die Bezeichnung der Hindernisse wurde von Ardey [Ard98] ubernommen und beibehalten
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dernis ergeben hatten. In Abbildung 3.4 sind die untersuchten Hindernisse

dargestellt. Zusammen mit dem Leerrohr ergaben sich so sechs Hindernis-

konfigurat ionen.

3.1.3 Lokale Laser-Doppler Stromungsmefiltechnik

Die eingehende Darstellung des Laser-Doppler-Mefiprinzips

Stelle bereits vorgenommen worden, so dafi sie im Rahmen

den Arbeit nicht in grofiem Umfang wiederholt werden mufi.

ist an anderer

der vorliegen-

Es wird daher

in diesem Zusammenhang auf die Literatur zu dem Thema verwiesen, so

beispielsweise auf die Bucher von Durst et al. [DMW87], Ruck [Ruc87] oder

Albrecht [Alb86]. Im folgenden wird das Mefiprinzip daher nur zusammen-

fassend erlautert.

Grundsatzlich beruht das LDA-Mefiverfahren auf der Detektion der Dopp-

ler-Frequenzverschiebung von an bewegten Teilchen gestreutem Licht. Zur

Vereinfachung der Detektion werden zwei Laserstrahlen verwendet, die

sich im sogenannten Mefivolumen schneiden. Die Schwebungsfrequenz des

von beiden Laserstrahlen an Teilchen in der Stromung gestreuten Lichtes

enthalt die gesuchte Mefiinformation, namlich eine Komponente der Teil-

chengeschwindigkeit. Bemerkenswert ist dabei, dafi sich ein linearer Zusam-

menhang zwischen der Doppler-Frequenzverschiebung als der gemessenen

Grofie

ergibt:

.

und der zu messenden Grofie, der Geschwindigkeit

Es ist daher nicht notwendig, LDA-Systeme durch

geschwindigkeiten zu kalibrieren. Da die Frequenz,

Vergleich

der Teilchen,

(3.1.1)

mit Referenz-

mit der Mefiinformatio-

nen aufgenommen werden, sehr hoch sein kann, ergeben sich im Vergleich

zu relevanten Zeitmafien des Stromungsvorganges sehr kurze Mefizeiten, so

dafi praktisch Momentanmessungen moglich sind. Gleichermafien ist das

Mefivolumen, aus dem die Mefiinformationen aufgenommen wird, im Ver-

gleich zu Langenmafien der Stromung sehr klein, so dafi die Messungen

praktisch lokale Messungen darstellen. In Gleichung (3.1.1) bezeichnet UL

die Geschwindigkeitskomponente eines Teilchens senkrecht zur durch die
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Abbildung 3.5: Optikkomponentendes LDA-Mefisystems

LDA-Optik bestimmten Winkelhalbierenden der beiden Laserstrahlen in

der durch die beiden Strahlen aufgespannten Ebene, p den halben Schnitt-

winkel zwischen beiden Strahlen und A die Wellenlange des verwendeten

Laserlichtes.

Fur die durchgefuhrten LDA-Messungen wurde das in [Dur89a] ausfuhr-

lich dargestellte und such von Beauvais [Bea94] eingesetzte Laser-Doppler-

System verwendet. Es handelt sich dabei urn ein modulares System der Fir-

ma Dantec, mit dem zwei Geschwindigkeitskomponenten simultan erfafit

werden konnen. Der gesamte LDA-Aufbau besteht aus einem Ar-Ionen La-

ser, einer Sende– und Empfangsoptik, Signalauswerteeinheiten sowie einem

Mefidatenerfassungssystem, das als Einsteckkarte in einen PC integriert ist

und die Daten auf dessen Festplatte abspeichert.

Der Laser wurde fur die in der vorliegenden Arbeit durchgefuhrten 2-

Komponentenmessungen im Multiline-Modus, in dem alle Wellenlangen

des Ar-Ionen-Spektrums emittiert werden, betrieben. Zur Erfassung der

beiden Geschwindigkeitskomponenten wurden die Wellenlangen 514,5 nm

(grun) und 488 nm (blau) verwendet. Die Leistung des Lasers war mit 5 W

spezifiziert, wobei im Singleline-Modus auf die blaue Linie 1,5 W und auf

die grune 2,0 W entfielen.

Die Dantec X- Optik Sende- und Empfangseinheit ist in Abbildung 3.5

dargestellt. Der Aufbau der modularen Einheit kann verandert werden,

urn unterschiedliche Strahlkonfigurationen am Austritt zu realisieren. Fur

die durchgefuhrten Untersuchungen wurde eine 90° Anordnung mit drei

Strahlen – grun, blau und cyan (grun und blau gemischt) – verwendet,
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die es erlaubte, die Geschwindigkeitskomponente entlang der Achse des

Versuchsrohres und die Komponente der Quergeschwindigkeit in vertikaler

Richtung gleichzeitig zu erfassen. Der cyanfarbene Laserstrahl wird uber

ein Prismensystem, das die Strahlteilung, Farbseparierung und Strahlposi-

tionierung vornimmt, in die Optik eingekoppelt. In der Optik wird der Teil-

strahl, der spater farbsepariert wird, mittels einer Bragg-Zelle urn 40 MHz

frequenzverschoben, urn zusammen mit der Signalauswertung die Detekti-

on der Stromungsrichtung zu ermoglichen. Auf dem weiteren Weg durch

die Optikmodule werden die Strahlen durch ein Prismensystem parallel

und im Abst and einstellbar zueinander ausgerichtet. Eine Strahlaufwei-

tungseinheit vor der Sendelinse ermoglichte die Fokussierung der Strahlen

auf ein sehr kleines Volumen, wodurch eine hohere ortliche Auflosung und

bessere Streusignale aus dem Mefivolumen erreicht wurden. Als Sendelinse

wurde ein achromatisches Linsenpaar verwendet, urn eine unterschiedliche

Brechung der verwendeten Wellenlangen zu vermeiden. Urn eine moglichst

genaue Einstellung der Taille der Laserstrahlen zu ermoglichen, wurde als

erstes Element eine Strahlt aillen-Anpassung verwendet, die sicherstellt,

dafi die Laserstrahlen sich im Mefivolumen an ihrem engsten Querschnitt

schneiden. Dies ist notwendig, urn fur das gesamte Mefivolumen einen ein-

deutigen Zusammenhang zwischen detektierter Streufrequenz und daraus

zu berechnender Geschwindigkeit zu gewahrleisten.

Das LDA-System wurde im Ruckstreumodus betrieben, d.h. die Optik-

einheit diente such dazu, das vom Mefivolumen aus gestreute Signallicht

zu sammeln und zu der Signaldetektion zu fuhren. Vorteil dieser Anord-

nung war die einfache Traversierbarkeit des gesamt en LDA-Opt iksyst ems,

da eine Neujustierung beim Wechsel des Mefipunktes (meistens) nicht not-

wendig war. Urn mogliche Reflexionen zu minimieren, wurde eine Pinhole-

Einheit verwendet, sowie schmalbandige Interferenzfilter fur die jeweiligen

Wellenlangen nach der Farbseparierung des Streulichtes der beiden Ge-

schwindigkeit skomponent en. Fur die Signaldet ekt ion wurden Phot omult i-

plikatoren eingesetzt. Die komplette oben beschriebene Optikeinheit war

zusammen mit dem Laser auf einem Drei-Achsen-Tisch montiert, der ei-

ne reproduzierbare Traversierung in x–, ~– und z-Richt ung ermoglicht e.

Die geometrischen Einzelheiten des optischen Aufbaus sind in Tabelle 1

zusammengefafit.

Fur die Signalauswertung wurden Counterprozessoren der Serie 55L90a
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von Dantec eingesetzt. Das Signal von den Photomultiplikat oren wurde

zunaehst dureh eine Misehereinheit gefuhrt, die durch das Zumischen ei-

nes sinusformigen Signales mit einstellbarer Frequenz und einen schmal-

bandigen Filter die Frequenzverschiebung der Bragg-Zelle bis auf einen

gewunschten Rest eliminiert. Das Signal wurde dann verstarkt und den

Countern zugefuhrt. In den Countern durchlief das Signal eine Dampfungs-

einheit sowie eine Filterbank, mit der es durch Hochpafi-Filterung moglich

war, den durch die Lichtintensitatsverteilung im Mefivolumen vorhandenen

Signalsockel zu entfernen, sowie durch Tiefpafi-Filterung das Rauschen ein-

zuschranken. Das so erreichte Signal wurde vom Counter durch Zahlen von

Nulldurchgangen und Ermittelung der zu einer festgelegten Anzahl ~f von

Nulldurchgangen gehorigen Zeit At weiterverarbeitet. Sind diese Werte be-

kannt, kann die gesuchte Geschwindigkeit aus

Nf A

‘= At2sinp

bestimmt werden. Auf die Details der Arbeitsweise der Counter insbe-

sondere zur Erkennung von Fehlersignalen und Aussetzern SO1lbier nicht

weiter eingegangen werden. Hierfur wird auf Eder et al. [EEM98] sowie die

Handbucher des LDA-Systems [Dan86a, Dan86b, Dan86c] verwiesen.

Tabelle 1: GeometrischeDetailsdes LDA-Optikaufbaus

BezeichnunE
Wellenlange
Strahldurchmesser
Strahlaufweitung
Strahlabstandvor Sendelinse
Brennweite
halber Strahlschnittwinkel
Strahlabstandvor Aufweitung
fokussierterStrahldurchrnesser
Mefivolurnen(Rotationsellipsoid)

Lange (in Strahlrichtung)
Durchmesser

Interferenzstreifenabstand
Interferenzstreifenanzahl

Definition Al

514,5 nm
1,5 mm
1,9 [-]

47,1 mm
310,0 mm
4,34°

24,8 mm
71,3 pm

0,94 mm
71,5 pm
3,40 pm

21

488,0 nm
1,5 mm

47,3 mm

4,36°
24,9 mm
67,6 pm

0,89 mm
67,8 pm
3,21 pm

21
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Die eingesetzten Counter der Firma Dantec stellen die Geschwindigkei-

ten als digitale Frequenz und/oder Zeitinformation im Sample and Hold
Modus (S+H) an je einem Ausgang der Gerate zur Verfugung, d.h. ein

Geschwindigkeitswert bleibt dort solange verfugbar, bis nach Eintreffen ei-
nes neuen LDA-Signals ein neuer Wert ermittelt wurde. Die Informationen

werden in den Countern als 24-Bit Wort kodiert, das in die gewunschte

Form umgerechnet werden mufi. Die Mefiwerterfassung erfolgte mittels ei-

ner PC-Interfacekarte der Firma Dostek/Zech [Des]. Die Counter arbeiten

intern mit einer Taktfrequenz von 500 MHz, wahrend die Frequenz, mit

der die Dostek-Karte Daten aufnimmt einstellbar ist. Die Messungen wur-

den mit einer aquidistanten Abtastung bei einer Frequenz von 62,5 kHz fur

die Messungen mit 12 und 16 Vol.-% H2 bzw. 31,25 kHz fur die 9 Vol.-%

Messungen durchgefuhrt. Die Dauer der Messung wurde uber die Anzahl

der Mefiwertpaare, die von der Karte entgegengenommen wurden, gesteu-

ert. Da das Erfassungsprogramm auf MS-DOS basierte, limitierte die 640

kByte Speichergrenze die Anzahl der Mefiwerte auf ea. 49000 Datenpaare.

Die Mefiwerte der im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefuhrten Un-

tersuchungen wurden als Rohdaten (Frequenzinformation) in dem von den

Countern vorgegebenen binaren Format gespeichert, wodurch die Grofie der

zu speichernden Datensatze gegenuber einer formatierten Speicherung als

ASCII-Daten urn ein Vielfaches reduziert werden konnte. Die Umrechnung

von Frequenz– in Geschwindigkeitsinformationen wurde daher immer nur

dann vorgenommen, wenn diese benotigt wurden. Die Weiterverarbeitung

der Daten auf leistungsfahigen Workstations war trotz des binaren For-

mats der Daten durch entsprechende Umsetzungsroutinen moglich3. Zur

Synchronisation der LDA-Messung mit der Aufnahme der Integraldaten

wurde eine inhiW-Funktion der Dostek-Karte verwendet. Solange an ei-

nem der Eingange der Karte ein TTL-high Signal anlag, wurde die Da-

tenerfassung unterbunden. Mittels einer Flip-Flop Schaltung und einem

Trigger-Signal von der MuSCET-Datenerfassung konnte die Datenaufnah-

me der Geschwindigkeitsdaten so mit der gleichen Zeitbasis wie die der

int egralen Dat en erfolgen.

3PC_Proze~~oren (~og, L2ttZe.Endian Architekturen) speichem die einzehen Bits eines Speichemmtm

aus mehreren Bytes in einer anderen Reihenfolge als beispielsweise Workstations (Bzg-Endzan Architektu-

ren). Sind jedoch beide Speichemeihenfolgen und die Abfolge der zu erwartenden Speicherworte bekannt,

konnen Bitshift-Operationen die Informationen umsetzen.
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I

Abbildung 3.6: Lage und Bezeiehnungder LDA-Mefipositionenim leeren Rohr (Hin-
dernisbezeichrmng:NON)
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Abbildung 3.7: Lage und Bezeichrmngder LDA-Mefipositionenan den Hindernissen
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Wie oben bereits dargestellt, erlaubt die Laser-Doppler-Anemometrie

raumlich sehr hoch aufgeloste Messungen der Stromungsgeschwindigkeit.

Die Geschwindigkeitsinformationen beziehen sich dadurch praktisch auf

einen Punkt

‘u~ == UL(xi,t) mit xi = const. .

Es ist daher nicht moglich, aus einer einzigen Messung Informationen uber

das gesamte Stromungsfeld zu gewinnen. Hierzu sind Messungen an einer

ausreichend grofien Anzahl ausgewahlter Punkte notwendig. Fur die in der

vorliegenden Arbeit untersuchten Hindernisse wurden pro Hindernis bis zu

4 Mefipositionen definiert. Diese Positionen sind in Abbildung 3.7 fur die

betrachteten Hindernisse sowie in Abbildung 3.6 fur das leere Rohr darge-

stellt. Die Lage der einzelnen Mefipunkte wurde so gewahlt, dafi diese sich

in Bereichen befanden, die aufgrund der stromungsmechanischen Gegeben-

Tabelle 2: Abstand der Mefipositionenvom Ziindflansch

I HindernisI Pos. I Aufnahme I X-POS.1 1 1
NON I LINKS I n.a. I 1,739mI

I I MITTE I n.a.
I
I 1.739m I

I
I

I OBEN I n.a.
I
I 1:739m1

I I UNTEN I n.a. I 1~739m
1

G2 I HI 11 I 1,708m I
1

I I H2 II
1

I 1:768m
HI I HI II I 1,694 m

I I H2 11 I 1,754m I1
I I HU II

1
I1~694 m

I Iu 12 I 1,712 m I1 1 1
R2 I HI II I 1~703m

I I H2 11 I 1,763m II I 1 1 I

I Iu 13 I 1,743 m I
I Iv 13 I 1,703m II I I

R3 I HI 11 I 1,701m1

I I H2 II
1

I 1~761m
I Iu 13 I 1,739 m I
I Iv

1 1
13 I 1:699 m

T1 I HI 11 I 1,709 m I
H2 1 1~761m
HO 1 1.709m
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heiten als kritisch fur die Bewertung des Turbulenzeinflusses zu betrachten

waren (nahe Staustellen, in Scherschichten, Rezirkulations– und Nachlauf-

gebieten).

Aufgrund der geometrischen Anordnung der Laserstrahlen im Raum konnte

nicht j eder opt isch zugangliche Punkt such tat sachlich mit dem Mefivolu-

men erreicht werden. Die Lage der oberen und unteren Mefipunkte in der

Mitte des leeren Rohres war daher durch die Fensteroffnung vorgegeben.

Urn bei den Hindernissen moglichst viele Mefipunkte erreichen zu konnen,

sah der Hindernistrager daher verschiedene Hindernishalterungen vor. Die

Hindernisse konnten so in Richtung der Rohrachse an verschiedenen Po-

sitionen eingebaut werden, so dafi zusammen mit der Verschiebung des

Traversiertisches der Zugang zu einigen ansonsten nicht erreichbaren Mefi-

punkten moglich war. Durch diese Verschiebung ergab sich jedoch zusatz-

lich zu den in Abbildung 3.7 angegebenen Abstanden der Mefipunkte vom

Hindernis eine zusatzliche Variation im Abstand der einzelnen Mefipunkte

vom Zundflansch. In Tabelle 2 sind daher die Abstande, sowie die fur die je-

weilige Mefiposit ion verwendet e Hindernisaufnahme zusammengest ellt. Mit

1 wird dabei die dem Zundflansch nachste Hindernisaufnahme von insge-

samt funf bezeichnet.

Die LDA-Mefikurven wurden nach bestimmten Kriterien auf ihre Eignung

zur Auswertung bewertet:

● Datenrate W&hrend der Messung (aus Mefidaten)

● Anzahl Fehlmessungen (Ausreifier)

● Plausibilitat des Geschwindigkeitsverlaufes

. Verfugbarkeit der integralen Mefidaten

Erfullte eine Messung diese Kriterien nicht, wurde sie verworfen. Die An-

zahl der Mefikonfigurationen4 ergibt sich aus der Anzahl der in Tabel-

le 2 angegebenen LDA-Mefistellen multipliziert mit den betrachteten H2-

Konzentrationen 9, 12 und 16 Vol.-% H2. Es ergaben sich so 63 Mefikonfigu-

rationen. Fur jede Mefikonfiguration wurden mindestens 15 auszuwertende

4Dieser Begriff wird im weiteren verwendet, urn Messungen eindeutig zu kennzeichnen. Eine Mef3kon-

figuration ist best immt durch den Hindemist yp, die H2-Konzentration und die Mef3position.
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Messungen gefordert, so dafi minimal 945 Einzelmessungen notwendig wa-

ren. Inklusive der Verworfenen wurden insgesamt uber 1500 Messungen

durchgefuhrt, von denen letztendlich 995 weiter ausgewertet wurden.

3.1.4 Eigenschaften und Grofie der Streuteilchen

Als Streuteilchen wurden Titandioxid-Teilchen (TiOz) von KRONOS In-

ternational Inc. verwendet, deren mittlerer Durchmesser der Hersteller mit

0,3 pm angibt [Hoh92, KR094]. Uber die genaue Teilchengrofienverteilung

war jedoch nichts bekannt, da Tit andioxid in der eingesetzten Form vor-

nehmlich als Grundstoff fur Farben verwendet wird, und solche Angaben

fur die weitere Verarbeitung scheinbar nicht relevant sind. Durch Agglo-

meration bildeten sich bis die Teilchen zum Einsatz kamen, Aggregate,

die augenscheinlich wesentlich grofier waren, als vom Hersteller angegeben.

Luftfeuchtigkeit und in der Druckluftleitung vorhandenes Wasser forcierten

diesen Prozefi zusatzlich.

Die Rieselfahigkeit des Seedings konnte erhalten werden, indem Anteile

von Siliziumdioxid (Si02) zugesetzt wurden, urn die Luftfeuchte zu bin-

den. Fur die durchgefuhrten Messungen wurde hierfur AEROSIL OX 50

der Degussa AG verwendet. Die Grofie der Si02-Primarteilchen gibt der

Hersteller mit 40 nm an [Deg98, Deg95]. AEROSIL neigt jedoch sehr stark

dazu, Aggregate und Agglomerate bis hin zu Flocken zu bilden, so dafi die

visuell festgestellte Teilchengrofie wesentlich grofier war.

Da die Verlafilichkeit der mittels LDA gewonnenen Mefiwerte sehr stark

von der Teilchengrofie abhangt, und die eingesetzten Teilchen augenschein-

lich nicht den Herstellerangaben entsprachen und zu grofi waren, wurden

Mafinahmen ergriffen, urn die Teilchengrofie zu reduzieren und damit die

Teilchengrofienverteilung zu homogenisieren. Das Einbringen der Teilchen

durch eine Duse mit sehr kleinem Durchmesser wurde weiter oben bereits

erwahnt. Der sich am Ausgang dieser Duse einstellende turbulence Frei-

strahl bildet eine Scherschicht, die bei der Teilchenzugabe genutzt werden

konnte, urn die Teilchenagglomerate auseinanderzubrechen.

Urn zu uberprufen, welche Teilchengrofie auf diese Art erreicht wurde, wur-

den Messungen mit einem Kaskadenimpaktor, wie von Lehner [Leh96] be-

schrieben, durchgefuhrt. Fur diesen Zweck wurden aus der Versuchsanlage
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Abbildung 3.8: GemesseneHaufigkeitsverteilungder Seedingteilchengrofie

wahrend des Umwalzens mittels einer Vakuumpumpe Titandioxid-Teilchen

entnommen. Da bei der Bestimmung der Teilehengrofie mit dem eingesetz-

ten Impaktor nur ein Anhaltswert von Interesse war, wurde der Aufwand

einer isokinetisehen Absaugung nieht betrieben. Gewichtsmessungen erga-

ben die in Abbildung 3.8 dargestellte Verteilung der relativen Haufigkei-

ten der einzelnen Grofienklassen, fur die die angegebenen Grofienbereiche

gelten. Man erkennt, dafi der am haufigsten vertretene mittlere Teilchen-

durchmesser etwa 1,4 ~m betrug und somit trotz der sowohl beim Titan-

dioxid als such beim Siliziumdioxid sehr grofien Ausgangsteilchen durch

die Zugabeduse sehr kleine und damit gute Streuteilchen erreicht werden

konnten. Parallel zu den Grofienmessungen durchgefuhrte Untersuchungen

der LDA-Signalgute zeigten zudem, dafi such das erreichte Signal-Rausch-

Verhaltnis der Streusignale die Voraussetzungen fur die durchzufuhrenden

Messungen erfullte.
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3.2 Auswertung der LDA-Messungen

3.2.1 Hauptstromung und Akustikeffekte im Verbrennungsrohr

In Abschnitt 2.1 wurde die Vorschrift zur Bestimmung der Turbulenzinten-

sitat bei aquidistanter Abtastung (wie im vorliegenden Fall) angegeben:

(3.2.1)

Bei der Erarbeitung eines Auswerteprogrammes fur diese Grofie stellte sich

die Frage, wie die Werte ~~ in obiger Gleichung, die gewissermafien eine

Mittellinie der Zeitverlaufe bilden (vgl. Abbildung 2.1(b)), zu bestim-

men waren. Bei instationaren turbulenten Stromungen wird hierzu meist

der Ensemble-Mittelwert herangezogen. Der Ensemble-Mittelwert wird ge-

bildet, indem viele Wiederholungen desgleichen Versuches durchgefuhrt

und die sich ergebenden Verlaufe gemittelt werden. Die Wiederholbarkeit

der einzelnen Versuche in der MuSCET-Anlage war jedoch infolge von

Schwankungen insbesondere des Anlaufvorganges der Verbrennung nicht

derart, dafi die durchfuhrbaren Messungen ausgereicht hatten, Ensemble-

Mittelwerte statistisch abzusichern. Es blieb daher nur die Moglichkeit, die

Mittellinien aus den Zeitreihen selbst zu berechnen. Dies konnte entweder

durch Bildung eines laufenden Mittelwertes uber eine Anzahl von Mefiwer-

ten erreicht werden oder durch digitale Tiefpafi-Filterung des LDA-Signals.

In der vorliegenden Arbeit wurden beide Wege hinsichtlich ihrer Anwend-

barkeit fur die bier beschriebenen Untersuchungen betrachtet.

Mittellinie aus laufendem Mittelwert

Bei den folgenden Betrachtungen ist es notwendig, zwischen dem Intervall,

fur das die Auswertung erfolgt (NE), und dem Intervall fur den laufenden

Mittelwert (NM) zu unterscheiden. NM wird daher als Mittelungsintervall

und NE als Auswerteintervall bezeichnet. Der einem Mefiwert n zugeord-

nete laufendende Mittelwert wurde zentriert als

1
n+NM/2

‘— x Ui,‘n – NM i.n-ivM12
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definiert, wobei das Mittelungsintervall NM am Rand des Auswerteinter-

valles NE entsprechend verkleinert wurde und dort asymmetrisch urn den

Punkt n lag.

In Abschnitt 2.1 wurde betont, dafi bei der Bestimmung eines instationaren

Mittelwertes das Mittelungsintervall geeignet gewahlt werden mufi. Einer-

seits mufi dieses vergliehen mit den turbulenten Schwankungen ausreichend

grofi sein, andererseits durfen die transience Schwankungen, die aus der

Haupstromung oder akustischen Schwingungen im Rohr herruhren, nicht

durch ein zu grofies Intervall herausgemittelt werden, da dies bei der Aus-

wertung nach Gleichung (3.2.1) zu zu grofien rms- Werten fuhren wurde.

Bei den durchgefuhrten Messungen konnte jedoch nicht ~ priori festgelegt

werden, wieviele Mefiwerte NM das Mittelungsintervall umfassen sollte, da

weder die Schwankungen noch der instationare Verlauf der Hauptstromung

vor der Messung bzw. der Auswertung bekannt waren. Aus diesem Grund

wurde eine Methode entwickelt, urn das zu wahlende Intervall geeignet zu

bestimmen.

Ausgangspunkt der Uberlegungen war die Annahme, dafi die zu messenden

turbulenten Schwankungen unkorreliert sind. Korrelierte Anteile im Signal

mufiten daher aus grofiraumiger Stromungsbewegung stammen und konn-

ten der Hauptstromung oder anderen Effekten wie der Akustik zugeordnet

werden. Als Mafi fur die Korreliertheit zweier Signale diente der sogenannte

Korrelationskoeffizient T, der wie folgt definiert ist:

wobei OZ und Oy die Standardabweichungen der beiden Mefiwertreihen be-

zeichnen. Fur vollig unkorreliert e Signale ist der Korrelationskoeffizient

null, mit zunehmender Correlation der Signale geht er gegen eins.

Wendet man dies auf die Schwankungssignale u~ = u. – G bzw. v~ =

Un— O. der gemessenen Geschwindigkeiten an (u in Rohrlangsrichtung, v

quer dazu), so kann uberpruft werden, ob die Signale nach Abzug des mit

einem bestimmten Intervall NM gebildeten laufenden Mittelwertes noch

korrelierte Anteile aufweisen. Fur OZ und Oy verwendet man daher:

‘x+x=
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I-1m-l

Obst: NON; XH2: 012 [%1; Pos. : OBEN; Nr. : 14
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Abbildung 3.9: Bestimmungdes optimalenMittelungsintervalls;Verlaufdes Korrelati-
onskoeffiziententiberder zur Berechnungdes laufendenMittelwertesverwendetenAnzahl
der Mefipunkte

Die Kovarianz ist dagegen:

Die Korrelationskoeffizienten, die sich so ergeben, sind abhangig von dem

zur Bildung des laufenden Mittelwertes gewahlten Intervall NM. Fur zu

kleine Werte von NM folgt der bereehnete Mittelwert nahezu dem Origi-

nalsignal, so dafi die Sehwankungen gegen null gehen. Dies stellt ebenfalls

eine Correlation dar und fuhrt zu einem Ansteigen des Korrelationskoeffi-

zienten. Fur zu grofie Werte von NM weisen die bereehneten Schwankun-

gen noch Anteile der Originalsignale auf, die aufgrund der grofiraumigen

Bewegung korreliert sind und so ebenfalls einen grofieren Korrelationsko-

effizienten aufweisen. Der geeignetste Wert ergibt sich daher an der Stelle

des minimalen Korrelationskoeffizienten. Durch Variation des Mittelungs-

intervalls NM konnte also, wie in Abbildung 3.9 dargestellt, aus T(NM) das

gesuchte optimale Mittelungsintervall bestimmt werden.
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Obst: NON; XH2: 012 [%1; Pos. : OBEN; Nr. : 14

\

----
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Grenzfrequenz Tiefpass fe [Hz]

Abbildung 3.10: Bestimmungder optimalenGrenzfrequenz

Mittellinie durch digitale TiefpafLFilterung

Wurde die Mittellinie, die in Gleichung (3.2. 1) fur nn verwendet wird, dureh

digit ale Tiefpafi-Filterung des Mefisignals erzeugt, ergab sieh eine ahnli-

ehe Problematic wie im obigen Abschnitt fur den laufenden Mittelwert

erlautert. Eine ~ priori Festlegung der Grenzfrequenz des Filters konnte

dazu fuhren, dafi hochfrequente Schwankungsanteile des Signals dem ge-

filterten Signal zugeschlagen wurden und so die Auswertung der Schwan-

kungsintensitat verfalschten. Das oben erlauterte Verfahren konnte jedoch

auf die Tiefpafi-Filterung ubertragen werden, indem die Grenzfrequenz fG
variiert wurde, urn so das Minimum von T(f(J)zu ermitteln.

Hierzu wurde, wie von Schrufer [Sch90] erlautert, ein nichtrekursiver di-

git aler Filter verwendet. Schrufer gibt an, dafi fur einen nichtrekursiven

Tiefpafi die Grenzfrequenz nicht wesentlich kleiner als die Abtastfrequenz

sein SO1lund nennt Faktoren von vier bis sechs. Die vorliegende Anwen-

dung erforderte jedoch Grenzfrequenzen, die teilweise erheblich niedriger

als die so erreichbaren Grenzfrequenzen lagen. Urn dennoch akzeptable

Flankensteilheiten der Ubertragungsfunktionen zu erreichen, wurden bis

zu 300 Filterkoeffizienten zugelassen und keine Glattungsfunktionen ver-

wendet.

Der Verlauf T(f(J),der sich so ergab, ist in Abbildung 3.10 dargestellt.
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Abbildung 3.11: Vergleichvon auf untersehiedlieheArtenbestimmte Mittellinieneines
Zeitverlaufsder Stromungsgeschwindigkeit
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Fur den beispielhaft gewahlten Verlauf lieferten die beiden Verfahren ein

Mittelungsintervall mit NM = 20 Mefiwerten, bzw. eine Grenzfrequenz von

fG= 2040 Hz. Die Verlaufe der mit diesen Werten bestimmten Mittellinien

sind in den Abbildungen 3.11(a) und 3.11(b) dargestellt. Man erkennt, dafi

die Verlaufe plausibel sind und beide Verfahren zu ahnlichen Mittellinien

fuhren.

