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Zusammenfassung

In modernen Verbrennungstechnologien ist zunehmend das Verstidndnis spontaner Ziindpro-
zesse bedeutend, insbesondere in Verbindung mit den heute vermehrt eingesetzten wasserstoff
(Hy)-reichen Brennstoffen. So kommen in stationéren Gasturbinen aktuell vorwiegend mager-
vormischende Verbrenunnungssysteme zum FEinsatz, um die niedrigen gesetzlichen Emissi-
onsgrenzwerte einzuhalten. Ziindet wihrend des Vormischprozesses von Luft und Brennstoff
das entstehende reaktive Gemisch spontan, kann dies bis zur Zerstorung der Brennkammer
fithren. Denn durch die Ziindung kann sich eine stabile Verbrennung in der Vormischzone
etablieren, die nicht fiir solch hohe thermische Belastung ausgelegt ist. In der Vormischzone
einer sogenannten Reheat-Brennkammer, die in Alstoms GT24® und GT26® Gasturbinen-
familie eingesetzt wird, liegen spezielle Bedingungen vor. Hier wird der Brennstoff in heifes
Abgas, anstatt in Luft, mit Temperaturen von mehr als 1000 K eingemischt. Dies fiihrt insbe-
sondere mit wasserstoffreichen Brennstoffen zu einem unterschiedlichen Selbstziindverhalten
verglichen mit konventionellen Gasturbinen-Brennkammern, wo deutlich niedrigere Lufttem-

peraturen in der Vormischzone vorliegen.

Vor diesen Hintergriinden zielt die vorliegende Arbeit darauf ab, das Selbstziindverhalten
wasserstoffreicher Brennstoffe wihrend des Vormischprozesses bei Reheat-relevanten Bedin-
gungen zu untersuchen. Dies bezieht auch die auf eine Selbstziindung folgende Flammen-
ausbreitung mit ein, die zu einer stabilen Flamme in der Vormischzone fiihrt. Die Versuche
wurden in einer generischen, optisch zuginglichen Reheat-Brennkammer durchgefiihrt, welche
in einem Hochdruckbrennkammer-Priifstand installiert war. So liefsen sich technisch relevan-
te Driicke in turbulenter Umgebung realisieren. Es wurden Oxidatortemperaturen zwischen
T = 1143 und 1203 K bei Driicken von p = 5, 10 und 15 bar, Stromungsgeschwindigkei-
ten von u = 200 und 300 m/s und Oxidatorzusammensetzungen entsprechend solchen in
einer Reheat-Brennkammer untersucht. In den durch die Mischstrecke stromenden Oxidator
wurden unterschiedliche Wasserstoff/Stickstoff- und Wasserstoff/Erdgas /Stickstoff-Gemische
quer zur Hauptstomungsrichtung zugegeben. Wiahrend eines Selbstziindversuches wurden die
Mischstrecken-Parameter konstant gehalten und der Wasserstoffgehalt im Brennstoff schritt-
weise in Richtung eines Sollwertes erhoht, bis sich eine durch Selbstziindung induzierte Flam-

me in der Mischstrecke stabilisierte. Durch hiaufiges Wiederholen dieses Vorgangs bei unter-
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Zusammenfassung

schiedlichen Oxidatortemperaturen und Driicken liefs sich der Wasserstoffgehalt bei flammen-
induzierender Selbstziindung in Abhéngigkeit dieser Parameter ermitteln. Diese Abhéngig-
keiten stellen die sogenannten Stabilisierungsgrenzen dar. Zudem wurden die Ziindereignisse
mittels Hochgeschwindigkeits-Messtechnik detektiert, wobei standardméfig das Lumineszens-
signal bei einer Rate von bis zu 30 kHz aufgezeichnet wurde. In einigen Féllen wurden simul-
tane Schattenaufnahmen durchgefiihrt. Zusétzlich zu den experimentellen Untersuchungen
wurden homogen-kinetische Berechnungen bei entsprechenden Randbedingungen in Relation
zu den experimentellen Ergebnissen gesetzt.