3.2.2 Vorgehensweise zur LDA-Messungsauswertung

Die in der vorliegenden Arbeit betraehteten Verbrennungsstromungen un-

tersehieden sieh in ihrer Charakteristik stark von der in der klassischen

Turbulenztheorie als Referenzstromung herangezogenen stationaren, ebe-

nen, turbulent en Plattengrenzschicht. Aus diesem Grund konnen etliche

der dort vereinbarten Kenngrofien nicht einfach ubernommen werden. So

scheint es nicht sinnvoll, die vorliegende Verbrennungsstromung mit einer

Grenzschichtstromung hinsichtlich des Turbulenzgrades zu vergleichen. Der
Turbulenzgrad bezieht die ermittelten Schwankungswerte der Geschwin-

digkeit im Falle der Grenzschicht auf die Stromungsgeschwindigkeit in

der ungestorten Hauptstromung, einer Grofie, fur die, im Falle einer Mes-

sung in einer Verbrennungsstromung mit Hindernissen, nur schwerlich ein

Vergleichswert angegeben werden kann. Durch die Zeit abhangigkeit der

Stromung und Abweichungen in der Wiederholbarkeit der bier durch-

gefuhrten Messungen entstehen zusatzliche Fragestellungen wie die Fest-

legung eines geeigneten Mittelwertes, die im vorangegangenen Abschnitt

betrachtet wurde.

Urn daher Vergleichbarkeit mit anderen Verbrennungsstromungen zu errei-

chen, wird im folgenden dokumentiert, wie im Rahmen der vorliegenden

Arbeit die einzelnen Messungen ausgewertet wurden.

Bestimmung des Zeitpunktes der Flammenankunft

Der Zeitpunkt der Flammenankunft wurde aus der Datenrate der LDA-

Zeitreihe selbst bestimmt. Da in dem Fenstersegment der MuSCET-Anlage

keine Photodioden angebracht waren, ergab sich eine zu grofie Unsicher-

heit bei der Bestimmung der Flammenankunft aus der von der MuSCET-

Mefitechnik ermittelten Flammenposition. Vergleiche zeigten zudem einen
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deutlichen Unterschied zwischen den beiden unterschiedlich bestimmten

Zeitpunkten (s. Abbildung 3.13). Die Photodioden registrierten das von

der Flamme ausgehende Licht als integrale Grofie, d.h. jeweils der vorder-

ste Punkt der Flamme wurde detektiert. Aufgrund von Auftriebseffekten

kam es, wie in [AM98a] dargestellt, zu einer Anstellung der Flamme, so

dafi (zumindest bei 9 und 12 Vol.-% H2) der vorderste Punkt meist entlang

der Oberseite der Versuchsstrecke wanderte, wahrend die Mefipositionen,

die weiter in der Rohrmitte lagen, teilweise erst erheblich spater von der

Flammenfront passiert wurden.

Die Flammenfront und die Expansionsstromung in der Versuchsstrecke

schieben gewissermafien wie eine Kolbenstromung die Streuteilchen vor

sich her. Aus diesem Grund konnte angenommen werden, dafi die Dichte

der Streuteilchen vor der Flammenfront grofier war als dahinter. Zudem

kam es durch die Verbrennung zu Dichtegradienten im Fluid, so dafi durch

die sich andernden Brechungseigenschaften des Fluids die Ausrichtung der

Laserstrahlen so stark verandert wurde, dafi die Streusignale nach dem

Passieren der Flammenfront starker fehlerbehaftet waren als vorher und

von der Elektronik der Counter verworfen wurden. Beide Effekte fuhren

zu einer deutlichen Abnahme der von den Countern als gut bewerteten

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000
Zeit [s]

Abbildung 3.12: ZeitlicherVerlaufder Datenrateund Festlegungder Flammenankunft
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Signale, so dafi die Datenrate der LDA-Signale zur Detektion der Flamme

verwendet werden konnt e.

Die Datenrate wurde als laufende Grofie uber ein festgelegtes Intervall von

NR = 200 Punkten gebildet. Einem Punkt n wurde dabei wie folgt eine

Datenrate fRZU$JeW&YX

fR,n = ~ , (3.2.2)

wobei nR die Anzahl der nach der Sample and HolcZ-Eliminierung (vgl.

Abschnitt 3.2.3) mehrfacher Mefiwerte ubriggebliebenen Mefiwerte in dem

urn n zentrierten Intervall von NR Werten bezeiehnet. In Abbildung 3.12

ist der Verlauf einer Mefireihe zusammen mit dem nach (3.2.2) gebildeten

Verlauf der Datenrate dargestellt. Die Einheit der Datenrate ist dabei be-

liebig und lediglich so skaliert, dafi sie den gleichen Wertebereich einnimmt

wie die jeweiligen Geschwindigkeitskomponenten.

Die Abnahme der Datenrate beim Passieren der Flammenfront ist deutlich

erkennbar. Die Erkennung der Flammenankunft konnt e nicht automat isiert

werden, so dafi alle Messungen nach diesem Kriterium manuell ausgewertet

werden mufit en.

Festlegung des Auswertungsintervalles

Die Auswertung der Messungen hinsichtlich der Turbulenzintensitat erfolg-

te jeweils in einem definierten Zeitintervall TE unmittelbar vor Ankunft

der Flamme, da der Turbulenzzustand in diesem Bereich die Verbrennung

mafigeblich beeinflufit. TE wurde ahnlich wie von Eder et al. [EEM98] in

Relation zu einem integralen Zeitmafi TL der Stromung mit

TEN5”rL

festgelegt. TL kann dabei, wie von Beauvais [Bea94] durchgefuhrt, aus der

Autokorrelationsfunktion der Signale bestimmt werden. Eine Uberprufung

des so ermittelten Zeitmafies anhand verschiedener Mefireihen ergab jedoch

teilweise unplausible Werte, insbesondere wenn die Stromung akustische

Schwingungen aufwies. Fur die Festlegung von TL wurde daher auf ein
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typisches integrals Geschwindigkeitsmafi U und Langenmafi L, durch die

die Stromung gekennzeichnet war, zuruckgegriffen. Als charakteristisches

Langenmafi Lc der Stromung wurde die Kantenlange Lc = 268 mm des

quadratischen Querschnitts der Versuchsstrecke verwendet. Lwurde daraus

als L=O.lLC =0,0268 mbestimmt undwar fur alle Messungengleich.

Bei der Festlegung des Geschwindigkeitsmafies, das fur die Bestimmung

von TL herangezogen wurde, wurde die Annahme getroffen, dafi der Turbu-

lenzzustand vor allem durch die Hauptstromung beeinflufit war, und somit

das Zeitintervall auf die ungestorte Anstromung der Hindernisse bezogen

werden mufi. Da die Anstromung nicht bei jedem Hindernis vermessen

wurde (Ausnahmen waren R2 und R3), wurde als Geschwindigkeitsmafi

die mittlere Geschwindigkeit der axialen Hauptstromung in der Mitte des

Rohres ohne Hindernis herangezogen. Als Zahlenwerte fur die betrachteten

Gemischkonzentrationen von 9, 12 und 16 Vol-% H2 in Luft ergaben sich

so

U9% = 1,2 m/s

732% = 2,2 m/s

u16% = 11,4 m/s

Abbildung 3.13: Auswerteintervallund Flammenpositionbei 9 Vol.-% Hz
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und damit die folgenden Auswerteint ervalle5:

TE,9% = 0,1 s

TE,12% == 0,06 S

TE,16% = 0,02 s .

Die Lage und Grofie der Auswerteintervalle, die sich auf diese Weise erga-

ben, ist in den Abbildungen 3.13 und 3.14 dargestellt.

Beurteilung der Signalqualitat

Zur Beurteilung der Signalqualitat wurde durch Berechnung und Fou-

riertransformation der Autokorrelationsfunktion der Zeitreihe (vgl. No-

bach [Nob98] und Muller et al. [MNT97] ) das Leistungsdichtespektrum

der Mefiwerte im Auswerteintervall bestimmt. Unter der Annahme, dafi

Rauschen eine konstante Leistungsdichteverteilung im Spektrum auf-

weist, konnte das Signal- Rausch-Verhaltnis abgeschatzt werden. Abbil-

dung 3.15(a) zeigt fur eine Messung das so erhaltene Leistungsdichtespek-

trum fur die Zeitreihe der Quergeschwindigkeiten. Man erkennt, dafi die

Verteilung zunachst einen klaren Verlauf besitzt d.h. Signalanteile aufweist,

dann jedoch in einen konstanten Verlauf, der Rauschen kennzeichnet, uber-

geht. Diese Informationen konnten genutzt werden, urn die Grenzfrequenz

fur einen Tiefpafi-Filter zur Rauschunterdruckung zu bestimmen.

Als Vergleich ist in Abbildung 3.15(a) eine Linie mit einer Steigung von

-5/3 eingezeichnet, die sich als theoretischer Verlauf fur eine stationare

Stromung mit isotroper Turbulenz ergeben sollte (vgl. Tennekes und Lum-

ley [TL83] bzw. Beauvais [Bea94] ). Dafi die Leistungsdichteverteilung im

Mittel dieser Linie einigermafien folgt, stellt fur sich kein Qualitatskriteri-

um alar. Das Leistungsdichtespektrum fir die Zeitreihe der Langsgeschwin-

digkeiten (s. Abbildung 3.15(b)) folgt der Linie wesentlich schlechter. Dies

deutet an, dafi die Turbulenz nicht isotrop ist, sollte aufgrund des Charac-

ters der Stromung jedoch nicht uberbewertet werden.

51mFalle der Messungen mit 16 VO1-’YOHz ergibt sich tatsachlich T~, ~~% = O, 01. Dieser Wert fiihrte bei

Messungen mit niedriger Datenrate zu zu geringeren Mefiwertanzahlen fir die statistische Absicherung.
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Konditionierung der Mefidaten

Sofern wie oben beschrieben eine Grenzfrequenz fur einzelne Datensatze

festgelegt wurde, konnte zunaehst der gesamte Datensatz zur Rausehun-

terdruekung digital Tiefpafi-gefiltert werden. Hierzu wurde der gleiche Fil-

ter verwendet, wie fur die Bestimmung der Mittellinie (s. Abschnitt 3.2.1).

Da das Signal-Rausch-Verhaltnis in den meisten Fallen jedoch hoch genug

war, wurde dies nur fur einzelne Datensatze durchgefuhrt.

Die Mefidaten wurden dann, wie in Abschnitt 3.2.3 dargestellt, konditio-

niert, d.h. grofie Ausreifier wurden geloscht und der Datensatz dann, wie

oben beschrieben, geglattet. Dabei wurde nur zugelassen, dafi durch die

Konditionierung maximal 3% der Mefiwerte im Auswerteintervall verandert

wurden. Die Konditionierung konnte so such zur Beurteilung der Qualitat

der Mefiwerte herangezogen werden. War es bei einzelnen Messungen nicht

moglich, den angegebenen Wert zu erreichen, wurde die Messung insgesamt

fur die Auswertung verworfen.

Die Mefidaten wurden in dem durch TE festgelegten Auswerteintervall, wie

ebenfalls in Abschnitt 3.2.3 angegeben, S+ H-korrigiert und aquidist ant

linear interpoliert.

Berechnung der Mittellinie

Die Berechnungsvorschriften, die im letzten Abschnitt angegeben wurden,

urn die Bestimmung des geeigneten Mittelungsintervalles oder der korrek-

ten Grenzfrequenz zu ermoglichen, stellen sehr komplexe Rechenoperatio-

nen insbesondere fur grofie Datenmengen alar. Die anfallenden Mefidaten

insgesamt mittels dieser Verfahren auszuwerten, war daher aufgrund der

benotigten Rechenzeit nicht moglich. Abbildung 3.10 zeigt zudem, dafi

nicht immer ein eindeutiges Minimum gefunden wurde und die Mittelli-

nien z.T. manuell auf ihre Plausibilitat zu uberprufen waren. Fur die Aus-

wertung der Stromungsmessungen wurde das Suchverfahren daher, wie im

folgenden beschrieben, jeweils nur fur wenige Messungen verwendet, urn

ein geeignetes Intervall zu ermitteln.

In Abbildung 3.16(a) ist der Verlauf der berechneten Schwankungsge-

schwindigkeit in Querrichtung v~m, in Abhangigkeit von der Anzahl der
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Abbildung 3.16: Turbulenzintensitatenin Abhangigkeitvom Mittelungsintervall



52 3 LOKALEMESSUNG DERSTROMUNGSGESCHWINDIGKEIT

Punkte des Mittelungsintervalls NM dargestellt. Man erkennt, dafi sich die

berechnete Turbulenzintensitat ab der durch das Suchverfahren gefundenen

Anzahl NM = 20 nicht mehr stark andert. Fur die praktische Auswertung

wurde daher so verfahren, dafi an wenigen Datensatzen einer Mefikonfigu-

ration mittels der im letzten Abschnitt dargestellten Verfahren geeignete

Mittelungsintervalle und Grenzfrequenzen festgelegt wurden, die dann fur

die Auswertung der restlichen Datensatze dieser Konfiguration beibehalten

wurden.

Fur die Turbulenzintensitat in Langsrichtung des Rohres (Abbildung

3.16(b)) ergab sich ab der Stelle NM = 20 ein steilerer Anstieg der Kurve,

jedoch sind bier deutliche Fehler (his zu 15%) moglich. Der Grund hierfur

ist die in Abbildung 3.11(b) oben zu erkennende uberlagerte Oberschwin-

gung der Langsgeschwindigkeit. Zu lange Mittelungsintervalle fihren bier

dazu, dafi die Mittellinie dieser Schwingung nicht mehr folgt und dadurch

zu grofie rms-Werte berechnet werden.

3.2.3 Konditionierung der Mefidaten

Ausreifler

Ahnlich, wie von Lorenz und Prescher [LP90] beschrieben6, traten such bei

den durchgefuhrten Messungen einzelne Mefiwerte auf, die ausgewertete

Geschwindigkeitskomponenten ergaben, die aufierhalb jeglicher durch die
Physik gerechtfertigten Grenzen lagen. In Abbildung 3.17 ist ein Beispiel

fur eine solche Messung dargestellt.

Obgleich solche Ausreifier die Berechnung der Turbulenzinformation nicht

sehr beeinflussen, wurden sie vor der Weiterverarbeitung der Daten elimi-

niert. Aus diesem Grund wurde ein Verfahren ahnlich dem von Lorenz und

Prescher beschriebenen entwickelt, das in der Lage ist, solche Mefiwerte

zu erkennen und zu behandeln. Zunachst bestand die Moglichkeit, sehr

grofie Ausreifier durch das Setzen einer oberen und unteren Schranke zu

loschen. Das weitere Vorgehen beruhte auf der Berechnung eines laufen-

den, zentralen Mittelwertes sowie einer laufenden, zentralen Standardab-

weichung uber eine definierte Anzahl von Mefiwerten. Aus letzterer kann,

6Diese Autoren benutzt en das gleiche LDA-S ystem und die gleichen Streut eilchen.
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Abbildung 3.17: Zeitverlaufmit offensichtlichenAmreifiern

wie in Abbildung 3.18 angedeutet, ein mit einem Faktor skaliertes Stan-
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Abbildung 3.18: Behandhmgvon Mefiwert-Ausreifiern
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Abbildung 3.19: Mefiwertefolgeim Sampleand Hold Modus

Verwerfen bedeutet dabei im Zusammenhang mit der Sample and HokZ-
Arbeitsweise der Counter, dafi die entsprechenden Werte auf den Wert ihres

Vorgangers zuruckgesetzt werden.

Sample and Hold

Die aquidistante Abtastung der LDA-Counter durch die Datenerfassungs-

karte fuhrte durch das Sample and HolcZ-Verfahren dazu, dafi sich, wenn

kein neuer Wert erfafit wurde, im Zeitverlauf ein Plateau ausbildete (vgl.
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3.20: ReduzierteMefiwertefolgemit interpoliertenZwischenwerten



3.3 Ergebnisse 55

Abbildung 3.19). Da keine neue Information von den Countern erhalten

wurde, konnten die Werte des Plateaus nicht fur die Datenauswertungen

verwendet werden und wurden eliminiert. Die Mefiwerte eines Plateaus

wurden daher bis auf den jeweils ersten verworfen und zwisehen den sieh

so ergebenden, ungleiehmafiig vert eilt en Mefiwert en linear aquidist ant in-

terpoliert (s. Abbildung 3.20). Der laufende Mittelwert, der fur die Berech-

nung der Turbulenzintensitat notwendig war, wurde genauso behandelt,

d.h. der laufende Mittelwert wurde vor der S+ H-Eliminierung der Pla-

teauwerte bestimmt und zusammen mit diesen nach derselben Vorschrift

relinearisiert.

3.3 Ergebnisse

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der lokalen Stromungs-

messungen mittels LDA an der MuSCET-Anlage zusammenfassend darge-

stellt. In der vorliegenden Arbeit wurden die Zeitverlaufe der Stromungs-

geschwindigkeit an den einzelnen Mefipunkten sowie der Turbulenzzustand

der Stromung unmittelbar vor der Flammenfront betrachtet. Zudem wur-

den Vergleiche mit den von der MuSCET-Mefitechnik ermittelten integra-

len Informationen angestellt, urn Korrelationen zwischen Flammen– und

Stromungsgeschwindigkeit bzw. Turbulenzintensitat zu ermitteln.

3.3.1 Zeitverlaufe der Stromungsgeschwindigkeit

Bestimmte Ereignisse wahrend des Verbrennungsablaufes, wie das Plat-

zen der Berstmembran, die Ankunft der Flamme oder das Beschlagen der

Sichtfenster, waren, wie Abbildung 3.21 verdeutlicht, in den Zeitverlaufen

der Stromungsgeschwindigkeit wiederzuerkennen.

Die Kurven fur die Axial– und Quergeschwindigkeiten wurden fur die

Darstellung grundsatzlich auf den maximalen Wertebereich skaliert und

nicht wie in den Abbildungen 3.13 oder 3.14 gleich. Da zudem die

Zeitbasis Schwankungen aufwies, die durch die Triggering des LDA-

Messungsbeginns durch die MuSCET-Datenaufnahme bedingt waren (vgl.

die Abbildungen 3.22(a) und 3.22(b)), wurde die Zeitbasis so transformiert,
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Abbildung 3.21: Zuordnungvon Ereignissenzum zeitlichenVerlaufder Stromungsge-
sehwindigkeit

dafi der Nullpunkt bei allen Darstellungen mit dem Eintreffen der Flam-

menfront im Mefivolumen ubereinstimmte (s. z.B. Abbildung 3.21).

Die Piktogramme in den rechten oberen Ecken der Abbildungen verdeut-

lichen jeweils die relative Lage der einzelnen Mefipunkte zueinander und

im Verbrennungsrohr. Der jeweils aktive Mefipunkt ist dabei durch einen

schwarzen Punkt (.) die inaktiven durch weifie Punkte (0) gekennzeichnet.

Die in Abbildung 3.21 deutlich erkennbare Abweichung zwischen dem Zeit-

punkt, zu dem die Flamme nach der Auswertung der Datenrate (wie in

Abschnitt 3.2.2 beschrieben) tatsachlich ankam, und dem Zeitpunkt, zu

dem die Photodioden die Flamme im Mefivolumen registrierten, hat zwei

Ursachen. Zum einen war das Hinderniselement des Explosionsrohres nicht

mit Photodioden bestuckt, so dafi der Flammenfortschritt uber dieses Ele-

ment aus den Signalen der letzten Photodiode davor und der ersten Pho-

todiode danach linear interpoliert werden mufke, wodurch bei nichtlinea-

ren Verlaufen der Flammengeschwindigkeit Fehler entstanden. Zum ande-

ren registrierten die Photodioden immer den vordersten Teil der Flamme.

Durch asymmetrische Flammen, die infolge des Auftriebs bei 9 und 12



57

4.0

2.0

0.0

-2.0

-4.0
1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

Obst: NON; XH2: 009 [%]; Pos.: MITTE; Nr. 81

1
I

0.000

4.0

2.0

0.0

-2.0

-4.0

-6.0
2.0

1.0

0.0

-1.0

-2.0

0.500 1.000

Zeit [s]

1.500

(a)fruher Mefibeginn

Obst: NON; XH2: 009 [%]; Pos.: MITTE; Nr.: 83

L
0.000

Abbildung 3.22:

I
I

U
,,,,,,,,,,,,,

0/

<O*>

0/
:,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,.,.,.,.,.,.,::

0.500 1.000 1.500

Zeit [s]

(b) spater Mefibeginn

zweier Zeitverlaufeder Strornungsgeschwindigkeit

2.000

hinsieht-



58 3 LOKALEMESSUNG DERSTROMUNGSGESCHWINDIGKEIT

3.0

2.0

1.0

0.0

–1.0

–2.0
1.0

t I 1

–1.0 1 I I

–0.750 –0.500 –0.250 0.000 0.250 0.500 0.750
Zeit [s]

Abbildung 3.23: Zeitlicher(Punkte) undgeglattete rVerlauf (Linie) des Ensemble-Mit-

telwertesder Stromungsgeschwindigkeit;leeresRohr; 9V01.-% HZ;MefipunktMitte

Vol.-% H2 vorlagen, oder such durch lokale Effekte, wurde die Flamme

von den Photodioden daher integral bereits erfafit wahrend sie lokal das

Mefivolumen noch nicht erreicht hatte.

Zeitverlaufe ohne Hindernis

Ein Vergleich der Abbildungen 3.22(a) und 3.22(b) zeigt, dafi die einzelnen

Zeitverlaufe zwar ahnliche Details aufwiesen, jedoch nicht in allen Ein-

zelheiten ubereinstimmten. Urn den grundsatzlichen zeitlichen Verlauf be-

werten zu konnen, wurde daher der Ensemble-Mittelwert fur das grofite

gemeinsame Zeitfenster jeder Mefikonfiguration gebildet. So ist in Abbil-

dung 3.23 der zeitliche Verlauf des Ensemble-Mittelwertes fur die mittle-

re Mefiposition im leeren Versuchsrohr bei 9 Vol.-9lO H2 dargestellt. Auf-

grund der doch geringen Anzahl von Versuchswiederholungen wies dessen

Verlauf zwar noch deutliche Schwankungen auf, die Glattung durch einen

laufenden Mittelwert ermoglichte jedoch die Bestimmung eines rnittleren
,zeitlichen Vedaufs aller Messungen einer Konfiguration. In den folgenden
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Abbildungen ist der Verlauf des Ensemble-Mittelwertes jeweils durch ein-

zelne Punkte, die nicht verbunden sind, dargestellt, der geglattete mittlere

Verlauf ist als Linie eingezeichnet.

Bei 9 Vol.-% H2 wurde in axialer Richtung eine maximale Geschwindigkeit

von ea. 2 m/s in der oberen Mefiposition erreicht (vgl. Abbildung 3.24(b)).

Das Maximum im zeitlichen Verlauf der Axialgeschwindigkeit stimmte gut

mit dem Zeitpunkt uberein, an dem die Photodioden im Mittel die Flamme

registrierten. Hier wurden bis zu 1,6 m/s in axialer Richtung gemessen.

Der Vergleich der Geschwindigkeitsverlaufe in den unteren, mittleren und

oberen Mefipunkten (Abbildungen 3.24(a), 3.23 und 3.24(b)) zeigt einen

zeitlichen Versatz im Maximum des Verlaufs der Axialgeschwindigkeit kurz

vor Ankunft der Flamme und dafi sich mit etwa dem gleichen zeitlichen Ver-

sat z an allen Mefipunkten ein Ruckstromgebiet einst ellt e. Vergleicht man

Abbildungen 3.24(a) und 3.23, erkennt man zudem, dafi im Gegensatz zu

der mittleren Mefiposition der untere Bereich der Versuchsstrecke bei 9

Vol.-% H2 kaum von der Flamme direkt beeinflufit wurde. Der zeitliche

Verlauf der Stromungsgeschwindigkeit war uber das Eintreffen der Flam-

me am Mefivolumen hinweg sowohl in Axial– wie such in Querrichtung

nahezu stetig. Lediglich der geglattete Verlauf erscheint nach Passieren

der Flamme etwas unruhiger. In der Tat stimmt dieses Verhalten mit den

Ergebnissen von Ardey [Ard98] uberein, der bei Schlierenaufnahmen der

Verbrennungstromung beobachtete, dafi die Flamme bis zu Konzentratio-

nen von 14 Vol.-yO H2 durch den Auftrieb einen Anstellwinkel von bis zu

ea. 20° gegenuber der Ausbreitungsrichtung aufweist und den Kanalboden

bei 9 Vol.-% H2 erst im hinteren Bereich der Versuchsstrecke – teilweise

sogar uberhaupt nicht – erreicht.

Aus den Abbildungen 3.23 und 3.24 ist zudem von der unteren zur oberen

Mefiposition eine zunehmende Tendenz zum weiteren Beschleunigen der

Stromung nach dem Passieren der Flamme zu erkennen. Vermutlich hangt

dies ebenfalls damit zusammen, dafi die Flamme bei 9 Vol.-% H2 nicht den

gesamten Querschnitt der Versuchsstrecke uberdeckte. Bei den Versuchen

mit 12 und 16 Vol.-yO H2, bei denen aus den Schlierenaufnahmen von

Ardey [Ard98] (s. Abbildung 3.26) zu erkennen war, dafi die Flamme

die Versuchsstrecke komplett ausfullte, war dieses Verhalten nicht mehr

feststellbar (vgl. Abbildungen 3.25(a) und 3.25(b)). Die axiale Geschwin-
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Abbildung 3.26: Schlierenaufnahrnender Flammenausbreitungin der MuSCET-Anlage
ohne Hindernis(aus Ardey[Ard98])

digkeitskomponente zeigte bei diesen H2-Konzentrationen vielmehr eine

deutliche Abnahme bis hin zu einer aufwarts gerichteten Ruckstromung

unmittelbar nach der Flammenfront.

Bei 12 Vol.-% H2 wurden vor der Flammenfront axiale Geschwindigkeits-

komponenten von bis zu 2,5 m/s registriert (obere Mefiposition, Abbil-

dung 3.25 (b)). Bei allen Mefipositionen aufier der unteren war zudem eine

axiale Oberschwingung zu erkennen, die trotz der Dampfungselemente im

Verbindungsrohr und im Expansionsbehalter bis zum Eintreffen der Flam-

me nicht abklang. Da diese Schwingung in der unteren Mefiposition nicht

registriert wurde, kann angenommen werden, dafi sie nicht durch eine aku-

stische Schwingung, die das gesamte Volumen in der Versuchsstrecke beein-

flufk hatte, hervorgerufen wurde, sondern durch eine andere Stromungsin-

st abilit at, die sich im Nachlauf eines der Mefiaufnehmer im oberen Bereich

der Versuchsstrecke gebildet haben konnte, verursacht war.

Als maximale axiale Geschwindigkeitskomponente vor der Flammenfront

wurden bei 16 Vol.-~O H2 an allen Mefipositionen ea. 12,5 m/s gemessen.

Die zeitlichen Verlaufe der Ensemble-Mittelwerte der Komponenten der
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Stromungsgeschwindigkeit zeigten such sonst vor dem Eintreffen der Flam-

menfront einen weitgehend ahnlichen Verlauf (Abbildungen 3.27 und 3.28).

Jedoch konnte, obwohl die Schlierenaufnahmen eine symmetrische Flam-

menfront erkennen liefien, in den Zeitverlaufen eine gewisse Asymmetrie

festgestellt werden. So zeigt sich wiederum ein zeitlicher Versatz in den

Punkten an denen der Verlauf der Axialgeschwindigkeit nach unten ab-

knickt. Wahrend, wie in Abbildung 3.28(a) zu erkennen, an der oberen

Mefiposition erst mit dem Eintreffen der Flamme eine Geschwindigkeits-

abnahme in axialer Richtung gemessen wurde, schienen die ubrigen Mefi-

stellen die Flamme bereits vor deren Eintreffen zu registrieren.

Der zeitliche Verlauf der Quergeschwindigkeitskomponente zeigte zwar im

Gegensatz dazu ein symmetrisches Verhalten, unterschied sich jedoch in ei-
nem grundsatzlichen Punkt von denen der niedrigeren H2-Konzentrationen.

In der oberen Mefiposition wurde eine abwarts gerichtete Stromung regi-

striert, wahrend sich allen anderen Punkten sich eine, teils zwar nur ge-

ringfugige (Abbildung 3.28(b)), Stromung nach oben ergab. Fafit man den

Bereich unterhalb der symmetrischen Flammenwolbung als Flamme mit

positivem Anstellwinkel auf, so hatte man bier wie vorher bei 9 und 12

Vol.-% H2 such negative, daruber, in der oberen Mefiposition, dagegen po-

sitive Geschwindigkeitsanteile erwartet. Das beobachtete Verhalten deutet

an, dafi sich das Stromungsfeld vor der symmetrischen Flamme bei 16 Vol.-

% Hz grundsatzlich von dem bei 9 und 12 Vol.-% H2 unterschied. Ein denk-
bares Modell hierfur, das such das uneinheitliche Verhalten der Stromung

Abbildung 3.29: Modell ftir Stromungsfeldbei symmetrischerFlammenfront
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in der mittleren Mefiposition (Abbildung 3.27(b)) kurz vor Eintreffen der

Flamme erklaren wurde, stellen, wie in Abbildung 3.29 angedeutet, zwei

konkurrierende Wirbel im oberen und unteren Bereich vor der Flamme alar.

Im Bereich hinter der Flamme zeigt sich ebenfalls ein bemerkenswertes

Verhalten. Wahrend in der unteren Mefiposition keine Ruckstromung zu

erkennen ist, nimmt die Tendenz zur Ruckstromung zur oberen Mefipositi-

on hin ZU. Moglicherweise ist dies auf einen durch den Auftrieb induzierten

Wirbel, der, wie in Abbildung 3.29 dargestellt, hinter der Flammenfront

herlauft, zuruckzufuhren.

Zeitverlaufe mit Hindernissen

Die Zeitverlaufe fur die Mefkituation ohne Hindernisse wurde oben ausfuhr-

lich dargestellt, da dies zum Verstandnis des grundsatzlichen Stromungs-

verlaufes im Zusammenhang mit der Verbrennung beitragt. Im folgenden

werden fur alle Mefikonfigurationen mit Hindernissen Details der zeit-

lichen Verlaufe der einzelnen Hindernisse7 betrachtet. Die beobachteten

Stromungsgeschwindigkeiten sind am Ende des Abschnittes zusammenfas-

send dargestellt.

Hindernis R2: Bei den beiden Hindernissen R2 und R3 wurde, im Ge-

gensatz zu den anderen Hindernissen, such jeweils ein Mefipunkt vor dem

Hindernis (Bezeichnung: V) vermessen. Die Verlaufe an diesen Punkten

zeigten jedoch, bis auf ein niedrigeres Niveau der Axialkomponente auf-

grund der Nahe zum Staupunkt, keine grundsatzlichen Unterschiede zu

den entsprechenden Mefikonfigurationen ohne Hindernis, so dafi bei den

ubrigen Hindernissen nur Mefipunkte im Einflufibereich des Hindernisses

oder in dessen Nachlauf betrachtet wurden.

Der Mefipunkt HI lag fur alle H2-Konzentrationen im Rezirkulationsgebiet

hinter dem Rohr R2, erkennbar durch negative axiale Geschwindigkeits-

anteile bereits vor Eintreffen der Flamme. Der in Abbildung 3.31(a) zu

beobachtende, leichte zeitliche Versatz, mit dem die Querkomponente vor

der Axialkomponente der Geschwindigkeit auf die Flamme reagierte, deu-

tet an, dafi die Flamme das Rezirkulationsgebiet zunachst passierte und

7Zur Unterscheidung werden im folgenden die beiden Hindernisse R2 und R3 als Rohre, HI als Zylin-

der, G2 als Gitter und T1 als Turhindemis bezeichnet (vgl. Abbildung 3.4)
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Abbildung 3.30: Schlierenaufnahrnender Ausbreiturq einer turbulentenFlamme urn
ein Rohrhindernisin einer kleinskaligenzylindrischenVersuehsanlagemit 72 mm Innen-
durchmesser;8 Vol.-% Hz (aus Jordan [Jor99])

dieses dann von hinten kommend – gewissermafien mit der Rezirkulation

– erfafit e. Jordan [Jor99] beobachtete bei Sehlierenaufnahmen einer Ver-

brennungsstromung in einer Versuehsanlage mit einer Rohrbrennkammer

von 72 mm Innendurehmesser ein ahnliches Verhalten (s. Abbildung 3.30).

Bei 9 Vol. % H2 dehnte sich das Rezirkulationsgebiet mit Zunahme der

Hauptstromungsgeschwindigkeit langsam aus und erfafite vor Eintreffen

der Flamme such den Mefipunkt H2. Bei 12 und 16 Vol.% H2 befand sich

H2 dagegen im Nachlauf des Hindernisses. Die in Abbildung 3.31(b) zu er-

kennende, periodische Oscillation der Quergeschwindigkeit, die mit unter-

schiedlichen Frequenzen bei allen Konzentrationen feststellbar war, deutet

an, dafi sich bier ein instabiles Wirbelgebiet ahnlich einer K~rm~nschen

Wirbelstrafie ausbildete.

Hindernis R3: Aufgrund der vergleichbaren Mefiposition im Rohr wiesen

die Verlaufe bei 9 Vol.% H2 am vorderen Mefipunkt die gleiche Tendenz

auf, nach dem Eintreffen der Flamme weiter zu beschleunigen, wie im Rohr

ohne Hindernis am oberen Mefipunkt. Ansonsten zeigten die Zeitverlaufe

des Rohrhindernisses R3 ein ahnliches Verhalten hinsichtlich Rezirkulation

und Wirbelgebiet im Nachlauf wie bei Hindernis R2.

Auffallend war zudem, dafi die im leeren Rohr und bei Hindernis R2 am

vorderen und unteren Mefipunkt beobachtete Oberschwingung der axialen
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Geschwindigkeitskomponente nur unterhalb von Rohr R3 registriert wur-

de, nieht aber an der Mefiposition V vor dem Hindernis (vgl. Abbildun-

gen 3.32 und 3.33). Eine Erklarung hierfur konnte die dampfende Wirkung

des Druekgradienten entgegen der ankommenden Stromung sein, der dureh

den in der Nahe liegenden Staupunkt verursacht wurde.

Hindernis HI: Bei diesem Hindernis konnte, ahnlich wie bei den Rohren

R2 und R3, ebenfalls ein Ruckstrom- und Nachlaufgebiet an den Mefi-

punkten HI und H2 hinter dem Zylinder festgestellt werden. Auffallend

war jedoch die aufwarts gerichtete Stromung an allen Mefipunkten, deren

Querkomponente von den Mefipunkten U uber HU und H1 bis H2 zunahm

(vgl. Abbildungen 3.34 und 3.35). Es scheint daher, als ob das Nachlauf-

gebiet hinter diesem nur halbhohen Hindernis insbesondere von unterhalb

des Hindernisses angestromt wurde und die Umstromung, wie bei einem
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3.33: Zeitverlauf axialer Ensemble-Mittelwert vor Rohr R3
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Hufeisenwirbel, nach aufien abgedrangt wurde.

Der Vergleich der Abbildungen 3.34(b) und 3.35 macht zudem die gros-

sen Unterschiede in der Schwankungsbreite des zeitlichen Verlaufs des

Ensemble-Mittelwertes bei gerichtetem (HU Abbildung 3.34(b)) und unge-

richtetem (H2 Abbildung 3.35) Stromungsverlauf deutlich.

Hindernis G2: Bei Hindernis G2 war die Stromungsbewegung bei 9 und

12 Vol.-% H2 im Bereich der Flamme sehr gut reproduzierbar (erkennbar

an der geringen Schwankungsbreite der Zeitverlaufe nach der Flamme –

Abbildungen 3.36(a) und 3.36(b)). Die zeitlichen Verlaufe der Ensemble-

Mittelwerte wiesen bei 16 Vol.-% H2 jedoch im Vergleich zum geglatte-

ten Verlauf mit Abst and die grofiten Schwankungsbreiten aller Hindernis-

se auf. Aus diesem Grund durfen diese Verlaufe nicht uberbewertet wer-

den. Interessant ist jedoch, wie in Abbildung 3.37 dargestellt, dafi, selbst

bei Berucksichtigung der betrachtlichen Schwankungsbreite, am Mefipunkt

Hl, der naher am (abwarts gerichteten) Gitterhindernis lag, eine aufwarts

gerichtete Stromung registriert wurde, die mit dem Platzen der Berstmem-

bran einsetzte. Grund fur dieses Verhalten war vermutlich, die Ausfuhrung

des untersten Gitterblattes, das den zur Verfugung stehenden Querschnitt

dusenformig verengte. Da bei 16 Vol.-% H2 die axiale Stromungsgeschwin-

digkeit und damit such der Massenstrom significant hoher war als bei 9

und 12 VO1.-YO,wurde die Stromung gezwungen such diesen Bereich zu

durchstromen. Die der Compression in der Duse folgende Expansion nach

dem Hindernis fuhrte dann, wie in Abbildung 3.38 dargestellt, zu der be-
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Abbildung 3.37: Ensemble-Mittelwertverlaufhinter Gitter G2; MefipunktHI

obachteten Stromungsumlenkung.

Hindernis T1: Beim Turhindernis T1 war deutlich der Unterschied zwi-

schen den Mefipunkten, die sich im Bereich der turbulenten Scherschicht

befanden und dem Mefipunkt im Freistrahl zu erkennen. In Abbildung 3.39

sind die Zeitverlaufe der Ensemble-Mittelwerte an den drei Mefipunkten

bei 9 Vol.-% H2 dargestellt. Das ganzlich unterschiedliche Verhalten am
Mefipunkt HO deutet darauf bin, dafi sich dieser Punkt in der Freistrahl-

Abbildung 3.38: Modell fiir das Stromungsfeldhinterdem Gitterhindernis
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stromung befand. Auch bei 12 VO1.-YOH2 wurde ein vergleichbares Ver-

halten festgestellt. Vergleicht man dagegen die entsprechenden Kurven bei

16 Vol.-% H2 (Abbildungen 3.40), zeigt sich, dafi sich bei dieser Konzentra-

tion such der Punkt HO nicht im Freistrahl befand. Eine noch hohere Mefi-

position war allerdings aufgrund der LDA-Strahlengeometrie nicht moglich.

Die beobachteten Zeitverlaufe deuten darauf bin, dafi die Stromung an der

Vorderkante der Turoffnung abloste und nicht nur hinter sondern bereits

uber dem Hindernis ein Rezirkulationsgebiet bildete, in dem der Punkt HO

lag.

Uberblick und Zusammenfassung

Bei der Bewertung der gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten mufi

berucksichtigt werden, dafi bei der gewahlten Versuchsanordnung zwei Me-

chanismen zur Beschleunigung der Stromung beitragen. Einerseits erfolgt

eine Stromungsbeschleunigung durch die schnellere Verbrennung aufgrund

des Turbulenzeintrages durch die Hindernisse. Zum anderen beschleunigen

die Hindernisse selbst die Stromung durch die Versperrung des Stromungs-

querschnittes. Urn den ersteren Anteil alleine zu bestimmen, ware ein

Vergleich mit entsprechenden kalten Stromungen notwendig, welcher aus

den durchgefuhrten Messungen nicht moglich war. Verglichen werden

konnten daher lediglich die Verbrennungstromungen untereinander. Unter

der Annahme, dafi der reine Geometrieeinflufi durch die Versperrung fur

alle Konzentrationen gleich war, konnten jedoch durch den Vergleich der

gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten mit denen der Referenzkonfigu-

ration ohne Hindernis Aussagen uber den Turbulenzeinflufi auf die Haupt-

stromung gewonnen werden. Im folgenden sind daher die maximal auf-

tretenden mittleren Geschwindigkeiten der Hauptstromung, die aus den

Ensemble-Mittelwerten der Zeitverlaufe ermittelt wurden, im Vergleich mit

denen des leeren Rohres dargestellt.

In Abbildung 3.41 sind die fur die runden Hindernisse Hl, R2 und R3 maxi-

mal auftretenden mittleren Geschwindigkeiten der Hauptstromung zusam-

mengefafit und im Vergleich mit denen fur die Messungen ohne Hindernis

dargestellt. Die eingezeichneten Linien sind exponentielle Ausgleichskur-

ven, die nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt wurden
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und das Verhalten charakterisieren bzw. einen Trend aufzeigen. Man er-

kennt, dafi der Einflufi dieser Hindernisse auf die Stromungsgeschwindigkeit

sehr gering ist. Lediglich bei 16 VO1.-YOH2 zeigt das asymmetrisch in der

Versuchsstrecke angebrachte Rohr R3 eine etwas starkere Abweichung als

H1 und R2, die jedoch der in der Versuchsstrecke hoheren Mefiposition bei

R3 zugeschrieben werden kann.

Abbildung 3.42 zeigt den Vergleich zwischen den Hauptstromungsgeschwin-
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digkeiten beim Gitterhindernis und dem leeren Rohr. Berucksichtigt man,

dafi bei diesem Hindernis der Effekt der Stromungsumlenkung den der

Versperrung bei weitem uberwiegt, kann die bier beobachtete Beschleuni-

gung vorwiegend der turbulenten Flammenbeschleunigung zugeschrieben

werden.
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den des Mefipunktes in der Scherschicht und im Freistrahl. In Abbil-

dung 3.43 sind die Verhaltnisse in der Scherschicht im Vergleich mit dem

Rohr ohne Hindernis dargestellt. In diesem Falle gibt eine logarithmischen

Ausgleichskurve die am Mefipunkt H2 gemessenen Werte seht gut wieder.

Man erkennt, dafi die Stromungsgeschwindigkeit bier nicht in dem Mafie

zunimmt, wie es der Vergleich mit dem leeren Rohr vermuten lassen wurde.

Die Stromungsgeschwindigkeiten im Freistrahl von Hindernis T1 konnten,

wie oben dargestellt, nur bei 9 und 12 VO1.-YOH2 gemessen werden. In Ab-

bildung 3.44 ist daher bei 16 Vol.-% H2 der maximal (am Mefipunkt H2)

auftret ende Wert eingezeichnet. Da die logarit hmische Ausgleichskurve in

Abbildung 3.43 die gemessenen Werte sehr gut wiedergab, wurde mit den

beiden vorhandenen Geschwindigkeitswerten im Freistrahl logarithmisch

extrapoliert. Es wird daher angenommen, dafi im Freistrahl bis zu 50 m/s

Stromungsgeschwindigkeit auftraten.

3.3.2 Turbulenz vor der Flammenfront

Die im folgenden dargestellten Schwankungsgeschwindigkeiten wurden als

Mittelwerte uber alle betrachteten Messungen an einem Mefipunkt er-

halten, die, wie in Abschnitt 3.2.2 angegeben, ausgewertet wurden. Urn

den Trend der Verlaufe zu verdeutlichen, wurde der Bereich zwischen

den einzelnen Mefipunkten durch einfache (naturliche) kubische Spline-

Interpolation erganzt.

Messungen ohne Hindernis: In den Abbildungen 3.45(a) und 3.45(b)

ist der Verlauf der rms-Werte der Schwankungsgeschwindigkeiten in Ab-

hangigkeit von der H2-Konzentration dargestellt. Man erkennt, dafi die

Schwankungen in Axial– und Querrichtung in der gleichen Grofienordnung

lagen. Bei der Bewertung der unterschiedlichen Absolutwerte mufi die Mefi-

genauigkeit und die Wiederholbarkeit der einzelnen Messungen berucksich-

tigt werden. In axialer Richtung nahmen die Schwankungsgeschwindigkei-

ten mit zunehmender Konzentration ZU. In der Querrichtung war ein Mini-

mum bei 12 VO1.-YOH2 feststellbar. Es wird angenommen, dafi die starkeren

Schwankungen bei 9 Vol.-% H2 durch den Einflufi des Auftriebs verursacht

wurden, wahrend bei 16 VO1.-YOH2 der Einflufi der hoheren Flammenge-

schwindigkeit uberwog.
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Rohrhindernisse R2/R3: Bei den Messungen im Nachlaufbereich der

Rohrhindernisse wurde mit zunehmender H2-Konzentration eine deutliche

Zunahme der turbulenten Schwankungen registriert (s. Abbildungen 3.46,

und 3.47).

Wie bereits bei den Zeitverlaufen war das Verhalten am Mefipunkt V vor

den Hindernissen ahnlich wie bei den Messungen ohne Hindernis. Ausnah-

men bildeten das Hindernis R3 bei 16 VO1.-YOH2 sowie R2 bei 12 VO1.-YO.Im

ersteren Fall konnten im Vergleich zu R2 und zu den Messungen ohne Hin-

dernis significant hohere axiale Schwankungsgeschwindigkeiten bis uber 1

m/s festgestellt werden (vgl. Kurve fur V in den Abbildungen 3.46(a) und

3.47(a)). Hohere turbulenten Schwankungen in Querrichtung im Vergleich

zu Hindernis R3 und sogar im Vergleich zu 16 VO1.-YOH2 wurden dagegen

bei Hindernis R2 bei 12 Vol.-% H2 festgestellt (V in Abbildungen 3.46(b)

und 3.47(b)).

Am Mefipunkt U ist zu erkennen, dafi die Stromungsbeschleunigung in

diesem Bereich sich lediglich auf die turbulenten Schwankungen in axia-

ler Richtung auswirkt. Die Schwankungsgeschwindigkeiten in Querrichtung

nehmen bei Hindernis R3 mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit so-

gar ab. Grund hierfur ist vermutlich die bessere Ausrichtung der Stromung

im beschleunigten Stromungsbereich unterhalb des Rohres.

Zylinderhindernis HI: Wie anzunehmen, entsprachen bier die Schwan-

kungsgeschwindigkeiten – bis auf das etwas geringere Niveau, das der ge-

ringeren Blockierrate zugeschrieben wurde – an vergleichbaren Positionen

(Hl im Ruckstromgebiet und H2 im Nachlauf) denen der Rohrhindernisse

R2 und R3. Wahrend bei letzteren hohere turbulence Schwankungen je-

doch nicht einheitlich am Mefipunkt H1 oder H2 auftraten, wurden beim

Zylinderhindernis grundsatzlich im Nachlauf (Mefipunkt H2) die hoheren

Werte gemessen (s. Abbildungen 3.48(a) und 3.48(b)).

Die rms-Werte der Schwankungsgeschwindigkeiten an den beiden anderen

Mefipunkten waren vergleichbar mit denen des Rohrhindernisses R3, das

such von der Hohe der Mefipositionen im Rohr ahnlich war.

Gitterhindernis G2: Die Betrachtung der Zeitverlaufe fur dieses Hin-

dernis zeigte grundsatzliche Unterschiede zwischen den niedrigeren H2-

Konzentrationen und 16 Vol.-% H2 auf. Wahrend bei 9 und 12 Vol.-%
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H2 keine Vorzugsrichtung der Hauptstromung bezuglich des Koordinaten-

systems des Rohres zu erkennen war, ist die Stromung bei 16 VO1.-YOH2,

wie oben bei der Discussion der Zeitverlaufe der Stromungsgeschwindig-

keiten dargestellt, axial ausgerichtet. Entsprechend sind die Schwankungs-

geschwindigkeiten fur die niedrigeren Konzentrationen in Axial– und in

Querrichtung ahnlich grofi und weisen ahnliche Verlaufe auf. Bei 16 Vol.-%

H2 ist der Unterschied zwischen axialer und Querkomponente der Schwan-

kungsgeschwindigkeit dagegen wieder sehr deutlich zu erkennen.

Turhindernis T1: Bei diesem Hindernis war das Verhalten, das die Be-

trachtung der Zeitverlaufe aufgezeigt hatte, such in den rms-Werten der

Schwankungsgeschwindigkeiten festzustellen. An den beiden Mefipunkten

H1 und H2, die bei allen Konzentrationen in der turbulenten Scherschicht

lokalisiert waren, zeigt sich eine nahezu lineare Zunahme der Turbulen-

zintensit at. Wie dargestellt, befand sich der Mefipunkt HO dagegen fur

9 und 12 Vol.-% H2 in der Freistrahlstromung, bei 16 Vol.-% H2 jedoch

wie die beiden Mefipunkte H1 und H2 im Bereich der turbulenten Scher-

schicht. Dies ist deutlich am Verlauf der Schwankungsgeschwindigkeit uber

der H2-Konzentration zu erkennen. Wahrend im Freistrahl, der mit der

ungestorten Aufienstromung einer ebenen Plattengrenzschicht verglichen

werden kann, vergleichsweise niedrige Schwankungsgeschwindigkeit en ge-

messen wurden, nahmen diese bei 16 VO1.-YOH2 deutlich zu und erreichten

in axialer Richtung die gleichen Werte wie an den beiden anderen Mefi-

punkten.

Uberblick und Zusammenfassung: Urn einen Vergleich der im vor-

liegenden Abschnitt dargestellten Verlaufe der Turbulenzintensit at zu

ermoglichen, sind in Abbildung 3.51 reprasent ative Kurven fur alle Hin-

dernisse zusammengefafit.

Ein Vergleich der Darstellungen lafit die folgenden Aussagen ZU:

● Nahezu immer waren die gemessenen rms-Werte fur die axialen

Schwankungsgeschwindigkeiten grofier als die fur die Schwankungs-

geschwindigkeiten in Querrichtung. Als Maximalwert wurden beim

Turhindernis T1 ea. 9,9 m/s in axialer Richtung und ea. 4,4 m/s in

Querrichtung gemessen.



3.3 Ergebnisse

14.0

12.0

10.0

~
g 8.0

:
“3 6.0

4.0

2.0

r~T

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,, I

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

XH2[vol.–%]

(a)axialeRichtung

5.0

4.0

3.0
~
~

:
->’ 2.0

1.0

L&& IT

~--
-u ______ 1

0.0I I
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

XH2 [VOI.-YO]

(b) Quemichtung

Abbildung 3.50: SchwankungsgeschwindigkeitenbeiTiirhindernisTl



88 3 LOKALEMESSUNG DERSTROMUNGSGESCHWINDIGKEIT

● Die wirkung der Rohr– und Zylinderhindernisse war unabhangig von

ihrer Ausrichtung und Position im Rohr vergleiehbar.

● Die axiale Turbulenzintensitat zeigte eine deutliehe Abstufung von

Turhindernis T1 uber Gitter G2 und die Rohr–/Zylinderhindernisse

zu den Messungen ohne Hindernis (NON).

● Bei der Turbulenzintensitat in Querriehtung verhielten sich das Gitter

G2 und die Rohr- bzw. Zylinderhindernisse ahnlich.

Tragt man die Schwankungsgeschwindigkeiten uber den beobachteten mitt-

leren Hauptstromungsgeschwindigkeiten auf, konnen bei der axialen Rich-

tung eindeutig zwei Bereiche, in der Querrichtung sogar drei Bereiche un-

terschieden werden, die in Abbildung 3.52 durch Geraden angedeutet sind.

Der unterste Gerade in den Abbildungen 3.52(a) und 3.52(b) stellt da-

bei eine Ausgleichsgerade zwischen den Mefiwerten des leeren Rohres, den

Punkten V und U vor und unter den Rohrhindernissen, U und HU beim

Zylinderhindernis sowie den Mefiwerten im Freistrahl des Zylinderhinder-

nisses alar. Allen diesen Mefktellen ist gemeinsam, dafi ihre Position mit

der einer turbulenten Aufienstromung verglichen werden kann. Sie befinden

sich zwar im Einflufibereich des Hindernisses, jedoch wird der Turbulenzzu-

stand nicht durch das Hindernis bestimmt, sondern durch die Vorgeschichte

der Stromung bis diese das Hindernis erreicht.

Die zweite Gerade in Abbildung 3.52(a) ist eine Ausgleichsgerade zwischen

den ubrigen Mefipunkten, d.h. H1 und H2 im Rezirkulationsbereich bzw.

Nachlauf der Rohr– und Zylinderhindernisse, den Messungen des Gitters

und den Mefiwerten in der turbulenten Scherschicht des Turhindernisses.

Bei den Querschwankungen kann eine dritte Gerade identifiziert werden,

die die Mefiwerte im Nachlauf bzw. Rezirkulationsbereich (Mefipunkte H1

und H2) der Rohr– und Zylinderhindernisse berucksichtigt. Dafi diese stei-

ler verlauft als die beiden anderen Geraden sollte nicht so gedeutet werden,

dafi an diesen Punkten bereits bei niedrigeren Stromungsgeschwindigkeiten

hohere Turbulenzintensitaten vorlagen als an den ubrigen. Vielmehr wur-

den bier aufgrund des Impulsverlustes hinter den Hindernissen geringere

mittlere Geschwindigkeiten registriert. Ahnlich wie am Anfang von Ab-

schnitt 3.2.2 im Zusammenhang mit dem Turbulenzgrad dargestellt, sollte



3.3 Ergebnisse

12.0

10.0

8.0

89

4.0

2.0

0.0
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

XH2[vol.–%]

(a)axialeRichtung

5.0

4.0

3.0
@’
~

P
->’ 2.0

1.0

n● NON

AH1
❑ R2

F’ R3 TI
0 G2
❑ T1

0.0
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

XH2 [vol.-%]

(b) Quemichtung

Abbildung 3.51: Schwankungsgesehwindigkeitenfiir alle Hindernissein Abhangigkeit
von der H2-Konzentration



90 3 LOKALEMESSUNG DERSTROMUNGSGESCHWINDIGKEIT

10.0

8.0

6.0
~
E
—.~
-3 4.0

2.0

.

■
✍✍✍✍✍✍ ✍

&b---------~ o--
0.0 [

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0

5.0

4.0

3.0
@’
E
-m
.=
‘ 2.0

1.0

u~ean[mls]

(a)axialeRichtung

0.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0

u~,~n[mls]

(b) Quemichtung

Abbildung 3.52: rms-Werteder Schwankungsgesehwindigkeitenin Abhangigkeitvon der
mittlerenGeschwindigkeit



3.3 Ergebnisse

10.0

8.0

6.0
~
E
—.~
-3 4.0

2.0

5.0

4.0

3.0
~
E
-m
.=
‘ 2.0

1.0

0.0
0.0

● NON

❑ Hl

v R2

O R3

A G2

■ T1

m .
/----

/..----’
/ ■

TI

■

■ A
■ ~.

4“.

Gz\/””- A

/
~.

#- “nach” HI, R2, R3

/
~“”.

/
j-e.#-

it -“ ---- ❑

..- ---
■ ----.- ❑

■ “0”---------/ ““or” w?!!!-+./- _
. Q NON

0.0
0.0 5.0 10.0 15.0

u~,~nim leeren Rohr [m/s]

(a)axialeRichtung

n● NON ■
#-----

❑ H1

v R2 #-- “.=--i .
“..

O R3

A G2 TI
./””-

/

■ T1

A/

,/’
.“~”:.

/“ /
,.” ./-

G2\/.”” >,-’ V ❑

i .“
L:

■

5.0 10.0 15.0

u~,~nim leeren Rohr [m/s]

(b) Quemichtung

Abbildung 3.53: rms-Werteder Schwankungsgesehwindigkeitenin Abhangigkeitvon der
mittlerenGeschwindigkeitim leerenRohr als Referenz



92 3 LOKALEMESSUNG DERSTROMUNGSGESCHWINDIGKEIT

vielmehr die mittlere Geschwindigkeit der die Schwankungen verursachen-

den, ungestorten Anstromung zum Vergleich herangezogen werden, die, wie

bereits weiter oben erlautert, bei den vorliegenden Verbrennungsstromun-

gen nicht ermittelt werden konnte. Daher wurde fur die Abbildung 3.53

jeder Mefktelle die mittlere Stromungsgeschwindigkeit einer vergleichbaren

Mefktelle im leeren Rohr (Mitte oder Oben) als Referenzgeschwindigkeit

zugeordnet. Auch wenn sich, bedingt durch die zwischen 12 und 16 VO1.-YO

H2 stark zunehmende mittlere Geschwindigkeit im leeren Rohr, eine grofie

Lucke im Verlauf ergibt, entsteht so ein plausible Bild von der Wirkung der

einzelnen Hindernisse auf den Turbulenzzustand der Stromung. Die Abstu-

fung von Turhindernis T1 zu Gitterhindernis G2 ist so zu erkennen, und es

wird deutlich, dafi im Nachlauf und Rezirkulationsbereich der Rohr– und

Zylinderhindernisse zwar hohere Turbulenzintensitaten gemessen wurden,

diese bei gleicher Referenzgeschwindigkeit jedoch stets niedriger liegen als

die der Hindernisse T1 und G2.

Fur den Vergleich der beiden Komponenten der Turbulenzintensitat wur-

den die beiden in Abbildung 3.52(a) identifizierten Gruppen von Mefi-

positionen unterschieden. So zeigt Abbildung 3.54(a) alle Mefiwerte von

Mefipositionen, die der turbulenten Stromung direkt ausgesetzt waren. Es

ergab sich bei den Messungen im Nachlauf und Rezirkulationsgebiet der

Hindernisse H1, R2 und R3 eindeutig ein linearer Zusammenhang und ahn-

lich grofie Schwankungsgeschwindigkeiten in Quer– und Axialrichtung. Bei

dem Turhindernis T1 und dem Gitter G2 zeigte sich, dafi die Turbulen-

zintensitat in Querrichtung nur bis zu einem gewissen Punkt der axialen

folgte. Vermutlich war dieses Verhalten durch die starkere Dampfung der

turbulenten Querschwankungen aufgrund des Einflusses der Kanalwande

bedingt.

Betrachtet man dagegen die Mefipositionen des leeren Rohres, diejenigen

des Turhindernisses, bei denen sich der Mefipunkt im Freistrahl befand,

sowie die Mefipositionen U und V bzw. U und HU der Rohr– bzw. Zy-

linderhindernisse, die sich gewissermafien vor dem Hindernis befanden, er-

kennt man keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen den Schwankungs-

geschwindigkeiten in Quer- und in Axialrichtung (Abbildung 3.54(b)). Es

zeigt sich lediglich, dafi die Turbulenzintensitat an diesen Stellen in der

freien Stromung sehr beschrankt bleibt.
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3.3.3 Einflufl der Turbulenz auf die Flammengeschwindigkeit
und turbulence Brenngeschwindigkeit

Ardey [Ard98] gibt als eines der Kriterien zur Bewertung des Hindernis-

einflusses auf die Ausbreitung turbulenter Wasser-Luft-Flammen die ma-

ximale Flammengeschwindigkeit an, die hinter den Stromungshindernissen

auftritt. In Abbildung 3.55 sind die von ihm ermittelten Flammengeschwin-

digkeiten in Abhangigkeit von der H2-Konzentration fur alle Hindernisse,

die im Rahmen des Forschungsprojektes untersucht wurden, dargestellt.

Fur die Bewertung des Turbulenzeinflusses auf die globale Ausbreitung der

H2-Luft-Flammen wares notwendig, die in den vorangegangenen Abschnit-

ten dargestellten Turbulenzmefiergebnisse zu den gleichzeitig erfafiten in-

tegralen Mefigrofien, insbesondere der Flammengeschwindigkeit, in Bezug

zu setzen. Dabei stellte sich die Frage, inwieweit die lokalen Stromungsge-

schwindigkeiten, die mittels LDA gemessen wurden, mit charakteristischen

integralen Mefiwerten in Verbindung gebracht werden konnen. Beispiels-
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Abbildung 3.55: Maximale Flammengeschwindigkeithinter den Hindenissenim Ver-
gleich zur Flammengeschwindigkeitohne Hindernis(am Ardey [Ard98])
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weise wurde die Turbulenzintensitat im Bereich des Hindernisses in einem

definierten Zeitintervall vor der Flammenankunft bestimmt. Die maxima-

le Flammengeschwindigkeit, die von Ardey [Ard98] als integraler Mefiwert

zur Charakt erisierung der Hinderniswirkung herangezogen wird, trat j e-

doch erst stromabwarts vom Hindernis in einem gewissen Abstand von

der LDA-Mefistelle auf. Im folgenden wird gezeigt, dafi die maximal be-

obachteten Flammengeschwindigkeiten trotzdem sinnvoll mit den lokalen

Geschwindigkeitsmessungen in Verbindung gebracht werden konnten.