Die Ergebnisse belegen bei allen Driicken eine hohe Temperaturabhéngigkeit der Stabili-
sierungsgrenzen, die bei u = 300 m/s ausgeprégter ist als bei u = 200 m/s. Bei der hoheren
Geschwindigkeit (v = 300 m/s) und dem hochsten untersuchten Druck (p = 15 bar) konnten
unterhalb von rund 7' = 1173 K die angestrebten Ha-Soll-Konzentrationen (52 bzw. 64 vol.%)
ohne Flammenstabilisierung erreicht werden. Fiir geringere Driicke als 15 bar reduzierte sich
der Ho-Anteil bei Flammenstabilisierung, oder er blieb in etwa konstant. Auch dieses Verhal-
ten hing von der Geschwindigkeit in der Mischstrecke ab. Kleine Anteile an Erdgas erhéhten
den moglichen Gehalt an Hy bei vergleichbaren Randbedingungen signifikant, um bis zu rund
35 vol.%. Die beobachteten Verhaltensweisen lassen sich zum Teil anhand der chemischen Ki-
netik des Wasserstoffsystems erklaren, welche neben der hohen Temperatursensitivitiat unter
bestimmten Bedingungen eine komplexe Druckabhéngigkeit aufweist.

Beziiglich des detaillierten Ablaufs eines Ziindprozesses zeigten die Hochgeschwindigkeits-
Aufnahmen, dass ein Selbstziindereignis zunfchst in Form eines Ziindkerns auftrat. Einige
dieser Ziindkerne wurden stromab getragen und resultierten nicht in einer stabilen Flamme.
Andere, die naher an der Brennstoffzufuhr entstanden, wanderten stromauf und stabilisierten
vermutlich in der Nachlaufzone des Brennstoffstrahls. Aufgrund von Beobachtungen des Pro-
zesses von Ziindkernentstehung bis hin zu einer stabilen Flamme wurde eine Hypothese iiber
die Flammenausbreitung entwickelt und diskutiert. Geméaf dieser Hypothese beeinflusst ein
Ziindkern wahrend seiner Entstehung und seines Anwachsens die Bedingungen in der Misch-
strecke zugunsten der Entstehung weiterer Ziindkerne und der Flammenstabilisierung.

Zusammenfassend weisen die Beobachtungen der Studie auf eine hohe Sensitivitat hinsicht-
lich der Bedingungen (Randbedingungen, Brennstoff) hin, sowohl was die Selbstziindung als

auch die darauffolgende Flammenausbreitung betrifft.
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Abstract

In modern combustion technologies, understanding of spontaneous ignition processes beco-
mes more important, particularly with hydrogen(Hs)-rich fuels, which are nowadays used
more frequently. Currently, stationary gas turbines mainly apply lean premixing combustion
systems to meet the stringent low emission targets. In this context, spontaneous ignition of
the reactive mixture resulting from mixing of air and fuel can lead to the destruction of the
combustion chamber, since the mixing zone is not designed to resist high thermal loads of a
stabilized flame. In a so-called Reheat-combustor applied in Alstom’s GT24® and GT26®
gas turbine family, particular conditions are present in the mixing zone: The fuel is injected
into hot exhaust gas of temperatures higher than 1000 K instead of air. This leads to different
autoignition characteristics, especially with high hydrogen fuels, compared to conventional
gas turbines, which exhibit significantly lower air temperatures in the mixing zone.

Against this background, the present work aims at investigating the autoignition behaviour
of Ha-rich fuels during the mixing process at Reheat-relevant operating conditions. This also
includes the flame propagation process following an ignition event. The experiments were
performed in a generic, optically accessible Reheat combustor, which was installed in a high-
pressure test rig. Thus, technically relevant pressure levels under turbulent conditions could
be realized. The conditions in the mixing section of the combustion chamber comprised oxi-
dizer temperatures between 7" — 1143 to 1203 K, pressures of p — 5, 10 and 15 bar, flow
velocities of u = 200 and 300 m/s and oxidizer compositions corresponding to that of a Re-
heat combustor. Different hydrogen /nitrogen- and hydrogen /natural gas/nitrogen-jets were
used as fuels by injecting them into the oxidizer crossflow in the mixing section. During an
autoignition experiment, the parameters in the mixing section were kept constant. Meanwhi-
le, the hydrogen level in the fuel was stepwise increased towards a set point value, until an
autoignition induced flame stabilized in the mixing section. By repeating this procedure at
different temperatures and pressures, the hydrogen content at autoignition inducing a stable
flame in the mixing section could be determined in dependence on these parameters. These
correlations represent the so-called stabilization limits. In addition, the ignition events were
detected by highspeed cameras, which captured the luminosity signal at a rate of up to 30

kHz. In some experiments, additional simultaneous shadowgraphy measurements were car-
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Zusammenfassung

ried out. In complement to the experimental investigations, chemical-kinetic calcualtions of
homogeneous systems were related to the experimtal results.

The experimental results reveal a high temperature dependence of the stabilization limits
for all investigated pressures, which is more pronounced for velocities of u = 300 m/s than 200
m/s. At the higher velocity (v = 300 m/s) and the highest investigated pressure (p = 15 bar),
the hydrogen set point concentrations (52 or 64 vol.%, respectively) could be reached without
flame stabilization for temperatures below approximately T = 1173 K. For lower pressures
than 15 bar, the Ho-content inducing a stable flame was slightly lower or about the same.
This behaviour also depended on the oxidizer velocity. Small amounts of natural gas increased
the Ho-concentration without flame stabilization up to 35 vol.%. The observed behaviour can
partially be related to the chemical kinetics of the hydrogen system, which, besides high
temperature sensitivity, also exhibits a complex pressure dependence under certain boundary
conditions. The significant influence of the crossflow velocity may also indicate an influence
of turbulence.

Regarding the details of an ignition process, the highspeed images showed that ignition
events initiated as seperated kernels. Several kernels were carried downstream by the flow and
did not initiate a stable flame. Others, which emerged closer to the fuel injector, propagated
upstream and stabilized, probably in the wake of the fuel injector. From observations of
ignition kernel initiation and development until flame stabilization, a hypothesis regarding
the flame stabilization process was postulated and discussed. The hypothesis states that
ignition kernel initiation and development influences the conditions in the mixing section in
favor of initiation of further ignition kernels and flame stabilization.

In summary, the observations document a significant influence of the conditions (boundary

conditions, fuel) on both autoignition and subsequent flame propagation.
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1. Einleitung

1.1. Hintergrund

Wihrend der letzten Jahre ist die Energiewirtschaft einem verstirkten Wandel unterworfen.
Zu den treibenden Kriften zdhlt einerseits die Verknappung fossiler Energietriger, welche die
Erschliefsung alternativer Priméarenergierquellen vorantreibt. Ziel dabei ist es, Abhidngigkeiten
von fossilen Rohstoffen und deren Importen zu reduzieren und weiterhin die Versorgungssi-
cherheit zu gewédhrleisten. In Deutschland entfillt zudem mit dem im Jahre 2011 beschlosse-
nen Ausstieg aus der Kernenergie in Zukunft ein bedeutender, zusétzlich zu kompensieren-
der Anteil im Energiesektor. Diesen Rahmenbedingungen soll die sogenannte Energiewende
Rechnung tragen, die langfristig eine nachhaltige Energieversorgung mit einem Grofiteil an
erneuerbaren Energien anstrebt. Essentiell sind zudem klimarelevante Aspekte, welche die
Reduktion von Treibhausgasen, insbesondere Kohlenstoffdioxid (CO;), und anderer Schad-
stoffe wie Stickoxide (NOx) beinhalten.