In Abbildung 3.56 ist der Vergleich der lokalen Flammengeschwindigkeit

im Bereich der jeweiligen LDA-Mefiposition, die aus den MuSCET-Daten

bestimmt wurden, und den aus den LDA-Messungen bestimmten Turbu-

lenzintensitaten dargestellt. Man erkennt, dafi eine kubische Ausgleichs-

kurve die Werte zufriedenstellend approximiert. Abbildung 3.57 zeigt den

gleichen Zusammenhang fur die rnaxirnale Flammengeschwindigkeit. Man

erkennt, dafi prinzipiell ein ahnlicher Zusammenhang besteht. Die Corre-

lation der beobachteten mittleren Hauptstromungsgeschwindigkeiten mit

den integral bestimmten Flammengeschwindigkeiten, die in Abbildung 3.58

dargestellt sind, zeigte ebenfalls, dafi sich die integralen Grofien ahnlich wie

die lokalen Grofien verhielten. Hier besteht ein quadratischer Zusammen-

hang zwischen diesen beiden Grofien.

Loesel Sitar et al. [LSCG95] untersuchten in einer geschlossenen Brenn-

kammer, in der mittels einer bewegten Lochplatte ein definiertes Turbu-

lenzfeld generiert wurde, den Zusammenhang zwischen Turbulenzintensitat

und turbulenter Brenngeschwindigkeit. Sie bestimmten die Schwankungs-

geschwindigkeiten jedoch aus dem durch Windkanaluntersuchungen ermit-

telten Zusammenhang zwischen den Lochdurchmessern der Lochplatte, der

Bewegungsgeschwindigkeit der Platte und der Zeit zwischen der Platten-

bewegung und der Zundung. Sie geben das in Abbildung 3.59 dargestellte

Diagramm und darin such ein entsprechendes Brenngesetz an:

St–l+:.
sl

Beauvais [Bea94] gab fur Messungen in periodischen Hindernisanordnungen
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das folgende Brenngesetz an:

Aus dem in Abbildung 3.58(b) dargestellten Zusammenhang zwischen lo-

kaler Flammengeschwindigkeit ufz und mittlerer Hauptstromungsgeschwin-

digkeit Um,a. am Hindernis konnte such fur die vorliegenden Untersuchun-

gen die turbulence Brenngeschwindigkeit st = ufz – Um,a. abgeschatzt wer-

den. Unter der Annahme, dafi die Turbulenzintensitat in Richtung der Tiefe

der Versuchsstrecke U& der in Richtung der Hohe v~~, gleich ist, wurde

zudem aus den Komponenten u~.m~und v~~~ der Turbulenzintensitat der

Betrag der Turbulenzintensitat berechnet:

u’ == ~(u;.m,)’ + 2(v{m,)’ .

Nach Normierung der turbulenten Brenngeschwindigkeit und der Turbu-

lenzintensitat mit der laminaren Flammengeschwindigkeit liefien sich die
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Abbildung 3.60: TurbulenceBrenngeschwindigkeitin Abhangigkeitvon der Turbulen-
zintensitat

vorliegenden Messergebnisse der mit denen von Loesel Sitar et al. verglei-

chen (s. Abbildung 3.60).

Aus der Darstellung wird deutlieh, dafi der von Loesel Sitar et al. angegebe-

ne Zusammenhang die turbulence Brenngesehwindigkeit fur die vorliegen-

den Messungen zu niedrig bereehnet. Zuruckzufuhren ist dies einerseits auf

die unterschiedlichen Versuchsanordnungen sowie auf die Art wie die Tur-

bulenzintensitat bestimmt wurde. Das von Loesel Sitar et al. angegebene u’

bezeichnet aufgrund der Art der Bestimmung die Turbulenzintensitat zum

Zeitpunkt der Zundung, wahrend bei den vorliegenden Untersuchungen

die Turbulenzintensitat unmittelbar vor der Flammenfront lokal gemessen

wurde.

Beauvais [Bea94] bestimmte die Turbulenz in seiner Arbeit ebenfalls lokal

mit einem LDA-Sytem. Mit Hilfe des von ihm angegebenen Brenngesetzes

konnten fur diskrete Konzentrationen die in Abbildung 3.60 eingezeichne-

ten Kurven berechnet werden. Die laminare Flammendicke bz wurde aus

der Beziehung

6L=;
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bestimmt, wobei Sz anhand einer von Ardey [Ard98] angegebenen Regres-

sionsformel fur Mefiwerte der laminaren Brenngeschwindigkeit bestimmt

wurde. Fur den Faktor b wurde, im Gegensatz zu dem von Beauvais ange-

gebenen Wert von 0,5, der Wert 0,53 verwendet, fur den die beste Uber-

einstimmung mit den Daten von Abdel-Gayed und Bradley [AGB89] und

Koroll et al. [KKB93] erreicht wird. Als charakteristische Lange ~ wurden

dabei 10% der Kanalhohe der MuSCET-Anlage (= 0.03m) als Abschatzung

fur die Grofie des integralen turbulent en Langenmafies verwendet. Fur die-

sen Wert zeigen die beiden Kurven fur 16 VO1.-YOH2 und 9 VO1.-YOH2 in

Abbildung 3.60, dafi das Brenngesetz von Beauvais such die Mefiwerte der

vorliegenden Arbeit sehr gut approximiert. In diesem Zusammenhang wird

auf LDA-Messungen der Turbulenzintensitat von Jordan [Jor99] hingewie-

sen. Er fand fur Mefiergebnisse an Blendenhindernissen mit sehr grofier

Blockierrate ebenfalls eine gute Ubereinstimmung mit dem Brenngesetz

von Beauvais.
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4 Numerische Simulation turbulenter Ver-

brennungen

4.1 Uberblick und Problemstellung

In Abschnitt 2.1 wurde dargestellt, wie regellose turbulence Vorgange

durch statistische Mittelung und Betrachtung mittlerer Grofien fur ingeni-

eurmafiige Fragestellungen zuganglich gemacht werden konnen. Aus expe-

rimentellen Untersuchungen wird unmittelbar deutlich, dafi fur relevante

Aussagen nicht die Kenntnis der momentanen raumlichen Verteilung einer

Grofie von Interesse ist, sondern, wie beispielsweise im Falle von Belastun-

gen durch Explosionen, deren integrale Wirkung. Daher ist es nur begrenzt

sinnvoll, Berechnungen mit einer feinen Zeitauflosung durchzufuhren, da

diese mit einem hohen Aufwand verbunden sind. Im Falle der numerischen

Simulationen von turbulenten Stromungsvorgangen lafit sich anhand von

Aufwandsabschatzungen nachweisen, dafi fur technische Probleme nur eine

statistische Betrachtungsweise, d.h. die Losung der zeitgemittelten Glei-

chungen, in Frage kommt.

Wurde man den Weg der direkten numerischen Simulation (d.h. ohne

Zeitmittelung) gehen, mufiten samtliche Langenmafie der Turbulenz in

dem eingesetzten numerischen Berechnungsverfahren durch eine ausrei-

chende Auflosung erfafit werden. Durch einen Vergleich der Kolmogorov-

schen Langenmafie mit charakteristischen Abmessungen eines Stromungs-

problems lafit sich die hierfur notwendige Gesamtzahl NG von Gitterpunk-

ten fur alle drei Raumrichtungen abschatzen. Abhangig von der mittleren

turbulenten Reynoldszahl Re ergibt sich

NG w (Re)~ .

Berucksichtigt man, dafi die betrachteten Probleme Reynoldszahlen von

106 und mehr aufweisen konnen, wird durch Grofienbetrachtungen fur NG

deutlich, dafi die Limitationen selbst der schnellsten und grofiten verfugba-

ren Computersysteme, hinsichtlich Speicherplatz und Rechenzeit, die di-

rekte numerische Simulation fur technisch relevante Berechnungsgebiete

noch auf lange Sicht nicht zulassen werden.
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Im Falle der Simulation turbulenter Verbrennungsvorgange kommt er-

schwerend hinzu, dafi nicht nur sehr kleine Langen– sondern such unter-

schiedlichste Zeitskalen durch das numerische Verfahren aufgelost werden

mussen. In Abschnitt 2.3 wurde verdeutlicht, dafi die involvierten chemi-

schen Zeitmafistabe zum Teil deutlich kleiner sein konnen als die physika-

lischen, so dafi die statistische Behandlung turbulenter Stromungen durch

Losung der zeitgemittelten Gleichungen den einzigen moglichen Weg dar-

stellt, Stromungsberechnungen praktisch zu realisieren. Aufgrund der star-

ken Nichtlinearitat der Terme, die den chemischen Umsatz beschreiben,

ergibt sich jedoch ahnlich dem bekannten Schliefiungsproblem bei der Tur-

bulenzmodellierung ein zusatzliches Schliefiungsproblem, welches die tur-

bulence Reaktionsrate betrifft. Ein Ziel der vorliegenden Arbeit war es

daher such, einen Ansatz zur Modellierung der turbulenten Reaktionsrate

zu entwickeln und in ein bestehendes Stromungssimulationsprogramm

integrieren.

4.1.1 Erhaltungsgleichungen

Schreibweise

Zu

Grundlage fur die numerische Simulation von Stromungsvorgangen sind die

stromungsmechanischen Grundgleichungen, die den Transport von Masse,

Impuls und Energie beschreiben, sowie Zustandsgleichungen und Beziehun-

gen fur die Stoffeigenschaften des betrachteten Fluids. Bei Verbrennungs-

vorgangen mufi dieser Sat z an Gleichungen erweitert werden, urn die ver-

schiedenen beteiligten chemischen Spezies und deren Umsetzung beruck-

sichtigen zu konnen. Im folgenden wird zur Vereinfachung der Schreibweise

haufig von einer Summationskonvention ahnlich der Einsteinschen aus der

kartesischen Tensorrechnung Gebrauch gemacht. Das totale Differential ei-

ner Grofie p:

~ = @l,~2,~3,t) = @i,t), i = 1,2,3,

ist beispielsweise gegeben durch

ap ap
dp = #t+

ap ap
—dG51+—
8X1

dxz +
8X2

— dx3
8X3
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Treten also gleiche Indizes fur die Koordinatenrichtung in einem Produkt

auf, wird uber alle drei Richtungen aufsummiert. Soil in Einzelfallen nicht

summiert werden, wird dies durch unterstrichene Indizes gekennzeichnet.

Uixi bezeichnet so das Produkt der Komponenten in Koordinatenrichtung

i der Vektoren und nicht das Skalarprodukt Z” 7.

Chemische Spezies werden durch griechische Buchstaben als Indizes unter-

schieden und eine Summation wird hierfur explizit angegeben. Ohne Index

beziehen sich die jeweiligen Grofien auf Eigenschaften des Gemisches.

Definitionen fur Mehrstoffsysteme

Zur Beschreibung eines Gemisches aus mehreren Spezies werden zusatzli-

che Grofien notwendig, die die Zusammensetzung kennzeichnen. Betrachtet

man ein Gemisch aus ~ Spezies, so bezeichnet

die Masse der Spezies a im Gemisch, die sich als Produkt aus molarer

Masse Ala und Stoffmenge na ergibt.

Die Massenkonzentration (oder Partialdichte) bezieht ma auf das Volumen,

das das Gesamtgemisch einnimmt:

wahrend der Massenbruch Ya die Masse der Spezies a in Bezug zur Ge-

samtmasse setzt:
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Ahnlich der Massenkonzentration

ben werden als

105

kann die molare Konzentration angege-

Ca=+=g,
a

wobei als Molenbruch die Molmenge na bezogen auf die gesamte Stoffmenge

des Gemisches bezeichnet wird:

c.
xa=~=—

n c“

Wiederum gilt n = ~~=1 na und damit ~~nl X. = 1.

Bezeichnet man mit ~ die molare Masse des Gemisches, so gilt

Der Zusammenhang zwischen X. und Y. kann damit angegeben werden

als

Xaiwa Ma Ya/Ma M
Ya == ==xa— und X. = = Ya—

zg.~ X.M. M zg.~ Ya/Ma Ma “

Fur ein ideales Gas gilt die thermische Zustandsgleichung idealer Gase.

Nachdem sich ein Gemisch idealer Gase ebenfalls wie ein ideales Gas

verhalt, gilt:

pRmT N Ya
p=

M
=pR.T~W.

~=1 a

Bezeichnet man den Partialdruck der Spezies a mit

pa ~ PffRrnT
Ma ‘

so gilt fur ideale Gase

Va _Pff _ I%Af c. ~ x
v p Map c “’

(4.1.1)
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d.h. der Volumenanteil der Spezies am Gesamtvolumen entspricht dem

Molenbruch.

Chemische Reaktionen sind gekennzeichnet durch das stochiometrische

Massenverhaltnis Tf bzw. das stochiometrische Molverhaltnis v. Tf gibt da-

bei an, welche Masse einer Spezies (z.B. Oxidator) mit einer Masseneinheit

des Reaktionspartners (z.B. Brennstoff) reagiert. Im Falle eines stochiome-

trischen Gemisches entspricht rf genau dem Verhaltnis der Massenbruche

Yox

‘f = Y’&. ~~, “
(4.1.2)

v gibt entsprechend an, welche Stoffmengen miteinander reagieren. Wie-

derum gilt fur ein stochiometrisches Gemisch:

Xox~=—
XBT St. “

(4.1.3)

Zur Charakterisierung von Gemischzusammensetzungen dienen die Luft-

zahl A bzw. das Aquivalenzverhalt nis @. A gibt an, wie ein Gemisch bezogen

auf ein stochiometrisches Gemisch (A = 1) zusammengesetzt ist:

wahrend @ den reziproken Wert

Xox 1

xl+. I?) ‘

darstellt:

Bei Verbrennungsreaktionen bezeichnet man uberstochiometrische Gemi-

sche (XBT > VXOX St.I ) als fett, unterstochiometrische (XB, < vXOXISt.) als

mager:

fettes Gemisch: 0>1, A<l

stochiometrisches Gemisch: @ = 1, A = 1

mageres Gemisch: 0 <1, A>l.

Im folgenden werden die Erhaltungsgleichungen, die in dem verwendeten

Berechnungsprogramm implementiert sind, dargestellt. Fur die Herleitung

dieser Gleichungen wird auf die einschlagigen Lehrbucher hingewiesen. Eine

Herleitung, die such die verwendete Nomenklatur umfafit, findet sich such

in [Dur89b].
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Massenerhaltung

Die Massenerhaltung in einer Stromung wird durch die Kontinuitatsglei-

chung beschrieben:

(4.1.4)

Da sich bei einem reagierenden Mehrstoffsystem die Zusammensetzung des

Gemisches andern kann, mussen zusatzlich zu Gleichung (4.1.4) noch Er-

haltungsgleichungen fur die Partialdichten pa = pYa formuliert werden:

: (pY.)+ g (p-do = -+.%) +~a , i=l,2, . . . N–1(4.1.5)
z xi

Aufgrund der Bedingung x~=l Y. = 1 genugt es dabei, wie oben ange-

deutet, N – 1 Gleichungen zusammen mit der Kontinuitatsgleichung zu

betrachten. Va,i bezeichnet die Diffusionsgeschwindigkeit der Spezies a in

Koordinatenrichtung i, die sich aus drei Anteilen – normale Diffusion,

Thermodiffusion (Soret-Effekt) und Druckdiffusion – zusammensetzt. Bei

Verbrennungsprozessen spielt letztere eine untergeordnete Rolle und die

Thermodiffusion ist nur bei niedrigen Temperature von Bedeutung. In

der vorliegenden Arbeit werden diese beiden Thermo– und Druckdiffusion

daher vernachlassigt und die normale Diffusion durch das Ficksche Gesetz

wie folgt beschrieben:

aYa
Pffuff,i = l%(uffd,i + ucYT,i+ %p,i) = pclucld,i= –pDa—

ax~
==-rag.

z

Da bzw. r. bezeichnen in dieser Gleichung die Diffusivitat respective die

Diffusionskonstante der Spezies a im Gasgemisch.

w. beschreibt in Gleichung (4.1.5) die zeitliche Veranderung von p. durch

chemische Umsetzung der einzelnen Spezies. Dieser Term wird in den fol-

genden Abschnitten eingehend betrachtet.
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Impulserhaltung

Durch die Betrachtung eines Kraftegleichgewichtes an

erhalt man die vektorielle Impulserhaltungsgleichung

einem Fluidelement

(4.1.6)

Tij bezeichnet dabei den diffusive Transport von Impuls und ist fur New-

tonsche Fluide gegeben durch

(4.1.7)

Jij stellt den Einheitstensor alar, der such der Summationskonvention un-

terliegt. Die beiden Quellterme Gi und S. stehen fur Volumenkrafte, die

aufgrund des Auftriebs (Gi) oder anderer Effekte (S.), die bier nicht be-

trachtet werden (SU = O), auftreten konnen. Der Auftriebsterm SO1lim

folgenden zunachst ebenfalls nicht betrachtet werden. Fur langsame Ver-

brennungsvorgange spielt der Auftrieb jedoch eine zentrale Rolle, so dafi

Auftriebseinflusse spater (Abschnitt 5.1.6) separat betrachtet werden.

Energieerhaltung

Die Energieerhaltungsgleichung wird in Form einer Transportgleichung fur

die Enthalpie eines Systemes angegeben. Fur ein nicht reagierendes System

lautet diese

a ap aqi
— - &.Tij) + s, .: (PH9) + ~ (PWH9) = ~ – ~xi ,

z
(4.1.8)

Der letzte Term umfafit dabei Quellen, wie beispielsweise Energietransport

durch Strahlung u.a., die bier nicht berucksichtigt werden (S~ = O). Hg
bezeichnet die Gesamtenthalpie:

u:

2“
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Die Multiplication von Gleichung (4.1.6) mit Ui ergibt unter Berucksichti-

gung der Kontinuit atsgleichung eine Transportgleichung fur die kinetische

Energie:

so dafidurch Subtraktiondieser Gleichungvon (4.1.8) folgt:

(4.1.9)

Der diffusive Transport qi von Energie setzt sich aus der Warmeleitung

und einem durch den diffusive Stofftransport bedingten Anteil zusammen.

Anteile, die durch den sogenannten Du@.w-Effekt entstehen, einem zur

Thermodiffusion beim Stofftransport reziproken Transport von Warme auf-

grund von Konzentrationsgradienten, werden vernachlassigt. Die Warme-

leitung kann durch das Fouriersche Gesetz angegeben werden, so dafi gilt:

Fur ein reagierendes Mehrstoffsystem mufi Gleichung (4. 1.9) zudem urn

einen Term erganzt werden, der die bei der chemischen Reaktion umge-

setzte Energie (Bildungsenthalpie ha,~) berucksichtigt:

Multipliziert man Gleichung (4.1.5) mit ha,~ und summiert uber alle N

Spezies, erhalt man
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In Gleichung (4.1.10) eingesetzt, erhalt man mit diesem Ausdruck eine

Transportgleichung fur die chemische Enthalpie h, die zusatzlich zu h. die

Bildungsenthalpie aller Spezies beinhaltet:

man daher die chemische Enthalpie der einzelnen Spezies mitBezeichnet

ha = ha,. + ha,f, gilt

und somit

Der Unterschied dieser Form der Energiegleichung zu Gleichung (4. 1.10) ist,

dafi kein Quellterm berucksichtigt werden mufi, und der Stromungsvorgang

hinsichtlich der Reaktion auf demselben Enthalpieniveau ablauft. Die Ent-

halpie, die als Bildungsenthalpie in den Reaktionspartnern gespeichert ist,

wird lediglich in fuhlbare Warrne umgewandelt. Fur die numerische Losung

der Gleichung ist diese Darstellung ohne Quellterm von Vorteil.

Die Definition der Enthalpie sowie eine starke Abhangigkeit der Stoffwerte

von der Temperature mufi berucksichtigt werden, wenn die Temperature aus

der Enthalpie berechnet werden SO1l. Fur ein ideales Gas ist die statische

Enthalpie gegeben durch

dh~ = cPdT und h. = ~~cP(T) dT = CPl;, (T – TO),
0
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wobei CPI$0den Mittelwert von CPim Bereich zwischen To und T bezeichnet.

Mit der spezifischen Warmekapazitat eines Gasgemisches, die sich aus den

Warmekapazitaten der einzelnen Spezies berechnen lafit:

kann die Temperature also aus der chemischen Enthalpie h iterativ wie folgt

bestimmt werden:

Favre-Mittelung der Gleichungen

In Abschnitt 2.1 waren die Definitionen angegeben worden, mit Hilfe de-

rer die gemittelten Transport– und Zustandsgleichungen erhalten werden

konnen. Spaltet man alle Grofien bis auf Druck und Dichte in Favre-

Mittelwert und –Schwankung auf und mittelt die Gleichungen uber die

Zeit, ergeben sich die entsprechenden Favre-gemittelten Gleichungen. Fur

den Fall der thermischen Zustandsgleichung (4. 1.1) ergibt sich fur die zeit-

lich variablen Anteile beispielsweise

pTYa == p(~ + T“)(Y. + Y;)

== pTYa + pTY: + pY.T” + pT”Y;

== pTY. + pTY[ + pY.T” + pT”Y;

== pTY. + TpY[ + Y.pT” + pT”Y;

== ~TY. + pT”Y; .

Die Favre-gemittelte Zust andsgleichung lautet somit

(4.1.12)

wobei der letzte Term im Zahler der Summe vernachlassigt werden kann.

Die analoge Vorgehenweise wird such auf die Transportgleichungen ange-

wandt. Damit erhalt man folgende mittlere Gleichungen:
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Kontinuitat:

ap~+&(ptii)==0.
7,

(4.1.13)

Spezieserhaltung:

Der zweite Term in der Klammer auf der rechten Seite dieser Gleichung

kann vernachlassigt werden, da Korrelationen mit Schwankungsgrofien fur

Diffusionsvorgange meist eine untergeordnete Rolle spielen.

Impulserhaltung:

In dieser Gleichung wird angenommen, dafi gilt

- -- ‘(2+=3+:’%’rij = nj — —

Energieerhaltung:

(4.1.15)

Wie bereits zu Gleichung (4.1.14) erwahnt, werden die Korrelationen mit

Schwankungsgrofien in den Diffusionstermen wiederum vernachlassigt. Fur
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niedrige Geschwindigkeiten konnen zudem etliche Terme vernachlassigt

werden, so dafi die folgende Gleichung verwendet wird

(4.1.16)

Turbulenzmodellierung

In den oben angegebenen, Favre-gemittelten Gleichungen kommen Ter-

me mit Korrelationen von Schwankungsgrofien vor. Im einzelnen sind

dies pu~y[ in Gleichung (4.1.14), pu~u$ in den Gleichungen (4.1.15) und
(4.1.16), sowie pu~h” und u$r~~ in Gleichung (4.1.16). Da bei den Berech-

nungen ausschliefilich mitt lere Stromungsgrofien verwendet werden, stellen

diese Ausdrucke zusatzliche Unbekannte im Gleichungssystem alar, das auf-

grund dieser Unbekannten nicht geschlossen ist. Aufgabe der Turbulenz-

modellierung ist es, diese Terme in Abhangigkeit von mitt leren Stromungs-

grofien auszudrucken.

Das in dem in dieser Arbeit verwendeten Berechnungsprogramm imple-

mentierte Turbulenzmodell geht hierbei von einem Wirbelviskositatsansatz

aus, d.h. es wird angenommen, dafi der turbulence Austausch von Impuls

entsprechend dem molekularen Impulsaust ausch erfolgt. Die Reynoldsspan-

nungen pu~u$, werden daher in Analogie zu Gleichung (4.1.7) aus folgender

Gleichung berechnet:

(4.1.17)

Die sogenannte turbulence Viskositat wird mit der molekularen Viskositat

zu einem Effekt ivwert zusammengefafit q~ff = q + qt.

Fur den turbulenten Austausch skalarer Grofien (z.B. p) geht man von

einem Wirbeldiffusionsansatz aus, der den Term in Abhangigkeit des Gra-

dienten der mittleren Grofie ausdruckt:

(4.1.18)
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St bezeichnet in dieser Gleichung einen Austauschkoeffizienten, der vom
Turbulenzzustand der Stromung abhangt. Urn fur diese Grofie Werte zu

ermitteln, bedient man sich einer Analogie zum molekularen Warme– und

Stofftransport. Im molekularen Fall setzen die Prandtl- und Schmidtzahl

den Impuls– und Warmetransport bzw. Stofftransport in Bezug zueinan-

der:

wobei a die Temperaturleitfahigkeit und D die Diffusivitat bezeichnen.

Der Austauschkoeffizient St wird in ahnlicher Weise durch entsprechende

empirische turbulence Kennzahlen Prt bzw. Set auf die Wirbelviskositat qt

bezogen. Es ergibt sich so:

wobei wiederum durch r.efi = r. + ~ molekularer und turbulenter Diffu-

sionskoeffizient zusammengefafit werd~n.

Der Austausch von durch turbulence Schwankungen geleistete Arbeit wird

wie folgt approximiert:

Man erkennt, dafi nun bis auf qt und k nur noch bekannte Grofien in den

Gleichungen vorliegen. Zur Schliefiung dieser verbleibenden beiden Grofien

verwendet der in dem verwendeten Simulationsprogramm implementier-

te Ansatz das k – s Modell (s. [LS74] )8. Fur ~ kann eine Transportglei-

chung aus der Impulsgleichung und Kent inuit atsgleichung hergeleit et wer-

den. Vernachlassigt man Druckdiffusions- und Druckdilatationsterme (vgl.

[Wi193]), nimmt diese Gleichung die folgende Form an:

8Das k-s Modell wurde fur incompressible Stromungen entwickelt, kann jedoch such unverandert fir

dichteveranderliche Stromungen verwendet werden, wenn k := & und E:= Egesetzt wird.
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wobei der Term pu~u$ durch Gleichung (4.1.17) gegeben ist. Die Anwen-

dung des k-s Modells in kompressiblen Fallen fuhrt dazu, dafi der vorletzte

Ausdruck, die Druckarbeit, vernachlassigt wird. Der Diffusionskoeffizient

r~ = q + ~ wird wiederum abhangig von der turbulenten Viskositat be-

rechnet. Der letzte Term beinhaltet als Senkenterm die Dissipationsrate

von k

-()
~u: ~u:

‘=V axjaxj “

Aus den Betrachtungen in Abschnitt 2.2 (Gleichung (2.2.2)) wird deut-

lich, dafi qt aus einem turbulenten Geschwindigkeits- und Langenmafi ab-

geschatzt werden kann. Wahlt man k; als Geschwindigkeitsmafi und k; /S

als Langenmafi, so gilt mit CAals Proport ionalit atskonst ante

Urn

gen

das Gleichungssystem zu schliefien, sind nun noch weitere Betrachtun-

notwendig, urn < zu bestimmen. Launder und Spalding [LS74] geben

hierfur eine halbempirische Transportgleichung an:

mit r~ = q + ~ als Diffusionskoeffizient. Mit den in Tabelle 3 angegebenen

Werten fur di; involvierten Konstanten und Gleichung (4.1.17) kann das

Gleichungssystem nun geschlossen werden.

Die so im Berechnungsprogramm standardmafiig implementierten Erhal-

tungsgleichungen sind in Tabelle 4 auf Seite 116 noch einmal zusammen-

fassend dargestellt.

4.1.2 Chemische Umsetzungsrate und Schlieflungsproblem

In Gleichung (4.1.22) bezeichnet w. die chemische Reaktionsrate der Spe-

zies a. Fur viele Verbrennungsvorgange konnen Reakt ionsschemat a ange-

geben werden, die durch eine Vielzahl von Elementarreaktionen den Re-

aktionsvorgang beschreiben. Fur ein Reaktionsschema aus R elementaren
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Tabelle 3: Konstantendes k – e Turbulenzmodelles

% c~l CE2 q o~ Prt sc~

0.09 1.44 1.92 1.0 1.3 0.9 Prt

Tabelle 4: ImplementiertemittlereZustands–und Erhaltungsgleichungen

(4.1.20)

(4.1.21)

(4.1.22)

(4.1.23)

(4.1.24)

(4.1.25)

(4.1.26)

(4.1.27)
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Einzelreaktionen mit N beteiligten chemischen Spezies, deren chemisches

Symbol mit M. bezeichnet ist, kann dieses Schema allgemein wie folgt

dargestellt werden:

(4.1.28)

v& und v~P sind die ganzzahligen stochiometrischen Koeffizienten der Spe-

zies a als Reaktionspartner bzw. Produkt in der Reaktion ~. Fur die im

weiteren betrachtete Verbrennung von Wasserstoff H2 mit Luftsauerstoff

Oz zu Wasserdampf H20 ergibt sich Z.B.9

2H2+02~2H20. (4.1.29)

Ein Vergleich mit der allgemeinen Reaktionsgleichung ergibt die in Tabelle

5 dargestellten Werte fur die einzelnen Grofien. Urn die Betrachtung jedoch

so allgemein wie moglich zu halten, wird ersatzweise die Reaktion eines

beliebigen Brennstoffes

Reaktionsprodukten Pr

Br+Ox~Pr.

Br (a = 1) mit einem Oxidator Ox (a = 2) zu

(a = 3) betrachtet:

(4.1.30)

Hierfur ist die Zuordnung zwar trivial, jedoch der Vollstandigkeit halber

such in Tabelle 5 wiedergegeben.

kf,P und kb,~ in Gleichung (4.1.28) bezeichnen die Geschwindigkeitskoef-

fizienten der Hin– bzw. Ruckreaktion. Diese konnen in der Form einer

Arrheniusgleichung wie folgt ausgedruckt werden:

EB
kp = APTn~e ‘mT . (4.1.31)

AP stellt dabei den Frequenzfaktor, nP den Temperaturexponenten und

EP die Aktivierungsenergie alar. Diese Grofien werden zusammen mit den

gDa die Zeitkonstanten de~ Stickstoffreaktionen im Vergleich zu den ubrigen Reaktionen und such zu

den physikalischen Vorgangen sehr lang sind (vgl. Abbildung 2.2), wird der Stickstoffanteil der Luft als

inerte Komponente behandelt.
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Tabelle 5: Bezeichnunge nindenReaktionsschemata

Schema H2-Luft Allgemein

Anzahl der Reaktionen R 1 1 (p= 1)

Anzahl der Komponenten N 3 3 (a = 1,2,3)

MI H2 Br

chemische Symbole Mz 02 ox

M3 H20 Pr

M4 N2

Ml 2 Ml

molare Masse M2 32 ‘2 [&l 1
M3 18 M3

M4 28 M4

v; 1 2 1
stochiometrische Koeffizienten

V;l 1 1
linke Seite

v~l o 0

Vjl o 0

V:l o 0
stochiometrische Koeffizienten

V;l o 0
rechte Seite

V/l 2 1

V[l o 0

Elementarreaktionen in einem Reaktionsschema angegeben. Die Gesamt-

reaktionsrate der Spezies a uber alle Elementarreaktionen, an denen a

beteiligt ist, kann angegeben werden durch

Fur die Reaktionsgleichung (4.1.30) kann die Reaktionsrate der Spezies a

fur die beiden Reaktionspartner

‘ff=-Mffkf [%3H)

mit

(4.1.32)
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angegeben werden bzw. mit

‘ff=MffkfH)H)
wenn a das Reaktionsprodukt bezeichnet.