Infolgedessen erhoht sich die Diversitdt an Energietriagern. Bei der Stromerzeugung wer-
den fossile Brennstoffe wie Kohle oder Erdgas auch mittelfristig einen bedeutenden Anteil
ausmachen. Dabei ist die Vergasung der Kohle eine Option, welche die Reduktion des CO»-
Ausstofes durch dessen Abtrennung aus dem Brennstoff bereits vor der Verbrennung erlaubt
[90]. Daneben werden vermehrt biogene Brennstoffe verwendet, wie sie beispielsweise aus
der Vergasung von Biomasse entstehen [51, 127|. Beide Prozesse, sowohl Kohle- als auch
Biomasse-Vergasung, resultieren hiufig in einem Wasserstoff(Hy)-reichen Produktgas, wel-
ches neben Hy meist Kohlenstoffmonoxid (CO), Stickstoff (Ny) und ggf. weitere Gaskompo-
nenten wie etwa Methan (CHy) in unterschiedlichen Anteilen enthilt [90, 51]. Eine weitere
neuartige Brennstoffquelle erschliefst das als ,,Power-to-Gas® bekannte Verfahren, welches zu
gewissen Anteilen die Speicherung erneuerbarer Energien erlaubt. Hierbei wird ungenutzter
Strom, etwa aus Windenergie, fiir die Wasserstoffgewinnung mittels Elektrolyse eingesetzt,
wobei der Wasserstoff teilweise weiter zu Methan umgesetzt wird. Diese Gase kénnen dann
dem Erdgasnetz zugefiihrt werden [9]. So bedingen die unterschiedlichen Quellen einen wach-
senden Anteil an zum Teil hochwasserstoffhaltigen Brennstoffen. Diese weisen eine gegeniiber

Erdgas erhéhte Reaktivitat auf und beeintrichtigen so potentiell die Zuverlissigkeit von Ver-
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1. EINLEITUNG

brennungssystemen, in welchen sie zum Finsatz kommen.

Eine Moglichkeit, unterschiedliche Brennstoffe hocheffizient zur Stromerzeugung zu nutzen,
bieten stationdre Gasturbinen (GT). In Kombination mit Dampfturbinen (Gas und Dampf,
GuD) lassen sich in Kraftwerken mittlerweile thermische Wirkungsgrade von mehr als 60%
realisieren [134]. Weitere Vorteile neben der hohen Brennstoffflexibilitit sind die kompakte
Bauweise, duferst niedrige Schadstoffemissionen und eine hohe Flexibilitat beziiglich Anfahr-
zeiten und Lastwechsel, die sie besonders fiir den Einsatz neben den wechselnd verfiigbaren

erneuerbaren Energien qualifizieren [152].

Um wasserstoffreiche Brennstoffe in Gasturbinen ebenso zuverlissig verwenden zu kénnen
wie Erdgas, ist ihr Brennverhalten im jeweiligen Verbrennungssystem sorgfiltig zu priifen
und das Verbrennungsverfahren gegebenenfalls anzupassen. Heutige stationidre Gasturbinen
verwenden meist mager-vorgemischte Verfahren, um einen niedrigen Schadstoffausstoft sicher-
stellen zu kénnen [84, 81, 27]. Hierbei werden Brennstoff und Luft bei Luftiiberschuss zunéchst
in einer Vormischzone moglichst gleichmakig vermischt, was in der nachfolgenden Verbren-
nung Spitzentemperaturen nahe der Stochiometrie vermeidet und so zu einem niedrigeren
Ausstok an Stickoxiden (NOx) beitrdgt. Essenziell hierbei ist, dass die Flamme auferhalb
der Vormischzone verbleibt, da diese fiir hohe thermische Belastungen nicht ausgelegt ist.
Entsprechend sind entscheidende Auslegungsparameter zum einen die Stromungsgeschwin-
digkeit, welche die Flammenschgeschwindigkeit nicht unterschreiten darf, da ansonsten die
Flamme stromauf in die Vormischzone hineinwandern wiirde. Zum anderen muss die Aufent-
haltszeit in der Vormischzone kiirzer sein als die sogenannte Ziindverzugszeit, innerhalb derer
das Brennstoff-Oxidator-Gemisch spontan ziindet. Eine Ziindung wéhrend der Mischung kann
ebenfalls in einer stabilen Flamme in der Vormischzone miinden. Wasserstofthaltige Brenn-
stoffe weisen unter gewissen Bedingungen sowohl eine erhdhte Flammengeschwindigkeit als
auch eine verkiirzte Ziindverzugszeit gegeniiber Erdgas auf, sodass die Auslegung eines Bren-

ners ggf. dahingehend angepasst werden muss.

Wihrend in den meisten GT-Verbrennungssystemen die Flammengeschwindigkeit im Ver-
gleich zu der Ziindverzugszeit den kritischeren Parameter darstellt [8], kann sich dies un-
ter bestimmten Bedingungen anders verhalten. So ist es bei dem System der sequentiellen,
oder auch Reheat-Verbrennung der Fall, welches in Alstoms GT24® und GT26® Gastur-
binenfamilie zum Einsatz kommt [62, 46]. In dieser Prozessfiihrung mit Zwischenerhitzung
(,re-heat”) ist eine zweistufige Verbrennung realisiert (vgl. Abbildung 1.1): An eine erste
Brennkammer schlieftt sich zunéchst eine Hochdruck-Turbinenstufe an, in welcher das Ab-
gas teilentspannt wird. In die Vormischzone der darauf folgenden Reheat-Brennkammer wird
dem Abgas-/Kiihlluft-Gemisch der ersten Stufe, im Folgenden als Heifigas bezeichnet, bei

Temperaturen von mehr als 1000 K und einem Druck um 15 bar erneut Brennstoff zu-
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1.1 Hintergrund

SEV®-Brennstoff-

® zufuhr
EV -Brenner

EV-Brennkammer SEV-

Brennkammer

ARESS Sl
N N daononione E‘"’T"W"ﬂi-'
Kompressor Niededruck- 5‘
Hochdruck- Turbine
Turbine

EV® = EnVironmental
SEV® = Sequential EnVironmental

Abbildung 1.1.: Reheat-System von Alstom® (nach [120]).

gefiihrt. Das entstehende reaktive Gemisch ziindet in der zweiten Brennkammer spontan,
d.h. ohne externe Ziindquelle, und das abreagierte Abgas wird schliefslich in der Nieder-
druckturbine entspannt. Die erhohte Relevanz der Ziindverzugszeit ergibt sich aus den hohen
Temperaturen, die in der Vormischzone der Reheat-Brennkammer herrschen. Unter den ge-
gebenen Temperaturen und Driicken unterschreiten die Ziindverzugszeiten von Wasserstoff
jene des bisher {iberwiegend verwendeten Erdgases betrichtlich [88]. Um eine Flamme inner-
halb der Reheat-Brennkammer-Vormischzone auszuschliefen, ist eine sorgfiltige Evaluierung
des Selbstziindverhaltens wasserstoffreicher Brennstoffe sowie der Flammenausbreitung im
Anschluss an eine etwaige Selbstziindung unter reheat-typischen Bedingungen vonnéten.

Unter homogenen Verhéltnissen ohne jegliche Gradienten (z.B. bzgl. Zusammensetzung
und Temperatur) ist die Ziindverzugszeit rein chemisch-kinetisch bestimmt und von Tem-
peratur, Systemdruck und Zusammensetzung abhingig. Apparaturen zur Messung solcher
homogenen Ziindverzugszeiten sind beispielsweise Stofsrohre oder kolbenbetriebene Kom-
pressionsmaschinen. Neben der Ermittlung des Ziindverzugs erlauben sie die Untersuchung
relevanter Reaktionsschritte wihrend des Verbrennungsprozesses und liefern eine Datenba-
sis, um Mechanismen zur Vorhersage von Ziindverzugszeiten zu entwickeln. Hierbei wur-
den mit Wasserstoff und wasserstoffreichen Brennstoffen zahlreiche Studien durchgefiihrt,
die auch den Druck- und Temperaturbereich der Reheat-Bedingungen abdecken, darunter
[113, 104, 54, 70|. Erkenntnisse solcher Untersuchungen werden in Kapitel 2 vorgestellt.