Fur die Verwendung der obigen Reaktionsrate fur die Berechnung der tur-

bulenten Reaktionsrate in Gleichung (4.1.22) (Tabelle 4) zur Berechnung

turbulenter Stromungen ist es notwendig, ebenfalls den dichtegewichteten

Zeitmittelwert zu bilden. Fuhrt man fur die Reaktionsrate des Reaktions-

produktes die im vorangegangenen Abschnitt dargestellte Favre-Mittelung

durch, erhalt man

MS —

‘3 = iw~iw~
pkf (pYlY2 + pY;Y;)

+p(pkf)’’Y;Yl + p(pkf)’’Yi”Y2 + p(pkf)’’Yi”Y; . (4.1.33)

Da der Geschwindigkeitskoeffizient durch die Exponentialfunktion seiner-

seits such stark nichtlinear ist, wird klar, dafi die mittlere Reaktionsrate

nicht einfach aus Gleichung (4.1.31) durch Einsetzen der Mittelwerte be-

rechnet werden kann:

Man erkennt, dafi selbst fur das betrachtete sehr einfache allgemeine Re-

aktionsschema (4.1.30) durch die Zeitmittelung zur Berucksichtigung der

Turbulenz ein sehr komplexer Ausdruck fur die gemittelte Reaktionsra-

te (4.1.33) resultiert. Fur den Fall der H2-Luft-Reaktion ergibt sich ein

noch wesentlich erweiterter Ausdruck, da Y1 durch den stochiometrischen

Koeffizienten 2 quadratisch in Gleichung (4.1.32) vorkommt, was bei der

Mittelung zu zusatzlichen Korrelationstermen von Schwankungen fuhrt.

Gesetzt den Fall, es gelange, geschlossene Ausdrucke fur die Korrelationen

zu finden, so stellt die Mittelung der Exponentialfunktion im Geschwindig-

keitskoeffizienten eine zusatzliche Schwierigkeit alar. Reihenentwicklungen

dieses Ausdruckes, die nach einigen Termen abgebrochen werden, konnen
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aufgrund der starken Nicht linearit at meist nicht ausreichend gerecht fer-

tigt werden. Als Ausweg bleibt, eine Moglichkeit zu suchen, den gesamten

Term in Abhangigkeit von mittleren Stromungsgrofien zu approximieren.

Dies ist die Aufgabe der turbulenten Verbrennungsmodellierung, die in den

folgenden Abschnitten dargestellt wird.

4.2 Schliefiungsansatz mit Hilfe von Wahrscheinlich-

keitsdichtefunktionen

4.2.1 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen

Die Wahrscheinlichkeitsdichte P(p) (vgl. Abbildung 4.1) gibt an, mit wel-

cher Wahrscheinlichkeit eine Mefigrofie p in einem Bereich dp urn den Wert

p liegt. Von Messungen turbulent fluktuierender Grofien ist bekannt, dafi

der zeitliche Mittelwert mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsdichte berechnet

werden kann:

P = ]mPP(p) tip.

Wie in Abbildung 4.2 dargestellt, ergeben sich abhangig vom Stromungs–

und Turbulenzzustand an einem betrachteten Punkt ganz unterschiedliche

I

I t

Abbildung 4.1: Zur Definitionder Wahrscheinlichkeitsdiehtefunktion(PDF)
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‘?

(a) Mischungsschicht

(b) Freistrahl

@

L –-j7-j7_
PIE)

., .,.,., ,. ’.....- ,’. .
Q .:;;, ‘;.:. .,,:..,’’;,”:;,,,

.:.:

,,,. ...”.. ‘, ,”.,.

o E 1

(c) Reaktor

Abbildung 4.2: Formenvon PDFs des Mischungsbruchesan verschiedenenPositionen
in verschiedenenStromungen(am [Bi180])
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Formen der PDF.

Der im folgenden dargestellte Schliefiungsansatz fur die mittlere turbulence

Reaktionsrate ~a, der auf einer PDF aufbaut, beruht auf dem umgekehr-

ten Schlufi: ware die Wahrscheinlichkeitsdichte P(w.) bekannt, konnte ZO.

leicht berechnet werden. Die Aufgabe verschiebt sich dann von der Berech-

nung von ~a zu der Berechnung bzw. Bestimmung der PDF. Einfuhrend

wird kurz auf die Eigenschaften und einige Definitionen zu Wahrscheinlich-

keitsdichtefunktionen eingegangen, urn fur die folgenden Abschnitte deren

Anwendung und benotigte Zusammenhange zu klaren.

Die Wahrscheinlichkeitsdichte einer Grofie p bezieht sich auf einen be-

stimmten Ort (gegeben durch den Ortsvektor xi) und eine festgelegte Zeit

t. Dies wird durch die Schreibweise P(p; xi, t) zum Ausdruck gebracht. Die

PDF hat die folgenden Eigenschaften:

P(p; Xi, t) ~ O und / ~(P;Wt)dp = 1. (4.2.1)

Der Mittelwert ~(xi, t) ist das sogenannte erste Zentralmoment der Zu-

fallsgrofie p urn den Wert null, und wird als Erwartungswert bezeichnet:

+m
lp(xi,t) == / (@(p; Xi,t) tip .

Wegen p’ = O (vgl. Abschnitt 2.1) kann p’ nicht als Mafi fur die in der

Stromung auftretenden Schwankungen dienen. Man verwendet vielmehr

das zweite zentrale Moment der Zufallsgrofie p urn den Wert P2, die Vari-
anz:

p’2(xi, t) == ~ (p – @2 F@; Xi, t) dp

= ‘y p2P(p;@)@
—m

-@ ~ @(P; %t)@+p2 ~ qp;%t)@

= ~ P~i(P;xi,t)dp-2F~+-;2
—m

== pz(xi, t) –Zj72(xi, t) .
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Ist bekannt, wie eine Grofie von anderen abhangt, d.h. p(s; xi, t) so kann

die Berechnung des Mittelwertes such aus der Kenntnis der PDF fur s

erfolgen:

p(s; Xi,t) ==~ p(s)lys; Xi,t) (h . (4.2.2)
—m

Aus der Definition des Favre-Mittelwertes gilt

Urn diesen Mittelwert zu berechnen, ist die Definition einer mehrdimensio-

nalen PDF der sogenannten verbundenen Wahrscheinlichkeit P(p, p; xi, t)

notwendig. Fur diese gelten ebenfalls die Eigenschaften von Gleichung

(4.2.1), wobei berucksichtigt werden mufi, dafi p ~ O:

// (‘m Pp, p;xi, t)dPdP=l
o –m

und

P(p; x~, t) = ~P(p, p; x~, t) dp.
o

Der Favre-Mittelwert berechnet sich dann als

oder wie in Gleichung (4.2.2) fur p(r, s; xi, t):

cam

P@ = j j w(r, S)p(p,r,S; fu,t) dsdrdp.
—m—m

(4.2.3)
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Das Schwankungsmafi ist in diesem Fall pp’’2(xi, t) und

der reinen Zeitmittelung wie folgt bestimmt werden:

mm

p@’2(@ = / / p (p – @)2 ~(p, p; W~) @@
o –m

= ~~PP2p(PP;Wt)@P
o –m

Vl!fwhwlvfv UNGMV

kann wie im Falle

–2@7 ~ ppP(p, p; x~, t) dpdp + @2~pP(p; x~, t) dp
o –m o

= ppqxi, t) – p@2(xi, t) .

Alternative kann such eine Favre-PDF (vgl. Bilger [Bi175]) definiert werden

durch

~pP(p, p; Xi, t) dp
P(p; x~, t) == >

P

so dafi die mehrdimensionale PDF auf eine eindimensionale zuruckgefuhrt

wird. Favre-Mittelwerte und die Schwankungen konnen dann wie bei reiner

zeitlicher Mittelung berechnet werden:

@ = ~ mwiww (4.2.4)
—m

-72 —
/@12 _

P –—
P

- ~P2P(p;xi,t)dp -@2.
—m

(4.2.5)

Auch sonst kann die Favre-PDF wie eine normale PDF verwendet werden.

Zuletzt sei noch darauf hingewiesen, dafi reine Zeitmittelwerte such aus

Favre-PDFs bestimmt werden konnen. Hierfur gilt:

p=p T;%i,t) tip. (4.2.6)
—m
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4.2.2 Die Reaktionsfortschrittsvariable

Die Darstellungen in den vorangegangenen Abschnitten zeigen, dafi es

moglich ist, bei Kenntnis der Wahrscheinlichkeit sdichtefunktion fur die Re-

aktionsrate, die mittlere Reaktionsrate wie folgt zu berechnen:

‘.= ,7‘ffp(wff;x~t)dwff
—-W

Durch die Gleichungen (4.1.31) und (4.1.33) kann die Reaktionsrate durch

die Basisgrofien ausgedruckt werden, beispielsweise fur das betrachtete all-

gemeine Reaktionsschema:

so dafi die mittlere Reaktionsrate mit einer mehrdimensionalen PDF dieser

Grofien folgendermafien berechnet werden kann:

m3(xi, t) ==

eaeall

[[[[ (
W3 p, T, Y1, Y2)P(p, T, Y1, Y2; Xi, t) dy2 (iYl dTdp .

P(p, T, Yl, Yz; xi, t) Stellt in der obigen Gleichung die PDF der verbundenen

Wahrscheinlichkeit alar. Die Modellierung solcher PDFs gelingt mit Hilfe

der in Abschnitt 2.4 erwahnten Verfahren mit berechneter PDF. Soil, wie

in der vorliegenden Arbeit, die Form der PDF vorgegeben werden, stellt

die Komplexitat dieses Ausdruckes ein Problem alar. Fur statistisch un-

abhangige Zufallsvariablen konnt e wie folgt vereinfacht werden:

p(p,T,K, Y;@ = P(p;xi,t) op(T; xi,t) oP(yl;xi,t) oP(yz;xi,t) .

Hierbei wird jedoch der statistische Zusammenhang zwischen den einzel-

nen Grofien vernachlassigt. Die Zunahme der Anzahl der zu bestimmenden

PDFs steigert zudem den Berechnungsaufwand erheblich. In dieser Arbeit

wurde daher der Weg eingeschlagen, die Reakt ionsrat e in Abhangigkeit von
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nur einer einzigen Variablen auszudrucken, der sogenannten Reaktionsjort-
schrittsvariable, die bier mit c bezeichnet wird.

Zur Definition von c wird die Konzentration des Reaktionsproduktes her-

angezogen:

Y~ – Y3,0
c=

Y3,m – Y3,0“

Mit dem Index O wird dabei

~ der komplett verbrannte

(4.2.8)

der unverbrannte Zust and und mit dem Index

Zustand bezeichnet. Die Reaktion lauft damit

von c = O bis c = 1. Es gilt also:

Y3=C” Y3,N+(1– C)” Y3,0. (4.2.9)

Im folgenden wird das stochiometrische Massenverhaltnis rf der Reakti-

on verwendet (vgl. Gleichung (4.1.2)), das fur die betrachtete allgemeine

Reaktionsgleichung (4.1.30) rf = ~ ist. Fur beliebige stochiometrische

Koeffizienten ergibt sich

(~;— v;)M2
rf =

(Uf’— v~)kfl “

Geht man davon aus, dafi sich die Reaktion stets im Gleichgewicht be-

findet, kann fur alle Spezieskonzentrationen ein Zusammenhang mit dem

Reaktionsfortschritt hergestellt werden:

1
Y1 == Yl,o –

l+rf
c(Y3,m – Y3,0) (4.2.10)

Y2 == Y2,0–
rf

l+rf
c(Y3,m – Y3,0) (4.2.11)

Y~ == 1 – (Yl,o + Y2,0+ Y3,0) . (4.2.12)

Die Bildungsenthalpie fur die Reaktionspartner H2 und 02 ist null und

fur die Reaktion kann angenommen werden, dafi sie infolge der kurzen

Reaktionszeit und des kleinen Reaktionsbereiches adiabat ablauft, so dafi

gilt:
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Unter dieser Voraussetzung ist fur jeden Zustand im Verlauf der Reaktion

somit

Fur den letzten Ausdruck wird abkurzend der sogenannte Reaktionswarme-

parameter T (s. Bray [Bra80]) eingefuhrt:

tLf,3(Y3,m – Y3,0)~=—
Cp $0 To

Damit ergibt sich

T ==TO(I +n) . (4.2.13)

Im Gegensatz zu der Definition von Bray [Bra80] wird bier ein variables

Cpzugelassen, so dafi T nicht konst ant ist. Cpwird jedoch als Funktion von

T angegeben, so dafi die obige Gleichung eine Beziehung darstellt, aus der

T(c) iterativ bestimmt werden kann.

Da bereits alle Spezieskonzentrationen als Funktion von c angegeben wur-

den, kann die Molmasse Al des Gemisches ebenfalls in Abhangigkeit vom

Reaktionsfortschritt angegeben werden. Geht man davon aus, dafi die Re-

aktion bei konst ant em Druck ablauft, folgt fur die Dichte aus der Zustands-

gleichung fur ideale Gase (4.1.1), die naherungsweise verwendet kann:

Mp Mp 1 _ PO ~p.—.
R~T R~To 1 + ‘TC I+rcihfo”

(4.2.14)

Mit Hilfe der Gleichung (4.2.9)—(4.2.12), (4.2.13) und (4.2.14) ist es mog-

lich, den thermodynamischen und chemischen Zustand allein in Abhangig-

keit vom Reaktionsfortschritt anzugeben. Entsprechend ergibt sich aus

Gleichung (4.2.7) also

w3(P, T, YI, Y2) == w3(c) . (4.2.15)



128 4 NUMERLSCHESlMULATIONTURBULENTER VERBREiViWJiVGEiV

Die zeitgemittelte Reaktionsrate kann nun aus einer eindimensionalen PDF

bestimmt werden:

1

zi73(xi, t) == /w3(c)P(c; xi, t) de.

o

Aus Gleichung (4.1.33) kann zudem fur die anderen beteiligten Spezies die

Reaktionsrate angegeben werden:

Fur

fen:

●

●

●

l_
‘wl=—

l+rf
W3

rf —
w2=—

l+rf
W3 .

die vorangegangenen Ableitungen wurden folgende Annahmen getrof-

Die Reaktion kann durch Reaktionsgleichung (4. 1.30) beschrieben wer-

den, d.h. es wird eine irreversible Einschrittreaktion betrachtet.

Der Vorgang ist adiabat.

Der Vorgang lauft isobar ab.

Diese Annahmen werden jedoch nur fur die Herleitung von w(c) vorausge-

setzt und beeinflussen daher lediglich diesen Term. In Bereichen, in denen

keine Reaktion stattfindet, spielen sie daher keine Rolle. Die Berechnung

des gesamten Verbrennungsvorganges unter Berucksichtigung von Warme-

verlusten an den Wanden der Versuchsstrecke oder unterschiedlicher Dif-

fusionskoeffizienten der Spezies stellt daher nur fur den sehr kleinen Be-

reich der Reaktionszone

erwahnt werden SO1l.

einen Widerspruch alar, der bier jedoch trotzdem

4.2.3 Schlieflungsansatz mit vorgegebener Form der PDF

Die in der Uberschrift dieses Abschnitts gewahlte Formulierung rnit vor-
gegebener Form der PDF lehnt sich an die im Englischen gebrauchliche
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P(c;x,t)

{

P. (C;x,t)
A

o 1 c

Abbildung 4.3: Abschneidenvon Bereichender PDF autierhalbO< c <1

Bezeichnung presumed oder assumed PDF method an. Es mufi betont wer-

den, dafi damit eine generische Form gemeint ist, die in Abhangigkeit vom

Stromungszustand spezielle Formen, wie in Abbildung 4.2 dargestellt, an-

nehmen kann. In Abbildung 4.2(c) sind beispielsweise beide PDFs Gau&

funktionen, sie unterscheiden sich jedoch in Lage des Mittelwertes und

Grofie der Varianz. Im folgenden wird naher auf den Zusammenhang zwi-

schen Stromungs– oder – richtiger – Turbulenzzustand, und den zu dessen

Beschreibung verwendeten Parameter eingegangen.

Als generische Form der PDF sind verschiedenste Funktionsverlaufe denk-

bar. Verwendet wurden in vorangegangenen Arbeiten sowohl einfache geo-

metrische Funktionen (konstante Verlaufe in Teilbereichen, lineare Verlaufe

etc.) [Bra80] als such komplexere Funktionen wie &Funktionen [Gir91]

oder Gaufiverteilungen [LN75]. Ziel ist jedoch, dafi die spezielle Form durch

Angabe von moglichst wenigen Parameter, die aus dem Stromungszustand

bestimmbar sein mussen, festgelegt werden kann. Fur eine PDF, die durch

zwei Parameter festgelegt werden kann, stellen beispielsweise die Gleichun-

gen (4.2.4) und (4.2.5) fur p = c ein geschlossenes Gleichungssystem alar,

das es erlaubt, bei bekanntem ~ und CT2die Parameter der PDF aus

—-W

(4.2.16)

- ~ c2P(c;7&t)dc-e272 —c (4.2.17)
—m

zu berechnen.
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Da c nur auf dem Intervall O < c < 1 definiert ist, kann such die spater

zu wahlende PDF nur in diesem Bereich von 1 unterschiedliche Werte auf-

weisen. (Die Wahrscheinlichkeit, dafi wahrend einer Reaktion c grofier als

1 oder kleiner als O wird, ist null). Eine beliebige Funktion P. (c, xi, t), die

such aufierhalb dieses Intervalles definiert ist, kann j edoch eingeschrankt

werden, indem die Bereiche aufierhalb aufintegriert werden und durch Dz-
racsche Deltafunktionen (im weiteren Peaks genannt) an den Randern des

Definitionsintervalles ersetzt werdenl” (vgl. Abbildung 4.3):

F(C; x~,t) == (4.2.18)

Fo(c; Xi, t)[h(c) – h(c – 1)] + A(@J(c) + ~(@J(c – 1),

mit

Die

o m

A(xi, t) ==~ ~((C;x~,t)dC und B(xi, t) = ~~o(c; Xi, t) de.
—m 1

Heavisidejunktion h ist dabei folgendermafien definiert:

Durch die folgende Eigenschaft der Diracfunktion J(c)

~f( )Nx x – Xo)dx ==f(xo)
—m

ergibt das Einsetzen von Gleichung (4.2.18) in die Gleichungen (4.2.16)

und (4.2.17):

1

~(xi, t) == O“A(xi, t) + ~c~o(c; xi, t)dc+ 1 “B(xi, t) , (4.2.19)
o
1

c72(xi, t) == O“A(xi, t) + ~c2~o(c; xi, t)dc+ 1 “B(xi, t) – ~2.(4.2.20)
o

1°Eine andere Moglichkeit, die Normierungsbedingung aus (4.2.1) zu erfullen, ist, eine normierte PDF

zu verwenden d .h. PO durch ~olPO dc zu normieren. Dieses Verfahren wurde ebenfalls betrachtet, jedoch

aufgrund numerischer Probleme nicht weiter verfolgt. Die zu den obigen Darstellungen analoge Vorge-

hensweise hierfiir ist jedoch der Vollstandigkeit halber im Anhang C mit aufgezeigt.
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Die spezielle Form der PDF P. (c; xi, t) kann somit fur jeden Ort und jede

Zeit aus der generischen Form P.(c) durch Losen des obigen Gleichungs-

systems gewonnen werden. Dabei kann ~ aus Gleichung (4.2.8) bestimmt

werden:

Y3 – Y3,0~=
Y3,m – Y3,0“

Die bisher dargestellten Erhaltungsgleichungen erlauben jedoch keine Aus-

‘2 Hierfur wird daher im vorliegendensage uber das Schwankungsmafi c .

Schliefiungsansatz eine zusatzliche Transportgleichung gelost. Die Herlei-

tung dieser Gleichung ist in [Hof95] ausfuhrlich dargestellt und SO1lbier

nicht wiederholt werden. Sie erfolgt durch Umformung von Gleichung

(4.1.22) mit Hilfe obiger Beziehung in eine Erhaltungsgleichung fur den

mittleren Reaktionsfortschritt und Umstellung. Es ergibt sich so:

wobei WCund W3 uber

W3
Wc =

Y3,m – Y3,0
(4.2.22)

zusammenhangen.

Gleichung (4.2.21) enthalt, wie such die ubrigen Erhaltungsgleichungen
nach der Mittelung, unbekannte Terme, die durch Modellannahmen ge-

schlossen werden mussen. Fur den zweiten und dritten Term auf der linken

Seite ist diese Schliefiung durch Gleichung (4.1.18) moglich. Der erste Aus-

druck wird, wie von Jones und Whitelaw [JW82] dargestellt, analog zum

Dissipationsterm in der Gleichung fur die Dissipationsrate & modelliert:
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Diese Gleichung mufi als zusatzliche Erhaltungsgleichung zu den Gleichun-

gen auf Seite 116 gelost werden.

Im Gegensatz zur Arbeit von Jones und Whitelaw [JW82] bleibt im vor-

liegenden Fall ein Quellterm erhalten, da es sich bei c nicht urn einen

sogenannten erhaltenen Skalar (conserved scalar) handelt. Berucksichtigt

man, dafi WC(0) = O und WC(l) = O sind, kann such dieser Ausdruck mit

Hilfe der bekannten PDF bestimmt werden:

m c72zl&(c)p(c; xi, t) ~c
C“wc = P! ~

—m

1 (c - mJc -
P! ~ Po(c; xi, t) de

o

Pplo(w>w-mc.
Mit den Gleichungen (4.2.14) und (4.2.22) sowie $ = & (s. [Hof95])

folgt :

— ;/c(l+Tc)wcFo(c; xi)t)dc-emcC“wc ==

1 ( 1 -]c(l+7c)w3~o(c; xi)t)~c-~~3Y,,m – Y3,0 1 + rc o )
Cffw,

Y,,m – Y3,0
(4.2.24)

Vergleicht man Gleichungen (4.2.20) und (4.2.23) und berucksichtigt Glei-

chung (4.2.24), erkennt man, dafi der betreffende Quellterm dazu fuhrt, dafi

zur kompletten Schliefiung des Gleichungssystems eine iterative Vorgehens-

weise notwendig ist. Der Grund hierfur ist, dafi zur Berechnung der Para-

meter der PDF P. (c; xi, t) C72bestimmt werden mufi, das aber wiederum

uber den Quellterm von P. (c; xi, t) abhangt. Da die numerische Losung zur

Linearisierung der Gleichungen sowie zur Kopplung von Druck– und Ge-

schwindigkeitsinformationen ohnehin iterativ erfolgt, wird der Quellterm

fur die Losung von Gleichung (4.2.23) mit einer bekannten PDF der vor-

angegangenen Iteration bestimmt. Dies gilt such fur den Term ~3. Hierauf

wird am Ende des nachsten Abschnittes naher eingegangen.
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Sind die Parameter der PDF bestimmt, kann die gesuchte mittlere Reak-

tionsrate m3 analog zum obigen Quellterm bestimmt werden:

(4.2.25)

4.2.4 Numerische Umsetzung fur CFD-Berechnungen

Bestimmung der PDF-Parameter

In der vorliegenden Arbeit wurde als PDF P. eine Gaufifunktion verwendet,

da Gaufiverteilungen haufig bei Messungen turbulent schwankender Grofien

auftreten und somit einen naturlichen Ansatz darstellen. Die Gaufifunktion

ist gegeben durch die Gleichung

(4.2.26)

Dabei stellen der Erwartungswert p und die Varianz o der Gau$’junktion

die bei der numerischen Simulation zu bestimmenden Parameter alar. Die

Form dieser Funktion ist in Abbildung 4.4 fur ein bestimmtes p und o

dargestellt. Aufgrund der Beschrankung der PDF P auf das Intervall von

null bis eins, sind p und o nicht identisch mit ~ und 72, sondern mussen

0 c

Abbildung 4.4: Form einer GauKPDF
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aus den Gleichungen (4.2.20) und (4.2.20) bestimmt werden. Setzt man

(4.2.26) in diese Gleichungen ein, erhalt man

Aufgrund der beteiligten Integrale und Exponentialfunktionen kann die-

ses Gleichungssystem nicht einfach nach p und o aufgelost werden. Eine

Losung ist nur auf numerischem Weg durch ein zweidimensionales Nullstel-

lenverfahren moglich. In der vorliegenden Arbeit wurde hierfur ein Newton-

Verfahren, wie in [PFTV86] beschrieben, verwendet. Bedenkt man, dafi die-

se aufwendige Nullstellensuche zu jeder Iteration fur jeden Gitterpunkt des

Simulationsgebietes durchgefuhrt werden mufke, wird klar, dafi dies auf-

grund des hohen Rechenaufwandes nicht durchfuhrbar ist. Es wurde daher

ein Verfahren implement iert, das ahnlich dem von Lockwood und Naguib

[LN75] beschriebenen, p(~, 72) und o(C, c=) fur alle moglichen Werte von

~ und CT2tabellarisiert. Wahrend der Stromungssimulationen wird dann

jeweils zwischen den Werten dieser Tabellen interpoliert, was wegen der

Stetigkeit der sich ergebenden Funktionen moglich ist. Der Wertebereich,

der so berucksichtigt werden mufi, ist O s ~ s 1 und O s ~z < c~X, wobei

—

wie in Anhang B gezeigt wird. Daraus folgt mit g = &:

O<g <l.

Die Tabellarisierung wird daher als p(~, g) und o(C, g) vorgenommen.

Die Losung der Gleichungen (4.2.27) und (4.2.28) gelingt am einfach-

sten, wenn man eine Variablensubstitution s = ~ vornimmt (sO = ~,

S1 = ~) und die notwendigen Integrationsregeln berucksichtigtll. Defi-

niert man die Funktion F’(q) als

11Die Herleitung der Gleichungen ist im Anhang C dargestellt
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erhalt man

: i%(e-$-e-$)-o=e–-– (p - l) F(sI) + /@so) (4.2.29)

und

-(02 + /L2- l) F(S,) + (02 + p2)F(s,) (4.2.30)

= f~(k ~) o

Fur diese beiden Gleichungen wurde das bereits erwahnte zweidimensionale

Newtonverfahren implementiert. Das mit F’(q) verbundene Integral konnte

mit ausreichender Genauigkeit durch einfache numerische Integration ap-

proximiert werden und die im Rahmen des Newtonverfahrens notwendige

Differentiation der Funktionen zur Bildung der Jacobimatrix wurde durch

einen Differenzenquot ienten ersetzt. Die Tabellen, die sich so ergeben, sind

in Abbildung 4.5 fur p und 4.6 fur o grafisch dargestellt.

Urn die Berechnung zusatzlich zu beschleunigen, wurden in der vorliegen-

den Arbeit such die Integrationen in den Gleichungen (4.2.24) und (4.2.25)

vorab durchgefuhrt, so dafi Tabellen vorlagen, aus denen direkt T03(~, g) und

C“W3(~, g) interpoliert werden konnten.

An den Randern des Wertebereiches konvergiert das Newtonverfahren oft

nicht, da die beiden Funktionen (4.2.29) und (4.2.30), wie ein Vergleich

der Abbildungen 4.7 und 4.8 zeigt, bier praktisch parallel verlaufen. Fur

die Tabellen fur p und o wurden daher die Randbereiche ausgenommen

und die sich ergebenden Flachen bei der Generierung der Tabellen fur m3

und C“W3stetig fortgesetzt. Bray [Bra80] (vgl. such [Hof95] ) zeigt, dafi fur

geringe Schwankungsintensitaten naherungsweise gilt:
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(a) Gesamter Wertebereich (b) ~:= max(-5, min(~, 5))

Abbildung 4.5: GrafischeDarstellun gderTabelle

Abbildung 4.6: GrafischeDarstelhmgder Tabelle o(Z, j)
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Abbildung 4.7: f:(~, o) und fC7,(~, o) fiir Z= 0.01, j = 0.5
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Abbildung 4.8: f:(~, o) und fC%(~,o) fiir Z= 0.01, j = 0.98
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C“2 gleich null ist, liefern daher

C“W3 := o

An den ubrigen Randern konnen die Tabellen fur

W3(C, g) und C“W3(~, g) durch Nullsetzen der Werte stetig fortgesetzt wer-

den. Die Tabellen wurden im inneren Bereich equidistant aufgebaut und

die Interpolation erfolgte bilinear. In den erganzten Randbereichen wurde

die Interpolation an die Breite des Randbereiches angepafit.

Die Darstellung der PDF, die sich mit den so generierten Tabellen erge-

ben, ist nur fur einzelne Werte von ~ bzw. g moglich. In Abbildung 4.9 sind

die sich fur verschiedene Werte von ~ ergebenden Formen fur den tabel-

larisierten Innenbereich dargestellt. Man erkennt, dafi die PDF fur g -0

immer mehr in eine Singularit at ubergeht, die such die Darstellung in der

Grafik erschwert. In den jeweilig rechten Abbildungen wurde daher der

Wertebereich eingeschrankt. Die Anderung der PDF-Form mit ~ fur unter-

schiedliche g zeigt Abbildung 4.10. Ausgehend von sehr grofien Maxima fur

sehr kleine Schwankungsintensitaten (z.B. bei 9=0.05 in Abbildung 10(a)),

verschiebt sich die Form der PDF fur grofiere g immer mehr in die Peaks

an den Randern des Definitionsbereiches.

Bis jetzt wurde noch keine konkrete Form von Gleichung (4. 1.32) festgelegt,

d.h. die Parameter der Arrheniusbeziehung (4. 1.31) mussen erst noch ange-

geben werden. Da sich diese Aufgabe im Verlauf der vorliegenden Arbeit als

sehr schwierig herausstellte, befafit sich Abschnittt 4.3 hiermit eingehend.