In technischen Anwendungen sind zudem Prozesse wie turbulente Mischung und Diffu-
sion relevant. Dies gilt insbesondere unter Nicht- oder Teilvorgemischtheit von Brennstoff
und Oxidator, wie sie beispielsweise wihrend des Mischungsprozesses in GT-Brennkammer-

Vormischzonen vorliegen. Maschinentests lassen keine Untersuchungen der genauen Mecha-
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1. EINLEITUNG

nismen zu, die fiir Selbstziindungsprozesse und darauf folgende Stabilisierung einer Flamme
ausschlaggebend sind und welche es daher zu beriicksichtigen gilt. Somit sind generische Stu-
dien unabdingbar. Einige solcher Selbstziindstudien tragen zum generellen Verstindnis von
lokalen Vorgangen wéihrend des Ziindprozesses unter nicht- oder teilvorgemischten Bedingun-
gen bei, wie etwa |74, 12, 96, 4|. Keine dieser Ausfithrungen bezieht jedoch Reheat-relevante
Randbedingungen bzgl. einer Kombination aus addquatem Druck, Temperatur, Zusammen-
setzung und Inhomogenititen, inshesondere Turbulenz, mit ein. Details aus relevanten Studi-
en werden in Kapitel 2 aufgegriffen. Zusammenfassend zeigen sie jedoch, dass Turbulenz und
Streckung nicht nur Absolutwerte des Ziindverzugs, sondern auch generelle Trends gegeniiber
homogenen Verhiltnissen verschieben konnen. Der Einfluss solcher fluidmechanischen Gro-
fsen hangt vor allem bei hoch-wasserstoffhaltigen Brennstoffen entscheidend von den Rand-
bedingungen ab. Daneben verdeutlichen die Studien, dass weiterhin offene Fragestellungen

beziiglich Selbstziindung innerhalb komplexer, technisch naher Systeme exsistieren.

1.2. Zielsetzung und Aufbau

Vor den geschilderten Hintergriinden in Verbindung mit der fehlenden experimentellen Da-
tenbasis befasst sich die vorliegende Arbeit mit dem Selbstziindverhalten wasserstoffreicher
Brennstoffe bei Reheat-Bedingungen unter Beriicksichtigung der vollen Komplexitat, d.h.
hochturbulenter und nicht- bzw. teilvorgemischter Verhéltnisse. Die Experimente wurden
in einer optisch zugénglichen Reheat-Brennkammer durchgefiihrt, die hinsichtlich Tempera-
tur, Druck und Heiftgas-Zusammensetzung, sowie Aufenthaltszeit des Reheat-Brennstoffes
in der Mischzone technisch relevante Bedingungen abdeckt. Unter Nutzung unterschiedli-
cher Wasserstoff/Stickstoff(Hy/Nj)- und Wasserstoft/Erdgas/Stickstoff(Hy /NG /N3)-Brenn-
stoffe wurden Parameter variiert um zu ergriinden, unter welchen Bedingungen eine durch
Selbstziindung initiierte stabile Flamme in der Mischzone resultiert, die es in der Praxis zu
vermeiden gilt. Uberdies wurden Details der initialen Selbstziindereignisse und deren zeitliche
Entwicklung mittels Hochgeschwindigkeits-Messtechnik untersucht, um Einblicke in fiir die
Flammenausbreitung und -stabilisierung relevante Mechanismem zu erhalten. Solche Details
sind ebenso iiber den Bezug zu Reheat-Systemen hinaus von Interesse, da die hier gewéhlte
Ausfiihrung der Brennstoffzufuhr als Brennstoffstrahl quereingestromt in den Heiflgasstrom
(Jet in Cross-flow, JICF) eine generische, in technischen Systemen verbreitete Konfiguration
darstellt [66, 102]. Um zudem Druckeffekte zu untersuchen, die insbesondere fiir wasserstoff-
reiche Brennstoffe von komplexer Natur sein konnen, wurden neben dem Reheat-relevanten
Druck von 15 bar weitere Driicke (5, 10 bar) einbezogen. Fiir ein besseres Versténdnis des
Systemverhaltens wurden dazu Berechnungen von homogen-kinetischen Ziindverzugszeiten in

Relation gesetzt, die in Zusammenarbeit mit der Abteilung Chemische Kinetik entstanden.
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1.2 Zielsetzung und Aufbau

So umfasst die vorliegende Selbstziindstudie, trotz ihres Schwerpunktes auf Reheat-typischen
Randbedingungen, iiberdies weiterreichende Aspekte.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sind auf fiinf Messkampagnen wihrend der Jahre 2009-2012
zuriickzufiihren. Diese schliefsen die Charakterisierung der Randbedingungen in der Misch-
strecke beziiglich Emissionen im Heifsgas, Temperaturprofilen und Geschwindigkeitsfeldern
mit ein. Die Charakterisierungsmessungen wurden im Vorfeld der Selbstziinduntersuchungen
durchgefiihrt und werden hier auszugsweise vorgestellt. Messungen des Geschwindigkeits-
feldes und deren Auswertung wurden durch die DLR-VT-Abteilung Verbrennungsdiagnostik
vorgenommen, ebenso die Messungen, nicht aber die Auswertung, mittels Hochgeschwindigkeits-
Messtechnik. Ausziige der hier aufgefiihrten Ergebnisse wurden bereits verdffentlicht |36, 32,
33, 35, 34].

Strukturell gliedert sich die Arbeit wie folgt: Im anschlieffenden Kapitel 2 werden zunéchst
theoretische Grundlagen erldutert, welche sich insbesondere auf die Wasserstoffselbstziindung
beziehen und eine Literaturiibersicht mit einschliefsen. Kapitel 3 befasst sich mit dem experi-
mentellen Aufbau und mit Details iiber verwendete Messmethoden. Im Anschluss werden zu-
néchst Ergebnisse der Mischstrecken-Charakterisierung (Kapitel 4) vorgestellt, die im Vorfeld
zu den Selbstziinduntersuchungen durchgefiihrt wurde. Zusatzlich beinhaltet dieses Kapitel
Vorstudien zu den Hochgeschwindigkeits-Lumineszenzmessungen, die hierbei mit Chemilu-
mineszenzmessungen verglichen werden. Kapitel 5 wendet sich schlieflich den Ergebnissen

der Selbstziinduntersuchungen zu.
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2. Theoretische Grundlagen

Die nachfolgenden Grundlagen beinhalten einen Literaturiiberblick iiber den momentanen
Stand der Forschungen hinsichtlich der vorliegenden Thematik. Hierbei wird, soweit es fiir
das Versténdnis im weiteren Verlauf notwendig ist, Wesentliches iiber die Selbstziindung (vgl.
Abschnitt 2.1) behandelt. Abschnitt 2.1 bezieht dabei ebenso Grundlagen der Flammenaus-
breitung mit ein, die fiir die letztendliche Stabilisierung einer selbstziind-initiierten Flamme
ebenso ausschlaggebend ist wie die eigentliche Ziindung. Dariiber hinaus geht Abschnitt 2.2
auf die stromungstechnischen Besonderheiten der hier gewihlten Konfiguration der Brenn-
stoffzufuhr als Jet in Cross-flow ein, insbesondere hinsichtlich der Flammenstabilisierung.

Auf tiefergehende Fachliteratur wird an den entsprechenden Stellen verwiesen.

2.1. Grundlagen der Selbstziindung

Dieser Abschnitt befasst sich zunédchst mit Grundbegriffen der Selbstziindung sowie der
Selbstziindung gasférmiger Brennstoffe in homogener Umgebung, um anschliefend auf die
spezielle Problematik in nicht- oder teilvorgemischten und turbulenten Stromungen einzuge-
hen, wie sie fiir technische Verbrennungsprozesse von Bedeutung ist. Abschliefend wird in
Kiirze die Flammenausbreitung behandelt. Besondere Beachtung finden dabei Wasserstoff-
und wasserstoffreiche Gase, die in der vorliegenden Arbeit Gegenstand der Untersuchungen

sind.

2.1.1. Ziindung und Selbstziindung

Ziindprozesse spielen in zahlreichen technischen Systemen eine wesentliche Rolle, sei es bei der
motorischen Verbrennung [6], in Flugzeug-Triebwerken [41] oder in stationdren Gasturbinen
[84]. Entsprechend sind Ausfiihrungen zu Grundlagen der Ziindung in diverser Fachliteratur
zu finden, darunter [133, 31, 153, 79, 43|.