Urn dennoch die vollstandige Vorgehensweise bei der Tabellengenerierung

darstellen zu konnen, wird als beispielhafte Beziehung eine Form, wie sie

von Bray [Bra80] angegeben wird, verwendet12:

E*(l–c)

w3(c) = Ilwm.X(l – c)3e– c . (4.2.31)

Bray verwendet B als Normierungskonstante, so dafi w3/w~.X eine nor-

mierte Funktion ergibt, und der Maximalwert von W3(c) allein durch w~.X

12Hofmann [Hof95] zeigt auf, dafi durch geeignete Anpassung der Konst anten such die sich fir die

Reaktionsfortschrittsvariable ergebende Gleichung fur W3(c) (4.2.15) die gleiche Form annehmen kann.
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(a) ~= 0.1 (b) Z = 0.1; P(c) := min(~, 5)

(c) z = 0.5 (d) Z = 0.5; P(c) := min(~, 5)

(e) Z = 0.75 (f) Z = 0.75; P(c) := min(~, 5)

Abbildung 4.9: PDF-Formenfiir verschiedeneWerte von j



4.2 Schlieilungsansatzmit Hilfe von Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen 141

z

6-Y1
:.:

‘P(c)
J

~ ‘P(c)

- 4

-2

,0

z
z

6
P(c 1

4

0.5
2

0 0

(c) ~ = 0.5 (d) ~ = 0.5; Detail

z

6

4

2

0

z

P(c 1

0.75

0.5

0.25

0

P(c)

P(c)

(e) tj = 0.9 (f) j = 0.9; Detail

Abbildung 4.10: PDF-Formenfiir verschiedeneWerte von Z



142 4 NUMERLSCHESlMULATIONTURBULENTER VERBREiViWJiVGEiV

1.0

0.8

0.6
:
3’--?.
= 0.4

0.2

0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

c

o

Abbildung 4.11: Modellfunktio nfiirw3(c )fiirE *=5.0

bestimmt wird. B ist bestimmt durch das Maximum von w3/ (w~.X13), das

an der Stelle c~~X auftritt:

--:+/JE*[:+;).c~ax — (4.2.32)

Fur E* = 5.0 sieht die durch Gleichung (4.2.31) definierte Funktion bei-

spielsweise wie in Abbildung 4.11 dargestellt aus. Fuhrt man die Integrati-

on in Gleichung (4.2.25) fur w3/w~~X in Gleichung (4.2.31) fur den gesam-

ten Wertebereich von ~ und g durch, erhalt man die Tabelle ~3 (~, g), die in

Abbildung 4.12 grafisch dargestellt ist. Man erkennt deutlich fir g = O die

vorgegebene Form von W3(c) /w~.X. Die grafische Darstellung der Tabelle in

Abbildung 4.12 zeigt, dafi die mittlere Reaktionsrate ~3 mit zunehmender

Schwankungsintensitat g zwar abnimmt, die Reaktion jedoch bereits bei

geringeren Reaktionsfortschritten einsetzt.

Das gewahlte W3(C) fuhrt durch die Integration in Gleichung (4.2.24) zu

der Tabelle fur c“w3(~, g), die sich wie in Abbildung 4.13 darstellen lafit.

Betrachtet man diese Darstellung, so erkennt man, dafi der Quellterm im

Laufe des Reaktionsfortschrittes sein Vorzeichen wechselt. Dies bedeutet,

dafi durch die Reaktion zunachst Schwankungen im Reaktionsfortschritt

erzeugt werden, diese Beitrage im Laufe der Reaktion jedoch wieder abneh-

men, und zum Ende der Reakt ion hin Schwankungen wieder abgebaut wer-

den. Borghi [Bor88] weist fur numerische Berechnungen einer stationaren

Stromung auf ein ahnliches Verhalten bin.
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(a) Ansicht von (-z, +y, +.z)

z
z

x

W3

(b) Ansicht von (-z, -y, +.z)

Abbildung 4.12: GrafischeDarstellungder Tabelle~3(Z,j)
.L L

&Y x:::

(a) Ansicht von (+z, +y, +.z) (b) Ansicht von (-z, -y, +.z)

Abbildung 4.13: GrafischeDarstellungder TabelleC“W3(Z,j)
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Linearisierung

Am Ende des letzten Abschnittes war darauf hingewiesen worden, dafi sich

bei dem vorliegenden Verfahren bei der Bestimmung der Parameter der

PDF ein Problem ergibt, da zur Berechnung der Parameter p und o der

PDF die Erhaltungsgleichung fur 72 gelost werden mufi, in der wieder-

um die PDF vorkommt. Ein ahnliches Problem tritt beispielsweise fur die

Erhaltungsgleichungen fur den Impuls auf, da zur Losung der Impulsglei-

chungen Massenstrome bestimmt werden mussen, die selbst die Geschwin-

digkeit, also die gesuchte Grofie, enthalten. Da hierfur ohnehin Linearisie-

rungsit erat ionen vom Berechnungsprogramm durchgefuhrt werden, kann

bei der Bestimmung der PDF ebenfalls linearisiert werden.

Wie bei iterativen Verfahren ublich, werden so fur die Losung der Erhal-

tungsgleichungen einer Iteration v die Parameter p und o, bzw. die Quell-

terme ~3 und C“W3 aus den Tabellen verwendet, die sich mit den Werten
72von ~V_l und c ~–1 bzw. gV_l ergeben. Bei konvergierter Losung gilt dann

~V= ~V_l und gV = gV_l, so dafi dann die korrekten Werte verwendet wer-

den. Als Startwerte fur den ersten Zeitschritt wird die Ausgangsbelegung

~. und go verwendet, als St artwerte fur die Iterationen der folgenden Zeit-

schritte dienen die Werte der konvergierten Losungen des vorangegangenen

Zeitschrittes.

4.3 Berucksichtigung chemischer Reaktionskinetik

In Abschnitt 4.1.2 wurde darauf hingewiesen, dafi sich chemische Reaktio-

nen und insbesondere Verbrennungsreaktionen normalerweise aus zahlrei-

chen Elementarreaktionen zusammensetzen. Reaktionsschemata fir Reak-

tionen mit Kohlenwasserstoffen konnen aus mehreren hundert Einzelreak-

tionen bestehen, die zudem als Hin– und Ruckreaktionen vorkommen. Fur

das H2-02-N2 System kann die Anzahl der betrachteten Einzelreaktionen

zwar erheblich eingeschrankt werden, die Anzahl ubersteigt jedoch immer

noch die Moglichkeiten des vorliegenden Verbrennungsmodells. In der Tat

war bis jet zt von einer einzigen globalen Reakt ion ausgegangen worden

und etliche der mit der Herleitung verbundenen Annahmen setzen voraus,

dafi lediglich eine Reaktion und zwar nur als Hinreaktion vorliegt. Ob-
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gleich dies eine sehr umfangreiche Aufgabe darstellt, ist eine Erweiterung

auf zusatzliche Reaktionen moglich.

In Abschnitt 4.2.4 war mit Hilfe einer Naherungsgleichung fur den Re-

aktionsfortschritt die prinzipielle Vorgehensweise zur implementierten Ta-

bellengenerierung aufgezeigt worden. Es wird bei Betrachtung des Reak-

tionsschemas jedoch klar, dafi die Approximation der Reaktionsrate einer

Spezies, die an zahlreichen Einzelreaktionen mit unterschiedlichsten Ge-

schwindigkeitsgeset zen teilnimmt, durch eine einzige Gleichung der Form

von (4.2.31) bestenfalls eine Naherung darstellen kann. Nicht umsonst stellt

die Reduktion umfangreicher Reaktionsmechanismen ein grofies Teilgebiet

der chemischen Reaktionskinetik alar.

Aufgabe der vorliegenden Arbeit mufite es daher such sein, eine geeignete

Reprasent at ion fur die moment ane Reaktionsrate in Abhangigkeit vom Re-

aktionsfortschritt zu finden. Da, wie bereits erwahnt, allgemeine Verbren-

nungsreaktionen an dieser Stelle beliebig komplex werden konnen, wurde

die Betrachtung hierfur auf die Wasserstoff-Luft-Reaktion eingeschrankt.

4.3.1 Globale Einschrittbetrachtung

Die Darstellung des Geschwindigkeitskoeffizienten fur die Summenreakti-

on eines komplexen Reaktionsschemas durch eine einzige Gleichung der

Form von (4.1.31) ist ein Thema, das in der Literatur sehr kontrovers dis-

kutiert wird (vgl. beispielweise Reitz und Bracco [RB83] und Coffee et al.

[CKM83]) und such fir die vorliegende Anwendung eingehend betrachtet

werden mufi. Die Angabe der Konstanten fur den Geschwindigkeitskoeffi-

zienten stellt sich als schwierig alar, da deren Bestimmung durch Vergleich

mit Messungen erfolgt, und die Konst anten daher nicht nur von der be-

trachteten Reaktion abhangig sind, sondern such von der Brennstoffkon-

zentration, der Temperature, dem Druck und sogar von der Stromungsform

bedingt durch den verwendeten Versuchsaufbau. Es ist daher schwierig,

in der Lit erat ur Angaben fur die Reakt ionskonst ant en der Arrheniusglei-

chung globaler Einschrittreaktionsschemata zu finden. Da die darzustel-

lende Reaktion (4.1.29) eine Summenreaktion und keine Element arreakti-

on ist, kann die durch Gleichung (4.1.32) gegebene Reaktionsrate teilweise

nur dann an experiment elle Wert e angepafit werden, wenn fur die beiden
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Bruche nicht-ganzzahlige Exponenten hinzugefugt werden.

In der vorliegenden Arbeit wurden die Angaben von Marathe et al.

[MMJ77], Coffee et al. [CKM83], Varma et al. [VCB86] und Travis [Tra87]

auf ihre Eignung fur das entwickelt e PDF-Verfahren hin untersucht. Dabei

wurden die sich ergebenden Reaktionsraten W3(c) verglichen13, wobei W3

fur alle Schemata in folgende Form gebracht wurde:

Fur die einzelnen Terme wurden einheitlich die folgende Einheiten verwen-

det:

Marathe et al.

Marathe et al. [MMJ77] untersuchten eine H2-02 Gegenstrom-Diffusions-

flamme und verglichen Messungen mit einem auf vier Reaktionsgleichungen

reduzierten Mechanisms. Sie unterscheiden nicht nach Konzentrationsbe-

reichen und geben die Konstanten fur die Summenreaktionsrate aus diesem

Vergleich in der Form

W1 = MIZoe‘&6i3”’6i3”;
an. Die Zahlenwerte fur die Parameter in dieser Gleichung werden von

Marathe et al. wie folgt angegeben:

v; = 1.0 [–], Vj == 0.92 [–]

[s (mo,)0”g2] ~20 = 2.96.1011 1 d E.== 13800 + 600 [~]

Die Umrechnung auf die oben festgelegten Einheiten ergibt

[, (s)0”’2],A= 5.14.108 ~ E== 57.767.103 [~] .

13Die Indizes bezeichnen wie vorher Brennstoff Hz (1), Oxidator 02 (2) und Produkte H20 (3)
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Coffee et al.

Coffee et al. [CKM83] ermittelten die gesuchten Konstanten durch Ver-
gleich von Berechnungen einer stationaren laminaren Flamme mit globalen

Reaktionsschemata und einem detaillierten Reaktionsmechanismus nach

Dixon-Lewis [DL83]. Sie zogen insbesondere die Energiefreisetzung und

Temperaturprofile heran, urn die Konstanten zu ermitteln. Die Reaktions-

konstanten werden in der folgenden Form angegeben:

wobei A’ das Verhaltnis der Molmassen der beteiligten Spezies enthalt. Fur

die betrachtete H2-02 Reaktion ist somit

A
A’=—

M2 ‘
(4.3.1)

was bei der Umrechnung der Einheiten berucksichtigt wurde. Die entspre-

chenden Zahlenwert e werden von Coffee et al. wie folgt angegeben:

v; = 2[–], V4=1[–]

[sec(s)2]~A s. Tabelle 6 ~ E s. Tabelle 6 [~] .

Tabelle 6: Reaktionskonstantennach Coffeeet al. [CKM831
XH,

15.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

75.0

9.0

12.0

16.0

A’ E
1.58.1017 15.2

1.48.1016 9.6

5.51.1015 7.2

2.06.1015 6.4

9.61.1014 6.3

4.84.1014 6.6

3.47.1014 8.3

7.60.1014 11.6

8.01.1017 25.1

2.44.1017 19.3

7.43.1016 13.8
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Der Konzentrationsbereich der von den Angaben von Coffee et al. abge-

deckt wird, beginnt im unterstochiometrischen Bereich bei 15 Vol.-% H2.

Der in der vorliegenden Arbeit untersuchte Konzentrationsbereich lag zwi-

schen 9 Vol.-~O und 16 Vol.-~O H2, so dafi die angegebenen Werte fur die in

10’8
I 7

1 1 1
1

10’4

\

●

●

●

1 1

w

3-

●
●

●
●

1
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0

Hp [Vol.–%]

(a) Preexponentieller Fakto~

3.0e+Ol 1 1 1

2.5e+Ol

2. Oe+Ol

1.5e+01

1.Oe+O1

5.0e+O0

O.Oe+OO 1 1 1
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0

H, [Vol.–%]

(b) Aktivierungsenergie

Abbildung 4.14: Extrapolationder Reaktionskonstantennach Coffee et al. [CKM83]
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dieser Arbeit durchgefuhrten Untersuchungen extrapoliert werden mufiten.

Zur Extrapolation wurde fur den preexponentiellen Faktor A’ ein Ansatz

der Form ~ = axb und fur die Aktivierungsenergie ein Polynom vierter

Ordnung verwendet, wobei die beiden Koeffizienten a und b nach der Me-

thode der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt wurden. Die so extrapolierten

Werte sind in Tabelle 6 ebenfalls angegeben. Unter Berucksichtigung von

(4.3.1) erhalt man somit nach der Umrechnung auf die fur den Vergleich

verwendeten Einheiten die Zahlenwerte in Tabelle 8.

Varma et al.

Varma et al. [VCB86] ermittelten die gesuchten Konstanten ebenfalls aus

der Simulation einer eindimensionalen stationaren laminaren Flamme mit

einem globalen Reaktionsschema. Sie zogen zum Vergleich jedoch zwei ver-

schiedene detaillierte Mechanismen (Dixon-Lewis [DL83] und Westbrook

[Wes82, Wes83] - such als Westbrook-Dryer Mechanisms bekannt) her-

an. Betrachtet wurde dabei vor allem die laminare Brenngeschwindigkeit

und das sich ergebende Temperaturprofil senkrecht zur Flammenfront. Die

Ergebnisse, die sie erhielten, zeigten bessere Ubereinstimmung mit dem

Dixon-Lewis Mechanisms. Sie geben die gesuchten Konstanten fur die

Reaktionsrate in der folgenden Form an:

Im Gegensatz zu Marathe et al. werden die Zahlenwerte jedoch in

Abhangigkeit vom Aquivalenzverhaltnis @ fur funf diskrete Werte zwischen

Tabelle 7: Reaktionskonstantennach Varmaet al. lVCB861

E
@XH,

0.5 17.39

1.0 29.57

1.7 41.66

3.0 55.75

5.0 67.74

9.00

12.00

16.00

A TA
3.530.1012 3670.0
3.160.1012 2950.0
1.300.1012 2450.0
1.110.1012 2950.0
0.787.1012 3300.0
4.657.1012 4419.2
4.312.1012 4123.7
3.877.1012 3770.3

L .
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0.5 und 5.0 angegeben:

v; == 1.1 [–], Vj == 1.1 [–]

[See(s)’”’]~A s. Tabelle 7 ~ T~ s. Tabelle 7, [K].

<

5.0e+12 1 1 1

4.Oe+l 2

●

3.0e+12

2.0e+12

●

1.0e+12

O.Oe+OO 1 1 1

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0

H, [Vol.–%]

(a) Preexponentieller Fakto~

5.0e+03 1 1 1

4.5e+03

4.0e+03 EE7:
3.5e+03

3.0e+03 ●

2.5e+03 ●

2.0e+03 1 1 1
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0

H, [Vol.–%]

(b) Aktivierungstemperatur

Abbildung 4.15: Extrapolationder Reaktionskonstantennach Varmaet al. [VCB86]
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Fur eine Verbrennungsreaktion mit Luft (21% Volumenanteil Sauerstoff in

der Luft, d.h. XO,,L = Xo, /XN, = 21/79) besteht folgender Zusammen-

hang zwischen Aquivalenzverhaltnis und Volumenanteil H2:

‘l=l+$[;+*)”

Zur Extrapolation auf den betrachteten Konzentrationsbereich wurden

quadratische Polynome (Abbildung 4. 15) verwendet. Die erhaltenen Werte

finden sich in Tabelle 7.

Travis

Travis [Tra87] verwendete ein globales Modell, das ahnlich such in ver-

schiedenen in Los Alamos entwickelten Programmed (vgl. [RFB75, RD79,

CDRA82, ADOR85] ) eingesetzt wird. Er gibt, unabhangig von der Was-

serstoffkonzentration, die Reaktionsrate wie folgt an:

W1 = 2iWlCfe -W2)”;[E)”’~
Die Zahlenwerte sind dabei

v; = 1 [–]

n 1 [–]

; == 3.30105 [~ (~)]

T~ == 104[K] .

Umgerechnet ergeben sich die Werte, die in Tabelle 8 angegeben sind.

Bereits ein Vergleich in Tabelle 8 zeigt, dafi sich die die Reaktionsrate be-

stimmenden Konstanten zum Teil erheblich unterscheiden. Berechnet man

mit den angegebenen Werten die gesuchte Reaktionsrate W3 in Abhangig-

keit vom Reaktionsfortschritt (Gleichung (4.2. 15)), so werden die Unter-

schiede der einzelnen Schemata deutlich. Abbildung 4.16 zeigt W3(c) fur die

Ausgangsbedingungen 16 Vol.-% H2, p = 1.013 bar und TO= 293.15 K. Es
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Tabelle 8: Reaktionskonstantenftirverschiedeneglobale Einschrittmechanismen

Autor Hz-Vol.% u; v; An E

Maratheet al. [MMJ77] 1.00 0.92 5.14.10°8 0 57.767.10°3
Coffee et al. [CKM83] 9.0 2.00 1.00 2.57.1013 0 105.07.10°3

12.0 2.00 1.00 7.81.1012 0 80.79.10°3

16.0 2.00 1.00 2.38.1012 0 57.77.10°3

Varmaet al. [VCB86] 9.0 1.10 1.10 1.17.10°9 0 36.741.10°3

12.0 1.10 1.10 1.08.10°9 0 34.285.10°3

16.0 1.10 1.10 9.74.10°8 0 31.346.10°3

I Travis (Tra871
1
I1.00 1.00 3.30.10°8 0 83.140.10°3

ist zu beachten, dafi sowohl die Kurve von Travis als such die von Varma et

al. wie in den Legenden angegeben skaliert werden mufiten, urn im gleichen

Wertebereich dargestellt werden zu konnen. Fur die Kurve von Varma et al.

ist die Diskrepanz fur 12 Vol.-~O und 9 Vol.-~O H2-Ausgangskonzentration

(Abbildung 4.17) noch grofier. Die maximalen Reaktionsraten differieren

dadurch urn bis zu drei Grofienordnungen.

Genauere Betrachtungen zeigen jedoch, dafi sich nicht nur die maximalen

Reaktionsraten deutlich untescheiden. Betrachtet man die beiden Abbil-

dungen 4.16 und 4.17, so erkennt man such deutliche Unterschiede im

200.0 1 I I I I

0.0---
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Reaktionsfortschritt c [-]

Abbildung 4.16: Vergleichder ReaktionsratenW3(c) bei 16 Vol.-% H2
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---
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Vergleichder ReaktionsratenW3(C)
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Verlauj von W3(c) uber dem Reaktionsfortschritt. Die Kurven von Ma-

rathe et al. und Travis entsprechen dem Modellverlauf von Bray [Bra80]

(Gleichung (4.2.31)), wahrend die beiden anderen Kurven bereits am An-

fang der Reaktion schon hohere Reaktionsraten ergeben. Aufgrund dieser

Unterschiede ist es schwierig, eines der Reaktionsschemata als zwingend

korrekt fur die durchzufuhrenden Berechnungen auszuwahlen. Es wurde

daher nach einer Moglichkeit gesucht, zumindest die Grofienordnung, in

der die Reaktionsraten zu erwarten sind, zu ermitteln. In der vorliegen-

den Arbeit wurden hierzu Simulationen einfacher reaktiver Stromungen

mit detaillierten Reaktionsmechanismen verwendet. Die dabei verwendete

Vorgehensweise ist im nachsten Abschnitt beschrieben.

4.3.2 Detaillierte Reaktionskinetik

Eines der Hauptprobleme der im letzten Abschnitt untersuchten globalen

Einschrittmodelle im Hinblick auf eine korrekte Wiedergabe der Summen-

reaktionsrate ist, dafi die Berechnung der Reaktionsrate unter der Vor-

aussetzung erfolgt, dafi X~=lY. = 1 fur die vier an der Reaktion be-

teiligten Spezies H2, 02, H20 und N2. Betrachtet man einen detaillier-

ten Reaktionsmechanismus wie beispielsweise den von Mass und Warnatz

[MW88, WM93] (Abbildung 4.18), erkennt man jedoch, dafi bei der Reak-

tion such andere Spezies, vor allem Radikale, eine Rolle spielen, namlich H,

O, OH, H02 und H202. Die obige Bedingung fur die Summe der Massen-

anteile ist daher bei einer realen Reaktion fur die vier betrachteten Spezies

nicht immer erfullt. Zudem kommt es durch die beteiligten Elementar-

reaktionen haufig zu Induktionsvorgangen, die sich dadurch auszeichnen,

dafi durch eine Reaktion erst eine gewisse Menge eines Zwischenproduktes

gebildet werden mufi, bis eine andere Reaktion uberhaupt beginnen kann.

Solche Mechanismen konnen naturgemafi durch eine Einschrittbetrachtung

nicht abgebildet werden. Es lag daher nahe, durch eine Simulation mit

einem det ailliert en Reakt ionsmechanismus die Plausibility at der globalen

Reaktionsraten im obigen Abschnitt zu uberprufen.

Es existieren Programmsysteme, mit denen es moglich ist, die sich erge-

benden Systeme von gewohnlichen Differentialgleichungen fur die Reakti-

onsraten effizient zu losen. Ein solches Paket ist beispielsweise die San-

dia gas phase chemical kinetics subroutine library [KRM89] (such bekannt
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Reaktion A O En

(1,2)

(3,4)

(5,6)

(7,8)

(9,10)

(11,12)

(13,14)

(15,16)

(17,18)

(19,20)

(21,22)

(23,24)

(25,26)

(27)

(28,29)

(30,31)

(32,33)

(34,35)

(36,37)

OH +0 2.20.1014 0.00 70.3

OH +H 5.06.10°4 2.67 26.3

HZO + H 1.00.10°8 1.60 13.8

HZO + O 1.50.1009 1.14 0.4

Hz + M’ 1.80.1018 -1.00 0.0

HZO + M’ 2.20.1022 -2.00 0.0

02 + M’ 2.90.1017 -1.00 0.0

H02 + M’ 2.30.1018 -0.80 0.0

OH + OH 1.50.1014 0.00 4.2

H2 + 02 2.50.1013 0.00 2.9
H20 + O 3.00.1013 0.00 7.2
OH + 02 1.80.1013 0.00 -1.7

H20 + 02 6.00.1013 0.00 0.0

HZOZ + Oz 2.50.1011 0.00 -5.2
H202 + M’ 3.25.1022 -2.00 0.0
H2 + H02 1.70.1012 0.00 15.7

H20 + OH 1.00.1013 0.00 15.0

OH + H02 2.80.1013 0.00 26.8

H20 + H02 5.40.1012 0.00 4.2

k = AZ@exp (– #$); A in [cm,mol,s];EA in kJ/mol;
CMZ= I.()()cHZ+ ().35cOZ+ 6.50cHzo+ ().5()cNz+ 1.50CC0 + 1.50CC02

Abbildung 4.18: H2-02-N2Reaktionsmechanismusnach Maas und Warnatz [WM93,
MW88]

als CHEMKIN). Im Rahmen der durchzufuhrenden Untersuchungen wurde

das Programm PREMIX [KGSM85] aus dem CHEMKIN-Paket eingesetzt,

mit dem es moglich ist, laminare, eindimensionale Flammen zu berechnen.

Aufierdem wurde fur Auswerteroutinen auf die Unterprogramm-Bibliothek

von CHEMKIN zuruckgegriffen. Ein weiteres Programm, das in der La-

ge ist, diesen einfachen Stromungsfall mit det aillierter Reaktionskinetik zu

berechnen, ist INSFLA, das von Maas [Maa88, MW88] an der Universitat

14 Da beide Programme lediglich angewendetStuttgart entwickelt wurde .

wurden, wird auf die Einzelheiten der Berechnungsmethoden in der vor-

liegenden Arbeit nicht eingegangen. Fur Detaildarstellungen der beiden

Programme wird auf [KRM89] und [Maa88] verwiesen.

141NSFLA wurde dankenswerterweise vom Institut fir Technische Verbrennung der Univemitat Stutt-

gart fir die vorliegenden Berechnungen zur Vedligung gestellt.
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Als Eingabedaten benotigen beide Programme einen Reaktionsmechanis-

mus der Form der Tabelle in Abbildung 4.18, sowie Angaben uber die

thermodynamischen Stoffeigenschaften der beteiligten Spezies. Beide Pro-

gramme sind zudem in der Lage, die molekularen Stoffeigenschaften der

Spezies und des mehrkomponentigen Gemisches zu berechnen. CHEMKIN

stellt hierzu weitere Unterroutinen (s. [KDLW+86] ) zur Verfugung. INS-

FLA ermoglicht die Berucksichtigung programmintern. Hierfur sind mole-

kulare Parameter fur jede beteiligte Spezies anzugeben. Fur die Berech-

nungen mit beiden Programmed bestehen die Eingabedaten somit aus:

. Reaktionsmechanismus

● Thermodynamische Datenbasis

● Molekulare Parameter der Spezies

Die betrachtete Modellflamme, die beide Programme zugrunde legen, ist

vorgemischt, laminar, eindimensional und adiabat. Eine solche Flamme

jrijt sich gewissermafien mit ihrer Reaktionsgeschwindigkeit in den un-

reagierten Bereich hinein. Durch das Mitfuhren des Koordinatensystems

mit der Flammenfront wird das betrachtete Problem stationar. In dieser

Betrachtungsweise mufi unverbranntes Gemisch mit der laminaren Brenn-

geschwindigkeit vor der Flamme in das Berechnungsgebiet einstromen, und

verbranntes dahinter aufgrund der erfolgten Aufwarmung des Gemisches

mit ent sprechend erhoht er Geschwindigkeit abstromen.

Urn die Handhabung und Vergleichbarkeit der Ergebnisse beider Program-

me zu uberprufen, wurde zunachst fur ein stochiometrisches Gemisch eine

Vergleichsrechnung durchgefuhrt. Abbildung 4.19 zeigt den mit PREMIX

berechneten Verlauf der Massenanteile fur H2, 02 und H20, sowie der Tem-

perature entlang der x-Achse, d.h. vom Einstromrand durch die Flamme

(bei x = O m) zum Ausstromrand. Man erkennt die dunne Reaktionszo-

ne, in der die Reakt ionspart ner H2 und 02 verbraucht werden und das

Reaktionsprodukt H20 entsteht. Die gleiche Berechnung mit INSFLA er-
gibt die in Abbildung 4.20 dargestellten Verlaufe. Vergleicht man die Lage

der beiden Flammen langs der x-Achsen, erkennt man einen grundlegen-

den Unterschied der beiden Programme. Bei Berechnungen mit PREMIX

ist die Lage des Koordinatenursprungs festzulegen. Spezifiziert wird hier-

zu eine Temperature (z. B. 400 K) und das Programm verschiebt die Achse
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Abbildung 4.19: StochiometrischeModellflammemit PREMIX

so, dafi das berechnete Temperaturprofil bei x = O m diesen Wert erreicht.

INSFLA verwendet eine solche Vorgabe der Achsenverschiebung nicht. Urn

die beiden Verlaufe vergleichen zu konnen, mufi daher einer der beiden

verschoben werden. In einem Nachbearbeitungsschritt wurde daher die x-

Achse der INSFLA-Verlaufe so angepafit, dafi ebenfalls bei x = O m die
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Abbildung 4.20: StochiometrischeModellflammemit INSFLA
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Abbildung 4.21: VergleichderVerlaufevon PREMIX und INSFLA(stochiom.Gemisch)

Temperature gerade den bei PREMIX vorgegebenen Wert annahm.

Der Vergleich der berechneten Verlaufe ist in Abbildung 4.21 dargestellt.

Die Ubereinstimmung ist gut, such wenn im Nachlauf der Flamme die

Temperature etwas voneinander abweichen. Die Berechnungen mit INS-

FLA erfolgten fur diesen Fall mit nicht optimierten Parameter, was bei-

spielsweise dazu fuhrt, dafi sich die Flamme zu nahe am Ausstromrand

befindet. In diesem Bereich sollten die Verlaufe waagerecht sein (wie bei

PREMIX), urn beispielsweise zu vermeiden, dafi ein Warmestrom durch

den Ausstromrand auftritt, der die Bedingung der adiabaten Betrachtung

verletzt. Beide Programme fuhren wahrend der Berechnung eine Neuver-

teilung der Gitterpunkte durch, urn Bereiche hoher Gradienten besser auf-

zulosen. Wahrend PREMIX jedoch such zusatzliche Punkte einfugt, ver-

teilt INSFLA die Punkte lediglich um. Da die Ergebnisse jedoch trotz-

dem vergleichbar sind, fuhrte die hohere Zuverlassigkeit, such im stark un-

terstochiometrischen Konzentrationsbereich konvergente Losungen zu er-

halten, dazu, dafi fur die weiteren Berechnungen das Programm INSFLA

verwendet wurde.

Als Beispiel sind in Abbildung 4.22 such die Verlaufe der Reaktionszwi-

schenprodukte der besseren Darstellbarkeit halber als Molanteile mit auf-

gezeigt. Man erkennt aufgrund der notwendigen Skalierung, dafi teilweise
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Abbildung 4.22: Molanteilverlaufefiir alle Speziesfiir 16 Vol.-% Hz

nur Spuren dieser Spezies auftreten.

Trotz der zum Teil grofien Anzahl an berucksiehtigten Elementerreaktio-

nen stellen aueh die detaillierten Reaktionsmeehanismen lediglich Modelle

fur den tatsachlichen chemischen Reaktionsvorgang alar. Die angegebenen

Reaktionskonstanten der Arrheniusbeziehung fur die Elementarreaktionen

werden ebenfalls durch den Vergleich mit Experiment en festgelegt, so dafi

nicht jeder Mechanisms fur jede Reaktionsberechnung gleich gut geeig-

net ist. Ein Vergleich verschiedener Mechanismen fur uberst ochiometrische

Flammen findet sich in Vandooren und Bian [VB90] bzw. fir Detonations-

vorgange in Akbar et al. [AKSS98].

Fur die vorliegende Arbeit wurden funf verschiedene Mechanismen fur den

unterstochiometrischen Bereich betrachtet. Im einzelnen waren dies der

Mechanisms von Dixon-Lewis [DL83], Glllllleclt 2.11 von Frenklach et

al. [FWB+95, BHD+], der Leeds AIethane Oxidation AIechaniwn [PTH],

der Mechanisms von Maas und Warnatz [MW88, WM93] sowie der von

Miller und Bowman [MB89]. Die Berechnungen zeigten, dafi fur die durch-

zufuhrenden Berechnungen der Mechanisms von Maas und Warnatz am

zuverlassigsten konvergierende Berechnungen zuliefi. Warnatz und Maas

[WM93] geben den Mechanisms ausdrucklich fur . . . nicht zu jette BecZin-
gungen an. Trotzdem gestalteten sich die Berechnungen insbesondere fur
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Abbildung 4.23: INSFLA-Verlaufefiir 9 Vol.-% Hz
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Abbildung 4.24: INSFLA-Verlaufefiir 12 Vol.-% Hz
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Abbildung 4.25: INSFLA-Verlaufefiir 16 Vol.-% Hz

das magerste Gemisch mit 9 Vol.-% H2 sehr schwierig. Fur diese Konzen-

tration ist mit den vom Programm vorgegebenen Initialisierungsprofilen

keine Losung zu erreichen. Nur mit Profilen, die sich aus einer bereits

konvergierten Berechnungen mit 10 Vol.-% H2 ergaben, war die Losung

moglich. Diese Losung wiederum konnte nur mit den Ergebnisprofilen ei-

ner 11910-Berechnung als St artprofil (USW.) gewonnen werden. Fur 12 und

16% konnten die Losungen direkt erzielt werden.

Die mit INSFLA berechneten Massenanteilverlaufe fur die betrachteten

Konzentrationsfalle 9, 12 und 16 Vol.-% H2 sind in den Abbildungen 4.23

bis 4.25 dargestellt. Aus den Berechnungen erhalt man fur die betrach-

tete Modellflamme alle Spezieskonzentrationen sowie die Temperature in

Abhangigkeit von der Ortsvariable x. Damit kann such Y3(x) und hieraus

durch Normalisierung mit der Anfangs- und Endkonzentration der Reak-

tionsfortschritt c

und somit such alle anderen Spezieskonzentrationen in Abhangigkeit von

diesem bestimmt werden. Da alle Konzentrationen, wie such die Tempera-

ture bestimmt sind, liegt such die Reaktionsrate fir alle Spezies fest. Das
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CHEMKIN-Paket stellt zur Berechnung der Reaktionsraten Unterprogram-
me zur Verfugung, die in der vorliegenden Arbeit zur Weiterverarbeitung

der mit INSFLA gewonnenen Ergebnisse eingesetzt wurden. Als Ergebnis

erhalt man die Summenreakt ionsrat e uber alle Element arreakt ionen fur al-

le Spezies. Auf diese Art kann die gesuchte Reaktionsrate W3(C) bestimmt

werden. In Abbildung 4.26 sind die aus dem vorangegangenen Abschnitt

bekannten Schemata (his auf Varma et al.) mit dem so berechneten Verlauf

zusammen dargestellt. Es wird deutlich, dafi sowohl das Schema von Coffee

et al. als such das von Marat he die richt ige Grofienordnung der Reakt ions-

rate treffen. Zum Vergleich wurde such der Verlauf von Travis entsprechend

skaliert dargestellt. Man erkennt, dafi dieser mit einem geeigneten Vorfak-

tor ein ganz ausgezeichnetes Modell des mit INSFLA berechneten Verlaufes

darstellt. Fur 12 und 9 Vol.-% H2 (vgl. Abbildungen 4.27 und 4.28) liegen

jedoch alle Einschrittmodelle sowohl bezuglich maximaler Reaktionsrate

als such dem Kurvenverlauf uber bzw. vor der INSFLA-Berechnung.

Erinnert man sich an die Modellfunktion fur W3(C), die in Abschnitt 4.2.4

(Gleichung (4.2.31)) verwendet wurde, so kann Gleichung (4.2.32) such ver-

wendet werden, urn fur ein gegebenes c~~X das passende E* zu berechnen.
Mit den Werten fur wrnaxund Crnaxaus den Reaktionskinetikberechnungen

o
1“

100.0 m I I I

~ Marathe et. al.

~ Coffee et. al.

80.0 . ~ INSFLA
~ Travis x 62.5

60.0

40.0

20.0

0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Reaktionsfortschritt c [-]

Abbildung 4.26: Vergleichvon W3(c) bei 16 Vol.-% Hz mit INSFLA-Berechnung
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Abbildung 4.27: Vergleichvon W3(c) bei 12 Vol.-% Hz mit INSFLA-Berechnung
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Abbildung 4.28: Vergleichvon W3(c) bei 9 Vol.-% Hz mit INSFLA-Berechnung
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Abbildung 4.29: Vergleichvon W3(c) nach Bray [Bra80]bei 9 Vol.-% Hz mit INSFLA
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Abbildung 4.30: Vergleichvon W3(C)nach Bray [Bra80]bei 12 Vol.-% Hz mit INSFLA
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konnen so Funktionen generiert werden, die von Wert und Lage des Ma-

ximums genau dem mit INSFLA berechneten Verlauf entsprechen. Diese

Verlaufe sind in den Abbildungen 4.29 bis 4.31 dargestellt. Wahrend diese

W3(c)-Verlaufe jedoch gut fur niedrige Konzentrationen mit den INSFLA-

Verlaufen korrespondieren, zeigen sich nun fur 16 Vol.-% H2 Abweichun-

gen. Zudem liegen die Verlaufe deutlich unter den mit det aillierter Re-

aktionskinetik berechneten Reaktionsraten. Im Sinne einer konservativen

Simulation, die die tatsachlichen Reaktionsverhaltnisse in keinem Fall un-

terschatzen darf, kann dies nicht akzeptiert werden.

In der vorliegenden Arbeit wurden daher numerisch aus den Berechnungen

mit INSFLA generierte W3(c)-Verlaufe fur die durchzufuhrenden Simula-

tionen verwendet. Die Tabellen fur ~3(~, g) und c“w3(~, g), die sich damit

ergeben, sind fur 16 Vol.-~O H2 in Abbildung 4.33 dargestellt.

Reaktionsfortschritt c [-]

Abbildung 4.31: Vergleichvon W3(C)nach Bray [Bra80]bei 16 Vol.-% Hz mit INSFLA
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Abbildung 4.33: 16%Hz-TabelleC“W3(Z,~) mit W3(c)-Verlaufenvon INSFLA
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5 Simulation der Flammenausbreitung

und Vergleich mit Messungen in der

MuSCET-Anlage

5.1 Berechnungsdetails

5.1.1 Simulationsprogramm und Berechnungsverfahren

Fur die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefuhrten Simulationen

wurde das kommerzielle CFD-Programmpaket CFX/TASCflow der Firma

AEA Technology eingesetzt. Die Entwicklungen und Untersuchungen bat-

ten zum Ziel, das in Abschnitt 4 dargestellte PDF-Verbrennungsmodell

physikalisch zu verifizieren und anhand von Vergleichen mit den durch-

gefuhrten Messungen such zu validieren. Als Arbeitsplatjorrn wurde ein

kommerzielles Programm verwendet, bei dem davon ausgegangen werden

konnte, dafi es fur Stromungssimulationen ausreichend validiert ist.

Die folgenden Erlauterungen dienen daher lediglich dazu, die numerischen

Prinzipien, nach denen TASCflow arbeitet, darzustellen. Die Funktionswei-

se des Programmed oder gar die dahinter stehende Theorie im Detail zu

erlautern, ist nicht Aufgabe der vorliegenden Arbeit. Weitergehende Infor-

mationen finden sich ausfuhrlich in den Handbuchern [Adv95].

, Element

Node

FiniteVolume

Abbildung 5.1: 2D-Kontrollvolumendefinitionin TASCflow (aus [Adv95])



168 SIM. D. FL.-AUSBR. & VERGLEICH M. MESSUiVGEiV IN D. MUSCET-ANL.

Abbildung 5.2: 3D-Kontrollvolumendefinitionin TASCflow (aus [Adv95])

TASCflow verwendet fur die Diskretisierung des Berechnungsgebietes Fi-

nite Volumen, die auf finiten Elementen basieren. In Abbildung 5.1 ist

das numerische Gitter, das TASCflow verwendet, fur den Fall eines zwei-

dimensionalen Gebietes angedeutet. Es handelt sich urn ein sogenanntes

Cell-Vertex Verfahren (vgl. [PF96] ), bei dem zunachst die Mittelpunkte

der finiten Kontrollvolumina definiert werden. Das sich so ergebende Git-

ter definiert fur TASCflow die Flux-Elemente. Die Kontrollvolumina selbst

sind durch die Elementhalbierenden (2D) respective Elementmittelebenen

(3D) festgelegt. Ein Kontrollvolumen ist daher im zweidimensionalen Fall

im allgemeinen durch 8 Liniensegmente, im dreidimensionalen Fall, wie in

Abbildung 5.2 angedeutet, durch 24 Ebenensegmente begrenzt und besteht

aus 4 Quadranten oder 8 Oktanten. An den Randern (Kanten, Ecken) des

Berechnungsgebietes ergeben sich entsprechend halbe (bzw. viertel oder

achtel) Kontrollvolumina. Der Vorteil der Verwendung eines Kontrollvolu-

menmodelles liegt darin, dafi sich ein Verfahren ergibt, das konservativ ist,

d.h. Erhaltungsgesetze fur physikalische Vorgange werden automatisch fur

das gesamte Berechnungsgebiet erfullt.

Die Speicherung der Variablen erfolgt ausschliefilich an den Knotenpunk-

ten der Flux-Elemente. Druck und Geschwindigkeit werden somit an den

gleichen Punkten gespeichert und nicht auf zueinander versetzten Gittern.

Das Problem der Druck-Geschwindigkeits-Entkopplung wird durch die von
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Rhie [Rhi81] bzw. Rhie und Chow [RC83] vorgeschlagene Interpolation der
Impulsgleichungen gelost.

Die Volumenintegration der Erhaltungsgleichungen fir Masse, Impuls,

Energie und anderer Grofien, die die Stromung beschreiben, uber die

Kontrollvolumina fuhrt zu algebraischen Gleichungen (vgl. [Pat80] oder

[Dur89b]). Da die Integration uber alle Kontrollvolumina durchgefuhrt

wird, entsteht ein Gleichungssystem, das in Form einer Matrix-Gleichung

dargestellt werden kann. Die strukturierte Anordnung der Kontrollvolumi-

na und die Tatsache, dafi ein einzelnes Kontrollvolumen durch die alge-

braischen Gleichungen nur mit einer begrenzten Anzahl seiner Nachbarn

in Verbindung steht bzw. Rand-Kontrollvolumina teilweise keine Nachbarn

besitzen, fuhrt zu einer bandformigen Struktur der Matrix. TASCflow ver-

wendet fur die Losung dieser Matrixgleichung ein iterative Losungsverfah-

ren, die unvollstandige Zerlegung in eine untere und obere Dreiecksmatrix

(ILU: incomplete lower-upper factorization). Stone [Sto68] schlug ein sol-

ches Verfahren als strongly implicit procedure (SIP) vor.

Zur Konvergenzbeschleunigung benutzt TASCflow ein algebraisches Mehr-

gitterverfahren. Letztere glatten durch die Verwendung einer Hierarchic

von Gittern unterschiedlicher Feinheit, die im Vergleich zur jeweiligen Git-

terauflosung kurzwelligen Fehleranteile in der Losung besser als Eingitter-

verfahren. Wahrend diese Rechenzeiten 0(lV2) proportional zum Quadrat

der Anzahl N der Gitterpunkte benotigen, konnen Mehrgitterverfahren

O(lV) also eine lediglich lineare Abhangigkeit der Rechenzeit von der An-

zahl der Gitterpunkte erreichen.

Eine Besonderheit von TASCflow ist, dafi zur Sicherstellung der Druck-

Geschwindigkeits-Kopplung nicht das weit verbreitete SIMPLE-Verfahren

(Caretto et al. [CGPS72]) oder Abarten und Varianten davon (SIMPLER
[Pat80], SIMPLEC [VDR84], PISO [1ss86]) verwendet werden. Vielmehr

wird die Kopplung uber die gekoppelte Losung der Impuls– und Konti-

nuit atsgleichungen erreicht. Wahrend die erst genannt en Verfahren itera-

tiv Druckkorrekturgleichungen und Geschwindigkeitsgleichungen sequenti-

ell losen, stellt TASCflow eine Matrixgleichung fur den Druck und die Ge-

schwindigkeitskomponenten zusammen auf und lost diese gekoppelt. Dem

Nachteil des hoheren Speicheraufwandes steht dabei die geringere Anzahl

benotigter Iterationen gegenuber.
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Die zeitliche Diskretisierung wird in TASCflow implizit durchgefuhrt. Ne-

ben der besseren Modellierung der physikalischen Vorgange, die einen el-

liptischen Charakter haben (Druckwellen breiten sich such entgegen der

Stromungsrichtung aus) bietet dies den Vorteil, dafi Beschrankungen hin-

sichtlich der Zeitschrittweite nicht wie bei expliziten Verfahren streng an

das Courant-Kriterium gebunden sind. Bei der Simulation von Verbren-

nungsvorgangen ergeben sich j edoch durch die geringen chemischen Zeit-

mafie, die wie in Abschnitt 2.3 aufgezeigt teilweise erheblich kleiner als

die beteiligten Zeitskalen der turbulenten Transportvorgange sein konnen,

zusatzliche Restriktionen fur den Zeitschritt, so dafi trotzdem sehr kleine

Zeitschritte notwendig sind.

5.1.2 Numerische Darstellung der Geometrie

Fur die numerischen Simulationen wurde eine vereinfachte Geometrie der

MuSCET-Anlage, wie in Abbildung 5.3 dargestellt, betrachtet. Die Git-

tertopologie wurde dabei aus Teilgeometrien fur die Versuchsstrecke, den

Verbindungsteil und den Expansionstank aufgebaut. Abbildung 5.4 zeigt

die Ansicht eines Gitters fur die gesamte Geometrie. Da das Stromungs-

problem symmetrisch bezuglich der Mittelebene war, war es ausreichend,

das halbe Gitter, das in Abbildung 5.5 dargestellt ist, zu verwenden. Ei-

ne weitergehende Vereinfachung durch Ausnutzung der Symmetrie zu der

I I Verbin-
Expansionstank dungsteil I Versuchsst recke I

Abbildung 5.3: Vereinfachung der Geometrie der MuSCET-Anlage, Abmessungen und

Bezeiehnungen



5.1 13erechnungsdetails 171

Abbildung 5.4: Ansicht des Berechnungsgitters (verdoppelt) undBezeichnu ngderTeil-

geometries

zweiten Mitt elebene war nicht moglieh, da Auftriebseffekt e berueksiehtigt

werden sollten und die Stromung daher in Richtung der Schwerkraft nicht

symmetrisch war. Das gezeigte Gitter besteht aus ea. 7000 Gitterpnukten.

Bei den Konfigurationen mit Hindernissen wurde die Versuchstrecke zudem

in einen Teil vor den Hindernissen, den Hindernisteil selbst, sowie einen Teil

Abbildung 5.5: Aufgrund der Symmetrie ftir die Berechrmng verwendetes halbes Be-

rechrmngsgit ter
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Anlaufbereich

\

Abbildung 5.6: Verwendete Gittertopologie ftir Hindernis G2

nach den Hindernissen aufgeteilt.

Fur den Fall des Gitterhindernisses G2 wurde die in Abbildung 5.6 dar-

gestellte Topologie verwendet. Urn den Hindernisbereieh feiner auflosen zu

konnen, wurde vor und hinter dem Hindernis ein Ubergangsbereieh de-

Ube
mit f

“/ ‘ Hindernisbereich

/

Abbildung 5.7: Detail der Gittertopologie im Bereich der Hindernisses G2
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finiert, in dem das Gitter in Richtung der Rohrhohe urn den Faktor 6

verfeinert wurde. Die Topologie des numerisehen Gitters im Bereieh des

Hindernisses ist in Abbildung 5.7 im Detail dargestellt. Dureh die feinere

Auflosung im Bereich des Hindernisses umfafite das fur die Berechnungen

benutzte Gitter in diesem Fall ea. 15000 Gitterpunkte.

Der Verbindungsbereich zwischen Versuchsstrecke und Expansionist ank

wurde geometrisch vereinfacht. Der Querschnitt der Versuchsstrecke war

zwar quadratisch, wahrend der des Verbindungsbereiches rund war, jedoch

waren die Querschnittsflachen nahezu identisch. Aus diesem Grund konnte

der Verbindungsteil als direkte Fortfuhrung der Versuchsstrecke gestaltet

werden. Der Expansionstank selbst wurde modelliert, indem diesem zen-

tralen H-Gitter ein C-Gitter (bzw. halbes O-Gitter) aufgesetzt wurde (s.

Abbildung 5.8). Die Auflosung war in diesem Bereich sehr grob, da die

Ergebnisse bier nicht von Interesse waren und dieser Gitterbereich ledig-

lich zur Generierung der korrekten Randbedingung am Austritt aus der

Versuchsstrecke diente.

Die in Abbildung 5.8 dunkler dargestellten Gitterbereiche im Verbindungs-

teil und Expansionstank dienten dazu, die Akustikabsorberelemente, in de-

nen in der Versuchsanlage Drehspane als Dampfungsmat erial angeordnet

Abbildung 5.8: Bereehnungsgitter im Expansionstank und Druckverlust-Bereiche (dun-
kel hervorgehoben)
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waren, nachzubilden. In diesen Gebieten wurden fur TASCflow Regionen

definiert, die im Programmablauf einen Druekverlust in der Stromung si-

mulierten. Hierzu wurde ein einfaehes Druekverlustmodell verwendet, das

in Abschnitt 5.1.5 erlautert wird.

5.1.3 Rand– und Anfangsbedingungen

Urn die im weiteren dargestellten Ergebnisse der durchgefuhrten Berech-

nungen vollstandig zu dokumentieren und nachvollziehbar zu machen, ist

es notwendig, die in der Simulation verwendeten Rand– und Anfangsbedin-

gungen anzugeben. Soweit diese zuganglich waren (z.B. Anfangsdruck und

Anfangstemperatur im Versuchsgebiet), wurden hierfur die den Messungen

entsprechenden Werte ubernommen. Fur andere Grofien wie beispielsweise

die turbulence kinetische Energie k und die turbulence Dissipationarate s

mufiten entsprechende Annahmen getroffen werden, die im folgenden do-

kumentiert sind.

Randbedingungen

Bildet man die Reynoldszahl

Uw L
Re=—

v

des betrachteten Stromungsproblems mit der Kantenlange des Kanalquer-

schnitts als als charakteristischer Lange, so ergeben sich je nach betrachte-

tem Hindernis und abhangig von der Gemischzusammensetzung Reynolds-

zahlen in der Grofienordnung von 104 bis 106. Aus diesem Grund und such

aufgrund des instationaren Anlaufens der Stromung mufite mit Grenz-

schichtdicken im Bereich weniger Millimeter gerechnet werden. Das ein-

gesetzte k-s Turbulenzmodell verwendet fur den wandnachsten Bereich

der viskosen Unterschicht zwar Wandfunktionen, jedoch hatte der Rest

der Grenzschicht trotzdem mit bis zu 5 Gitterpunkten aufgelost werden

mussen. Dies war infolge der Speicherkapazitat der verfugbaren Rechner

und such wegen der mit grofien Gitterpunktsanzahlen verbundenen hohen

Rechenzeiten nicht moglich. Aus diesem Grund wurden alle Wande des
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Berechnungsgebietes mittels Symmetrierandbedingungen als reibungsfreie

Wande modelliert.

Anfangsbedingungen

Als Anfangszustand wurde eine ruhende Stromung im gesamten Rohr

mit einem homogenen Wasserstoff-Luft-Gemiseh im Bereieh der Versuehs-

strecke vorgegeben. Der Expansionist ank hingegen wurde fur alle Rechnun-

gen mit reiner Luft (21 Vol.-% 02) initialisiert. Als Anfangsdruck wurde

p. = 101325 N/m2 vorgegeben, als Anfangstemperatur To = 293,15 K. Die

Varianz des Reaktionsfortschrittes 72 wurde mit null initialisert, wahrend

die Massenbruche der beteiligten Spezies H2, 02 und H20 entsprechend

der Gemischzusammensetzungen fur 9, 12 und 16 Vol.-% H2 vorgegeben

wurden.

Fur die Anfangsbedingungen der turbulenten kinetischen Energie k und

turbulenten Dissipationsrate s wurde davon ausgegangen, dafi das Fluid

zunachst in Ruhe war. Aufgrund des Turbulenzmodelles ist es jedoch nicht

moglich k als null zu initialisieren. Aus diesem Grund wurde nach einem

Vorschlag von Scheuerer [Sch94] die Annahme getroffen, dafi

d.h. die turbulence Viskositat entspricht gerade der molekularen. Mit der

Beziehung fur die turbulence Viskost at

/%2
%=%-cppy,

ergibt sich dann fur k:

Das Verhaltnis ~ stellt ein turbulences Zeitmafi alar, das fur das betrachte-

te Verbrennungsmodell starken Einflufi auf das Ergebnis hat. Aus diesem

Grund wurden Versuchsrechnungen mit unterschiedlichen Anfangswerten
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Zundgebiet

\

Abbildung 5.9: Ziindbereich am Anfang des Bereehnungsgebietes

dieses Verhaltnisses durchgefuhrt. Die Versuche zeigten ein rasches Ab-

klingen dieses Wertes auf ea. 1 s, so dafi ~ fur den ruhenden Bereich der

Versuchsstrecke als ~ = 1 s initialisiert werden konnte. Mit obiger Bezie-

hung ergab sich damit ein Anfangswert fur k von kO = 2,3. 10-4m2/s2

bzw. S0 = 2,3 “ 10-4m2/s3. Mit der von Launder und Spalding [LS74] vor-

geschlagenen Beziehung fur das turbulence Langenmafi 1.:

errechnete sich mit diesen Werten 1. = O,015 m was ea. 5’YIoder Kantenlange

des Querschnitts der Versuchsstrecke entsprach und einen sinnvollen Wert

fur das turbulence Lagenmafi darstellte.

Die Verbrennung wurde dadurch initiiert, dafi in einem quaderformigen

Bereich am Anfang der Versuchsstrecke (vgl. Abbildung 5.9) ein gewisser

Reaktionsfortschritt z.B. c = O, 1 vorgegeben wurde und die Massenbruche

der Spezies entsprechend diesem Reaktionsfortschritt initialisiert wurden.

Die Temperature wurde bier gleich der adiabaten Verbrennungstemperatur

gesetzt, wahrend der Druck auf p. = 101325 N/m2 verblieb. Als Anfangs-

wert fur die Varianz wurde in diesem Bereich c72/c72~~Z = O,8 verwendet,

und das turbulence Zeitmafi auf ~ = O,05 verkleinert. Wie oben fur k.

und S0 im unverbrannten Bereich dargestellt, wurden diese Werte ebenfalls
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dadurch ermittelt, dafi Rechnungen mit unterschiedlichen Anfangsbedin-

gungen durchgefuhrt wurden und dann der Zustand im Zundgebiet nach

einer kurzen Anlaufphase verglichen

5.1.4 Numerische Parameter

wurde.

TASCflow verwendet zur Kontrolle der Konvergenz der Berechnung bzw.

als Kriterium zur Abbruch der Berechnung der einzelnen Zeitschritte die

maximalen im Berechnunngsgebiet auftretenden Losungsresiduen. Dies

stellt ein sehr striktes Abbruchkriterium alar, da der rms-Mittelwert der

Residuen im gesamten Berechnungsgebiet, den viele andere Programme be-
nutzen, urn bis zu zwei Grofienordnungen kleiner war. Aus diesem Grund

wurde als Konvergenzkriterium ein relativ hoher Wert von 10–3 fur die

maximalen Residuen zugelassen. Als rms-Residuen wurden auf diese Weise

auf jedem Zeitschritt Werte von maximal 5” 10–4 fur alle Variablen erreicht.

Im Schnitt benotigte die Berechnung pro Zeitschritt so jeweils 5 Iterationen

bis zur Konvergenz.

Als Zeitschrittweite wurde fur die Berechnungen mit 16 Vol.-% Hz 0,25 ms,

fur 12 Vol.-% Hz 0,5 ms und fur 9 Vol.-% Hz 0,75 ms verwendet.

5.1.5 Druckverlustansatz und Platzen der Membran

Urn den in den Akustikabsorberelementen auftretenden Druckverlust zu

modellieren, wurde ein vereinfachter empirischer Ansatz verwendet. Der

Druckverlust wurde als Senkenterm in den Impulsgleichungen realisiert und

als Druckgradient, dessen Betrag proportional zum dynamischen Druckan-

teil bestimmt wird, modelliert:

lip=<+.
Dabei stellt ~ einen Verlustfaktor alar, der empirisch durch Vergleich der

berechneten zeitlichen Druckverlaufe mit den in der MuSCET-Anlage ge-

messenen Druckverlaufen angepafit wurde. Die Anteile fur die drei Kom-

ponenten der Impulsgleichung erhalt man damit folgendermafien:

(5.1.1)
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Urn das Platzen der Membran nachbilden zu konnen, wurden alle Simula-

tionen in zwei Schritten durchgefuhrt. Bei der Berechnung bis zum Platzen

der Membran war der Verbindungsbereich ab der Position der Membran

sowie der Expansionist ank (vgl. Abbildung 5.4) durch sogenannt e Block-

Off Gebiete von der Berechnung ausgenommen. Die Simulation verhielt

sich hierdurch so, als ob an der Stelle der Membran eine Wand existier-

te. Nach dem Platzen der Membran wurden die ausgeblockten Gebiete

zur Berechnung mit hinzugenommen. Urn das Platzen der Membran zu

modellieren, musste zudem der Verlustfaktor ~ in Gleichung (5.1.1) im Be-

reich des Schalldampfers als uber einen kurzen Zeitraum linear von der

Zeit abhangig angenommen werden. Im Bereich des Akustikabsorbers (s.

Abbildung 5.8) wurde dagegen ~ konstant gehalten.

5.1.6 Auftriebsterme

Wie bereits in Abschnitt 4.1.1 bemerkt, stellt der Auftrieb fur langsame

Verbrennungsvorgange einen bedeutenden Einflufifaktor alar. So zeigt bei-

spielsweise Ardey [Ard98], dafi bis ea. 14 Vol.-~O H2 in Luft der Einflufi des

Auftriebs anhand des Anstellwinkels der Flamme in der MuSCET-Anlage

mefibar war.

Aus diesem Grund wurde in TASCflow der Auftrieb berucksichtigt. In der

fur die vorliegende Arbeit verwendeten Version von CFX/TASCflow war

fur den Auftriebseinflufi ein Ansatz nach Boussinesq realisiert, der vor allem

fur Probleme mit naturlicher Konvektion geeignet ist. Dabei wird fur den

Auftriebsterm in der Impulsgleichung angenommen, dafi die Dichteande-

rung allein aus einer Anderung der Temperature result iert. Fur den zusatz-

lichen Term Gi in der Impulsgleichung (4.1.6) ergibt sich so der folgende

Ausdruck:

Gi ==+?gi (T – Tr.J . (5.1.2)

Hierbei bezeichnet ~ den isobaren Ausdehnungskoeffizienten des betrach-

teten Gases und gi die Komponenten des Schwerkraftvektors. Fur den Pro-

duktionsterm der turbulenten kinetischen Energie (Gleichung (4.1.27)) in
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den Gleichungen fur k (4.1.25) und s (4.1.26) ergibt sich aus dem Auftrieb

ebenfalls ein zusatzlicher Term:

Gray und Giorgini [GG76] zeigen auf, dafi es fur diesen sogenannten

Boussinesq-Ansatz fur den Auftrieb Grenzen hinsichtlich der maximal

zulassigen Temperaturdifferenz T – Tref in Gleichung (5. 1.2) gibt, innerhalb

derer der Fehler dieser Approximation bestimmte Werte nicht ubersteigt.

Bei Verbrennungsvorgangen werden diese Grenzen z.T. weit uberschritten.

Urn jedoch den qualitative Einflufi des Auftriebs zu berucksichtigen, wur-

de das Modell trotzdem benutzt.

5.1.7 Anpassung empirischer Faktoren

Die MuSCET-Anlage war hinsichtlich der beteiligten Vorgange (Zundung

und Verbrennungsanlauf, Bersten der Membran, Dampfung von Schall-

wellen) fur die numerische Simulation ein sehr schwer zu modellierendes

System. Wie oben dargestellt, gelang dies teilweise nur durch Vorgabe em-

pirischer Faktoren, mittels derer die Berechnungen an gemessene Verlaufe

angepafit wurden. Im einzelnen waren diese Faktoren die folgenden:

● Berstdruck beim Platzen der Membran

● Druckverlustfaktoren der Dampfungselemente

● Zeitdauer des Berstvorganges der Membran

Zudem war in der Transportgleichung fur die Varianz des Reaktionsfort-

schrittes (Gleichung (4.2.23)):
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Anpassung von cg ~.

und Berstdruck -

/

Anpassung des
i Druckverlustes

o 87 21’5 342 470 5d7

Zeit [ins]

Abbildung 5.10: Gemessener Druckverlauf fiir 16 Vol.-% H2 ohne Hindernis; Anpas-

sungsbereiehe fiir empirische Bereehnungsfaktoren

der Parameter CCunbestimmt geblieben. In der Literatur finden sich fur

diese Grofie unterschiedliche Angaben. So schlagt Jones [JW82] fur Diffu-

sionsflammen einen Wert von 2 vor, wahrend Wennerberg [Wen95] eben-

falls fur die Simulation einer Diffusionsflamme 1,25 verwendet. Die Berech-

nungen in der vorliegenden Arbeit zeigten, dafi fur die bier betrachteten

vorgemischten Flammen insbesondere in der Anlaufphase der Verbrennung

wesentlich hohere Werte verwendet werden mufiten. So wurde z.B. fur 16

Vol.-% H2 CC= 12 verwendet.

Die Anpassung der oben dargestellten Faktoren erfolgte fur alle Berechnun-

gen lediglich in den in Abbildung 5.10 angedeuteten Bereichen und jeweils

nur fur die Simulation ohne Hindernis. Die Berechnungen mit Hindernis

wurden mit dengleichen Werten durchgefuhrt urn einen direkten Vergleich

des Hinderniseinflusses zu ermoglichen. Der Druckverlauf bis zum Platzen

der Membran wurde so durch den Parameter CCund den Berstdruck an die

Mefiwerte angepafit, wahrend der folgende Druckabfall durch die Druckver-

lustfaktoren der Dampfungselemente nachvollzogen werden konnte. Uber

diese Anpassung empirischer Faktoren hinaus wurde keine weitere Beein-
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flussung der Berechnung vergenommen, so dafi sich die Berechnung dann

in dem in Abbildung 5.10 angedeuteten Bereich frei entwickelte.

5.2 Ergebnisse

In den folgenden Abschnitten werden Ergebnisse der Simulationsrech-

nungen mit dem im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickleten PDF-

Verbrennungsmodell dargestellt. Anhand von Simulationsrechnungen ohne

Hindernis sowie mit dem Gitterhindernis G2 wurde die Funktion des Ver-

brennungsmodelles physikalisch verifiziert und anhand von Vergleichen mit

Mefidaten validiert.

Bei der Betrachtung der berechneten Verteilungen – beispielsweise der Spe-

zieskonzentrationen – kann der Eindruck entstehen, dafi die Flammendicke

urn Grofienordnungen zu grofi berechnet wird. Der Grund fur die schein-

bar grofie Flammendicke ist, dafi die numerische Simulation aufgrund der

zur Behandlung der Turbulenz notwendigen Zeitmittelung such nur zeit-

gemittelte Grofien wiedergeben kann. Wie in Abbildung 5.11 schematisch

dargestellt, ergibt sich so eine zeitgemittelte Flammenkontur, die nat urlich

wesentlich breiter ist als die tatsachliche Flamme selbst.

— Zeitgemittelte
Flammenkontur

Momentane
Flammenkonturen

Abbildung 5.11: Momentane und zeitgemittelte Flammenkonturen (nach Kuo [Ku086])
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(Membran platzt)

Abbildung 5.12: Verteilung des Reaktionsfortschritts c (O < c < 1) in der Symmetrie-

ebene wahrend des Anlaufens der Verbrennung bis zum Platzen der Membran; 16 VO1.-YO
Hz, ohne Hindernis

5.2.1 Simulationen ohne Hindernis

Zund– und Anlaufphase

Wahrend der Anlaufphase der Verbrennung reagiert zunachst vor allem das

Zundgebiet aus. Erst wenn bier die Reaktion abgeschlossen ist, setzt sich

die Flamme in Bewegung. Die Vorwartsbewegung beschleunigt sich, wenn

die Flamme die Seitenwande erreicht. Dieses Verhalten ist in Abbildung

5.12 zu erkennen.

Vergleiche mit Messungen

In Abbildung 5.13 ist der Vergleich zwischen einem

berechneten Druckverlauf uber der Zeit dargestellt.

gemessenen und dem

Die Messung erfolgte

bei 16 Vol.% H2 ohne Hindernis an der Position des zweiten Druckaufneh-

mers (s. Abbildung 5.3) 2145 mm vom Zundflansch entfernt.

Man erkennt ab ea. 0,2 s eine starke Zunahme des Druckes. Diese Zunahme

hing mit dem Ubertreten der Flamme in den Expansionstank zusammen.
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Abbildung 5.13: Vergleich des gemessenen und des berechneten zeitlichen Druckverlau-

fes an der Position des zweiten Druckaufnehrners (2145 mm vom Ziindflansch); 16 Vol.-%
Hz; kein Hindernis (Ergebnis der Rechn~~ng w~~rde~~m +3msinder Zeitverschoben)

Da dieser eine grofiere Querschnittsflache als die restliche Versuchsanla-

ge aufwies, konnte die Flamme beim Erreichen dieses Querschnittsprungs

ihre Oberflache stark vergrofiern. Bei Versuchsbeginn war der Expansions-

tank zwar mit reiner Luft gefullt, durch die Expansionsstromung wurde je-

doch im Verlauf der Flammenausbreitung brennbares Gemisch such in den

Tank hineingeschoben. Bei dem realen Vorgang trugen im folgenden die zur

Schalldampfung eingesetzten Drehspane aufgrund ihrer grofien Oberflache

und der hohen Warmekapazitat sehr viel Warme aus dem Stromungsgebiet

aus, so dafi durch den Warmeentzug die Flamme erlosch und der Druck

dann wieder abgebaut wurde. In der in den vorangegangenen Abschnitten

dargestellten Modellierung des Verbrennungsvorganges war in den Druck-

verlustbereichen kein entsprechendes Modell fur den Warmeubergang vor-

gesehen, da fur die Simulationen der Einflufi des Hindernisses von Interesse

war und nicht das Verhalten der Flamme im Expansionstank. Aus diesem

Grund wurde die Berechnung, wie in Abbildung 5.13 angedeutet, an dieser

Stelle abgebrochen.

Die der Messung in Abbildung 5.13 entsprechende Berechnung zeigt bis
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Abbildung 5.14: Vergrofierte Darstellung von Abbildung 5.13

zum Platzen der Membran und bei dem folgenden Druckabfall eine sehr

15 In diesem Bereich wurden diegute Ubereinstimmung mit der Messung .

empirischen Faktoren der Simulation so eingestellt, dafi der gemessene

Druckverlauf von der Berechnung wiedergegeben wurde. Im folgenden ist

in der vergrofierten Darstellung in Abbildung 5.14 zu erkennen, dafi die

Berechnung noch leichte Druckschwingungen, die von Platzen der Berst-

membran herruhrten, zeigt, wahrend diese bei der Messung offensichtlich

von den Akustikabsorbern ausgedampft wurden. Die etwas starkere Ab-

weichung ab ea. 0,125 s ist dagegen auf den Einflufi der Temperature am

Druckaufnehmer, der nicht warmeisoliert werden konnte, zuruckzufuhren.

Ardey [Ard98] beschreibt diesen Temperatureffekt im Detail. Insgesamt ist

die Ubereinstimmung des gemessenen und des berechneten Druckverlaufes

sehr gut. Dies deutet darauf bin, dafi die mittlere chemische Umsetzungs-

rate und damit die Warmefreisetzung durch die Verbrennungsreaktion von

dem PDF-Modell korrekt wiedergegeben werden.

Zur Beurteilung der Qualitat der berechneten Zeitverlaufe der Stromungs-

geschwindigkeit mufite in Betracht gezogen werden, dafi das Ergebnis ei-

ner Simulation nur von den vorgegebenen Rand– und Anfangsbedingun-

~~wie in Abbildung 5,13 angedeutet, wurden die berechneten Werte geringfiigig zeit lich verschoben,

urn einen besseren Vergleich zu ermoglichen.
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Abbildung 5.16: Vergleich eines einzelnen gemessenen Zeitverlaufes der Stromungsge-

schwindigkeit mit dem mit dem PDF-Modell berechneten Verlauf
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Abbildung 5.17: Zeit-Weg-Diagramm der Flammenposition
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Abbildung 5.18: Geschwindigkeits-Weg-Diagramm der Flammengeschwindigkeit in der

Versuchsstrecke fiir alle Konzentrationen
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16 Auch bei vielen Wiederholungen der Berechnung wird da-gen abhangt .

her bei gleichen Rand– und Anfangsbedingungen immer dasgleiche Er-

gebnis erhalten, das somit gleichzeitig als Ensemble-Mittelwert uber die

Wiederholungen der Berechnung aufgefafit werden kann. Dies legte eigent-

lich einen Vergleich mit dem Ensemble-Mittelwert uber alle Messungen

einer Mefikonfiguration nahe. Dieser war bereits fur die LDA-Messungen

zur Beurteilung des grundsatzlichen zeitlichen Verlaufes verwendet wor-

den (vgl. Abschnitt 3.3.1). Der in Abbildung 5.15 dargestellte Vergleich

zwischen dem aus den Messungen ermittelten Ensemble-Mittelwert und

dem berechneten Zeitverlauf der Stromungsgeschwindigkeit am Ort des

LDA-Mefivolumens zeigt jedoch deutlichere Unterschiede zwischen den ge-

messenen und berechneten Werten auf, als dies die Ubereinstimmung der

Druckverlaufe hatte vermuten lassen. Der Grund hierfur war, dafi die Bil-

dung des Ensemble-Mittelwertes Messungsanteile, die mit stochastisch im

Verlauf einer Messung auftretenden Ereignissen verbunden waren, wie z.B.

das starke Beschleunigen der Stromung nach dem Platzen der Membran,

unterdruckte, so dafi diese in dem resultierenden Verlauf nicht mehr er-

kennbar waren. Aufgrund der Anpassung der empirischen Faktoren anhand

einer einzelnen Messung gaben die Berechnungen jedoch gerade einen sol-

chen Einzelverlauf wieder. Daher war ein Vergleich mit Einzelmessungen

angebracht er.

In Abbildung 5.16 ist der Vergleich des berechneten Zeitverlaufs der

Stromungsgeschwindigkeit mit einer Messung dargestellt. Dabei wurden

die Zeitachsen beider Verlaufe in Abbildung 5.16(a) so verschoben, dafi

die Flammenankunft im LDA-Mefivolumen zum Zeitpunkt t = O s uber-

einstimmte. Man erkennt, dafi die Zeitdauer vom Platzen der Membran,

bis zur Ankunft der Flamme bei Messung und Rechnung unterschied-

lich lange dauerte. Verschob man die Zeitachsen jedoch wie in Abbildung

5.16(b) nicht, zeigten sich auffallende Ahnlichkeiten. Die Ubereinstimmung

der berechneten und gemessenen Geschwindigkeiten war daher gut, wenn

such die die Flammengeschwindigkeit in der Simulation mit dem PDF-

Verbrennungsmodell wohl etwas zu niedrig berechnet wurde.

Die obigen Darstellungen bezogen sich auf die Situation eines Gasgemisches

161ndiesem Zusammenhang wird darauf hingewiesen, dafi die numerische Simulation Favre-gemittelte

Ergebnisse Iiefert, wahrend Messungen mit LDA-Systemen ungewichtete Werte ergeben. Dieser Unter-

schied wird bier jedoch nicht berucksichtigt.
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mit 16 Vol.-9lOH2 in Luft. Die Vergleiche fur die beiden anderen untersuch-

ten Wasserstoff-Konzentrationen 9 und 12 Vol.-% H2 in Luft waren sehr

ahnlich, so dafi sie an dieser Stelle nicht wiederholt werden. Abbildung

5.17 zeigt den Vergleich der Rechnungen fur alle H2-Konzentration mit

der aus den Photodioden– und Thermoelementsignalen ermittelten Flam-

menposition in einem Zeit-Weg-Diagramm. Der Flammenfortschritt wurde

qualitative richtig wiedergegeben, jedoch insgesamt leicht unterschatzt.

Der Vergleich der gemessenen und berechneten Flammengeschwindigkeiten

in einem Geschwindigkeits-Weg-Diagramm (Abbildung 5. 18) zeigte, dafi

die Berechnung jeweils insbesondere in der Anfangsphase die Flammenge-

schwindigkeit deutlich unterschatzte. Der Verlauf bei 16 Vol.-~O H2 machte

zudem deutlich, dafi das verwendete Druckverlustmodell die Druckschwin-

gungen nicht ausreichend dampfte. In allen Fallen wird jedoch durch die

Simulation die richtige Grofienordnung der Flammengeschwindigkeit be-

rechnet, so dafi der Vergleich als befriedigend angesehen werden kann.

5.2.2 Hinderniseinflufi auf die Flammenausbreitung

In Abbildung 5.19 ist der gemessene zeitliche Druckverlauf am zweiten

Druckaufnehmer (vgl. Abbildung 5.3) fur das Gitterhindernis zusammen

mit dem entsprechenden Verlauf im leeren Rohr bei 16 Vol.-9lO H2 darge-

stellt. Aus dem Vergleich der beiden Kurven ist deutlich der Einflufi des

Hindernisses auf die Verbrennung zu erkennen. Durch die sich im Nachlauf

des Hindernisses ergebende Scherstromung wurde erhebliche Turbulenz er-

zeugt, so dafi die Flamme bei ihrem Eintreffen in diesem Bereich gunstige-

re Verbrennungsbedingungen vorfand. Die resultierende, wesentlich hohere

Brenngeschwindigkeit fuhrte zu dem zu beobachtenden fruheren Anstieg

des Druckes.

Zur Uberprufung ob das entwickelte PDF-Verbrennungsmodell in der La-

ge ist, den Hinderniseinflufi auf die Verbrennung wiederzugeben, wurden

die Laufe mit dem Gitterhindernis G2 mit exakt dengleichen empirischen

Faktoren durchgefuhrt, die fur die Situation ohne Hindernis ermittelt wor-

den waren. Zudem wurde such genau diegleiche Initialisierung des Berech-

nungsgebietes verwendet.

In Abbildung 5.20 ist der Vergleich des berechneten und eines gemessenen
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Abbildung 5.19: Vergleich der gemessenen zeitlichen

zweiten Druckaufnehrners (2145 mm vom Ziindflansch)

Gitterhindernis (G2)

zeitlichen Druckverlaufes am Druckaufnehmer

Druckverlaufe an der Position des

fiir das leere Rohr (NON) und das

2 (vgl. Abbildung 5.3) darge-

stellt. Man erkennt, dafi das Modell zunachst den aufgrund der drosselnden

Wirkung des Hindernisses flacheren Anstieg bis zum Platzen der Membran

gut nachvollzog und such nach dem Platzen der Membran den gemesse-

nen Druckabfall zunachst gut wiedergab. Im folgenden unterschied sich der

berechnete Druckverlauf uber der Zeit jedoch deutlich von dem Gemesse-

nen. Offensichtlich war fur diesen Fall mit Hindernis die Charakteristik des

durch die Damfungselemente bestimmten Druckabfalls sehr unterschiedlich

zu der Situation ohne Hindernis, fur die der Druckverlustbeiwert angepafit

wurde. Die zeitlichen Druckverlaufe mit Hindernis zeigten daher in der Si-

mulation eine sehr viel starkere Abhangigkeit von den im Rohr nach dem

Platzen der Berstmembran auftretenden Druckschwingungen.

Vergleicht man die Verlaufe der gemessenen und berechneten Drucke, so

wird aus dem steilen Druckanstieg der berechneten Kurve ab ea. 0,12 s

deutlich, dafi die simulierte Flamme das turbulence Nachlaufgebiet des

Hindernisses ungefahr zur gleichen Zeit wie die reale Flamme erreichte. Ab

diesem Zeitpunkt war such in der Simulation der Einflufi des Stromungshin-
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Abbildung 5.20: Druckaufbau mit Gitterhindernis: Vergleich des gemessenen und des

berechneten zeitlichen Druckverlaufes an der Position des zweiten Druckaufnehrners (2145
mm vom Ziindflansch); 16 VO1.-YOH2; Gitterhindernis G2 (Ergebnis der Rechnung wurde

urn +7 ms in der Zeit verschoben)

dernisses deutlich erkennbar. Die Steigung des durch den Hinderniseffekt

verursachten Druckanstiegs sowie dessen Zeitdauer stimmten gut mit dem

gemessenen Druckanstieg uberein.

Abbildung 5.21 zeigt in einem Zeit-Weg-Diagramm der Flammenposition

den Vergleich des gemessenen und des berechneten Flammenfortschritts

fur das Gitterhindernis. Nach dem Anlaufen der Verbrennung zeigte die

berechnete Flammenpositionskurve ungefahr die gleiche Steigung wie die

gemessene. Ungefahr 1 m vor dem Hindernis (bei ea. 0,75 m) verlangsam-

te sich die berechnete Flamme jedoch starker als dies aus den Messungen

zu erkennen war. Offensichtlich wurde die Drosselung der Stromung durch

das Gitterhindernis in der Simulation uberschatzt. Ab der Position des

Hindernisses war jedoch such in der Berechnung die Beschleunigung der

Flamme – erkennbar an der flacheren Steigung der Kurve – deutlich er-

kennbar. Abgesehen von dem durch die vorangegangene Verzogerung ver-

ursachten Parallelversatz wiesen beide Kurven dagegen hinter dem Hin-

dernis wieder ahnliche Steigungen auf. Der Vergleich der gemessenen und

berechneten Flammenpositionskurven mit dem Gitterhindernis fur alle Ge-
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Abbildung 5.21: Zeit-Weg-Diagramm der Flammenposition in der Versuchsstreeke mit
Hindernis G2 ftir 16 Vol.-% Hz

mischkonzentrationen im Zeit- Weg-Diagramm in Abbildung 5.22 zeigt, dafi

die Simulationen die Flammenposition qualitative gut und such quantitative

zufriedenstellend wiedergeben.

Wie bereits bei den Berechnungen ohne Hindernis zeigten die in Abbildung

5.23 dargestellten Flammengeschwindigkeitskurven im Geschwindigkeits-

Weg-Diagramm, dafi die Grofienordnung der Flammengeschwindigkeit

durch die Simulationen such fur den Fall mit dem Gitterhindernis gut

wiedergegeben wird. Die Zunahme der Flammengeschwindigkeit ab der Po-

sition des Hindernisses ist deutlich ersichtlich. Auch im Bereich nach dem

Hindernis ist die Hinderniswirkung an der erhohten Flammengeschwindig-

keit erkennbar. Hier wird jedoch durch die Simulation im Gegensatz zu

der Messung eine gleichbleibend hohe Flammengeschwindigkeit berechnet.

Die Ursache hierfur ist vermutlich, dafi das verwendete k-s Turbulenzmo-

dell das turbulence Zeitmafi ~ im Bereich des Hindernisnachlaufes durch

zu hohe Werte der turbulenten Dissipationsrate s unterschatzt.
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Abbildung 5.22: Zeit-Weg-Diagramm der Flammenposition in der Versuchsstreeke mit
Hindernis G2 ftir alle Konzentrationen
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Abbildung 5.23: Geschwindigkeits-Weg-Diagramm der Flammengeschwindigkeit in der

Versuchsstrecke mit Hindernis G2 fiir alle Konzentrationen
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6 Zusammenfassung

Die bier vorliegende Arbeit beschreibt Untersuchungen zur Wechselwir-

kung zwischen vorgemischten, turbulenten Wasserstoff-Luft-Flammen und

Stromungshindernissen. Die Arbeit teilte sich auf in zwei Teile. Es wur-

den experimentelle Untersuchungen durchgefuhrt, die durch Messungen

der Stromungsgeschwindigkeit mittels eines Laser-Doppler-Systems Zu-

sammenhange zwischen der durch die Hindernisse in die Stromung ein-

gebrachten Turbulenz und der durch Photodioden erfafiten Flammenge-

schwindigkeit bzw. der daraus ermittelten turbulenten Brenngeschwindig-

keit aufzeigten. Gleichzeitig wurde durch theoretische Uberlegungen ein

Verbrennungsmodell fur numerische Simulationen entwickelt, das fur einen

weiten Bereich moglicher Verbrennungen Gultigkeit besitzt. Durch Nach-

rechnungen und Vergleiche mit den durchgefiihrten Experimenten wurde

das Verbrennungsmodell verifiziert und validiert.

Die Messungen wurden an einem Explosionsrohr mit quadratischem Quer-

schnitt (Kantenlange 268 mm) und 3 m Lange, das an einen Expansions-

behalter, in dem die Flammenfronten erloschen konnten, angeflanscht war,

durchgefuhrt. Als Stromungshindernisse wurden Einzelkorper wie horizon-

tal und vertikale Zylinder, schrage Trittgitter und ein Wandhindernis mit

asymmetrischer quadratischer Offnung verwendet. Die Hindernisse wurden

auswechselbar in der Mitte der Versuchsstrecke eingebaut.

Die durchgefuhrten experimentellen Untersuchungen ermoglichten durch

das eingesetzte Laser-Doppler-Anemometer (LDA) die Bestimmung der

Turbulenzintensitat im Bereich der Hindernisse mit hoher ortlicher und

zeitlicher Auflosung. Die Hindernisse konnten so hinsichtlich ihres Ein-

flusses auf den Turbulenzzustand eingeordnet werden. Die gemessenen

Zeitverlaufe der Stromungsgeschwindigkeit gaben zudem Aufschlufi uber

die Stromungsvorgange im Bereich der Flammenfront. Als maximale

Stromungsgeschwindigkeit wurden ea. 50 m/s im Bereich des turbulenten

Freistrahles eines turformigen Hindernisses mit hoher Blockierrate gemes-

sen. Als maximale Turbulenzintensitat wurden 10 m/s im Bereich der tur-

bulenten Scherschicht hinter der Turoffnung ermittelt. Bei den bestimmten

Turbulenzintensit aten waren, abhanging davon ob der Mefipunkt im Be-

reich von turbulenten Scherschichten bzw. im Nachlaufgebiet der Hinder-
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nisse lag oder frei angestromt wurde, deutliche Unterschiede in dem Zusam-

menhang zwischen Axial- und Querschwankungen der Geschwindigkeit zu

erkennen. Fur Hindernisse, die durch die Versperrung des Stromungsquer-

schnitts eine starke Beschleunigung der Stromung verursachen, zeigte die-

ser Zusammenhang zudem eine Nichtlinearitat, die darauf hindeutet, dafi

die Turbulenz in diesen Fallen anisotrop war. Korrelationen mit der inte-

gral erfafiten turbulenten Flammengeschwindigkeit zeigten, dafi die in der

turbulenten Scherschicht des Turhindernisses generierte Turbulenz such

den grofiten Einflufi auf die turbulence Flammenbeschleunigung hat. Es

konnte zudem nachgewiesen werden, dafi die lokal an der Position des LDA-

Mefivolumens bestimmten Zusammenhange zwischen Turbulenzintensitat

und lokaler Flammengeschwindigkeit in ahnlicher Weise such fur die strom-

abwarts von dieser Position auftretende maximale Flammengeschwindig-

keit gelten. Die ermittelten turbulenten Brenngeschwindigkeiten wurden

durch ein von Beauvais [Bea94] vorgeschlagenes Brenngesetz gut approxi-

miert.

Im Rahmen der theoretischen Arbeiten wurde ein turbulences Verbren-

nungsmodell fur den Einsatz in dreidimensionalen Stromungssimulations-

programmed entwickelt und in ein kommerzielles Programm-Paket zur

Stromungssimulation (CFX/TASCflow) integriert. Das Modell basiert auf

einem Ansatz, der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (englisch: proba-

bilityy density function - PDF) nutzt, urn die zeitlich gemittelte Reakti-

onsrate zu bestimmen. Der PDF-Ansatz geht von einer allgemeinen Form

der PDF als Gaufi-Funktion aus und bestimmt die Parameter, die die spe-

zielle Form festlegen (mittlerer Reaktionsfortschritt und dessen Varianz),

an jedem Berechnungspunkt des numerischen Gitters aus dem errechneten

Stromungs– bzw. Turbulenzzustand. Die momentane Reaktionsrate, die

durch eine Faltungsintegration mit der berechneten PDF die Bestimmung

der mittleren Reaktionsrate erlaubt, wurde aus eindimensionalen Modell-

berechnungen unter Berucksichtigung det aillierter chemischer Reaktions-

mechanismen best immt, nachdem Vergleiche verschiedener Einschritt me-

chanismen Unterschiede von z.T. mehreren Grofienordnungen aufgezeigt

hatten. Das PDF-Verbrennungsmodell wurde hinsichtlich der Rechenzeit

optimiert, indem die turbulence Reaktionsrate fur den moglichen Bereich

des Reaktionsfortschrittes und dessen Varianz vorbestimmt und in Tabellen

abgespeichert wurde. Wahrend der Simulation war daher nur ein bilineares
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Tabelleninterpolationsverfahren notwendig, was die Berechnung erheblich

beschleunigte.

Das Verbrennungsmodell wurde anhand von Vergleichen zwischen Simula-

tionsrechnungen und den durchgefuhrten Messungen uberpruft. Simuliert

wurden dabei sowohl das leere Explosionsrohr ohne Hindernis wie such

der Fall mit einem Hindernis, das als Modell eines schrag angestromten

Trittgitters diente. Die Vergleiche fur das leere Rohr zeigten, dafi die Be-

rechnungen den zeitlichen Druck– und Stromungsgeschwindigkeitsverlauf

im Explosionsrohr sehr gut wiedergaben. Auch hinsichtlich des Flammen-

fortschritts und der Flammengeschwindigkeit wurde eine gute Ubereinstim-

mung mit den Messergebnissen erreicht. Die Berechnungen fur das Gitter-

hindernis ergaben zudem, dafi das Verbrennungsmodell in der Lage ist, die

durch den Hinderniseinflufi verursachte Flammenbeschleunigung wiederzu-

geben. Auch fur diesen Fall zeigten die Berechnungsergebnisse zufrieden-

stellende Ubereinstimmung mit den Messungen.
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A Rechenregeln fur die Zeit– und Favre-

Mittelung

A. 1 Zeitliche Mittelung

Es gilt

W!&;h(t)d’ und p(t) = P+ p’(t) .
0

(A.1.1)

Durch die Anwendung des durch Gleichung (A. 1.1) definierten Operators

ergeben sich die folgenden Rechenregeln:

● Mittelwert eines Mittelwertes: p=F

● Mitt elwert einer Schwankungsgrofie: @=()

● Mittelwert einer Summe: p+19= p+@

● Mittelwert eines Produktes: po = @ + p’l?’

● Mittelwert eines Integrals:
/@’=@

ap
~F —
–und#=–

alp
● Mittelwert eines Differentials:

at at z ax~

● Mittelwert eines Produktes mit Mittelwert: po = @

● Mittelwert eines Dreifachproduktes mit Dichte:

ppo = ppo+pp’o’ +ppo’+o pp’+p’p’o’

A.2 Favre-Mittelung

@(t) ~ ~:(t)— und p(t) = @(t) + p“(t) .

P

Hierfur ergeben sich die folgenden Rechenregeln:

(A.2.1)
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● Mittelwert eines Mittelwertes: ~=@

● Mitt elwert einer Schwankungsgrofie: p“ + O aber pp” = O

● Mittelwert eines Produktes mit Mittelwert: pJ = pJ

● Mittelwert eines Dreifachproduktes mit Dichte:

ppo = pqd + /)(p’’l?”
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B Maximalwert der Varianz

Das Schwankungsmafi ist wie folgt definiert:

—-W

Im

Da

betrachteten Bereich O < c <1 ist c’ < c und somit

C’P(c) < CP(C) .

die Funktionen stetig sind, gilt such (vgl. [MV90]):

/ C’qc)dc s / Cqc)dc.

Daher ist

oder

bzw.

Z’<e(l —e).
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C Gleichungen fur zweidimensionales New-

tonverfahren

C. 1 Verfahren mit geklippter Gaufifunktion

Zu losen sind die Gleichungen

(C.1.1)

-22. (C.1.2)

Durch Variablensubstitution

schreibt sich Gleichung (C. 1.1) damit als

Aufgrund der Symmetrie der Gaufifunktion und der Normierungsbedin-

gung gilt:

und mit der Integrationsregel

/ ‘-
s2 2

se 2 & ~ —e–%

ergibt sich

[--1
2 SI

(

P ‘e-g&+ “e-g&

‘%

—e ‘2 h /
‘/%sO

0so o

1 ls’_J
+ ~–—

G /
e z~s.

o
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Definiert man die Funktion F’(q) wie folgt:

erhalt man

oder Gleichung (4.2.29).

Die obige Variablensubstitution ergibt fur Gleichung (C.1.2)

1-z —c —— ( /02 “s2e-~ ds + 2opjs e-~ ds+p2 “e-+ds
G ‘0 so oso

1 ‘e_< ~s _ &?

/
+ G’,

Durch partielle Integration erhalt man

so dafi mit den obigen Regeln folgt:

-z—c— $[-se-’~s]:+$p~s
+~[-e-’~s]:+$fe-’~s+~)e)’-’‘s
—22.

Durch Zusammenfassen ergibt sich

1 (72
~2— _+

– ‘Oe-$-sle-$)+%[e-$ -e-$)2G [

+(02 + p2 – l) F(S1) – (02 + p2)F(so) – e2

oder Gleichung (4.2.30).
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C.2 Verfahren mit normierter Gaufifunktion

Anstelle von PO(c; xi, t) wird die normierte Funktion ~ (c; xi, t) verwendet:

P(((c;xi, t)
P(C; x~,t) == ~

J P(((c; xi, t) de
o

Die verwendete PDF wird auf den Definitionsbereich

F(C; @ = F(c; x~,t)[h(c) – h(c – 1)] ,

so dafi folgt:

_,(~)’ ~c

~= ~ c~(c;xi,t)dc= }:’’;(=)’dc .
—m u

o

Mit Hilfe dergleichen Variablensubstitution wie oben

von c begrenzt:

ergibt sich

(C.2.1)

so so

bzw. mit F’(q) wie oben

Der entsprechende Ausdruck fur C72kann vollig ohne F’(q) dargestellt wer-

den. Aus Gleichung (C.2. 1) folgt namlich

_4 _<
2

7 --d

s ez—ez

e’ s=~
E—p ‘

_& _3
soe z — sle z

o +2/!J +(02+ /L2)-e2.
% 4

e–T — e–T