Der Verbrennung an sich liegen chemische Reaktionen sehr grofier Geschwindigkeiten unter
hoher Warmefreisetzung zugrunde, wobei die Edukte Brennstoff und Oxidator iiber eine Viel-
zahl von Elementarreaktionen zu den Verbrennungsprodukten reagieren. Diese Reaktionen
beinhalten Radikal-Kettenreaktionen, welche Ketteneinleitung, -verzweigung, -fortpflanzung

und Kettenabbruch zuzuordnen sind und in ihrer Gesamtheit einen sogenannten Reaktions-
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2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

mechanismus bilden [126, 149]. Der Begriff Ziindung bezeichnet nun den Ubergang von einem
nicht-reagierenden oder langsam reagierenden Gemisch von Reaktanden in eine sich selbst
erhaltende Verbrennung [153]. Dabei handelt es sich um einen hoch instationéren, d. h. zeit-
abhingigen Prozess. FErfolgt die Ziindung iiber eine externe, transiente Energiequelle wie z. B.
einen Funken oder eine heifse Oberflache, spricht man von Fremdzindung oder induzierter
Ziindung [63]. Dabei muss die zugefiihrte Energiemenge ausreichend grof sein, sodass sich
das erzeugte reagierende Gasvolumen ausbreiten kann. Dies ist erfiillt, wenn die Rate der
Wirmefreisetzung durch die induzierten Verbrennungsreaktionen die des Warmeverlustes im
System iibersteigt [84]. Bei der sogenannten spontanen Zindung oder Selbstzindung ziin-
det ein reaktives Gemisch ohne die dufere Zufuhr von Energie. Voraussetzung hierfiir ist,
dass die Temperatur in dem gegebenen reaktiven System eine bestimmte Mindesttemperatur
tibersteigt, die als Selbstziindtemperatur bezeichnet wird [43|. Diese Selbstziindtemperatur
héngt neben der Art der Reaktanden (Brennstoff und Oxidator) und deren Mischungsver-
haltnis insbesondere vom Druck ab, aber auch von systembedingten Grofsen wie Geometrie

der Apparatur oder Stromungsgegebenheiten.

2.1.2. Ziindverzugszeit

Ab dem Moment, an dem Selbstziindbedingungen vorliegen, bis zum Auftreten der Verbren-
nungsreaktionen vergeht eine gewisse Zeitspanne, die Induktionszeit oder Ziindverzugszeit
7 genannt wird. Diese ergibt sich dadurch, dass die Elementarreaktionen zunédchst verhalt-
nismifig langsam ablaufen. Uber eine gewisse Zeit fithren sie zu einer Ansammlung von
Radikalen oder zu einer Zunahme der Warme im System, oder einer Kombination beider
Effekte. Dies resultiert in einer Selbstbeschleunigung der Reaktionen, bis es zu einem quasi
sprunghaften Anstieg der Temperatur, des Drucks und der Radikalkonzentration, kurz, zur
Ziindung des Systems kommt. Da im erstgenannten Fall die Ziindung durch die Akkumula-
tion von Radikalen induziert wird und die Warmefreisetzung eine Konsequenz der daraufthin
einsetzenden Verbrennung ist, spricht man von Kettenexplosion. Letztgenanntes wiederum
wird thermische Explosion genannt, weil die Warmefreisetzung sowohl der Grund als auch
das Resultat der Ziindung ist. Haufig aber treten beide Mechanismen kombiniert in einer

Ketten-thermischen Explosion auf [133].

Die Induktionszeit ist demnach an die Reaktionsgeschwindigkeiten gekoppelt, mit welcher
die Elementarreaktionen ablaufen, und die anhand von Beziehungen aus der chemischen Ki-
netik beschrieben werden. Die Reaktionsgeschwindigkeit, oder Reaktionsrate beziiglich eines
Eduktes, bezieht neben den Konzentrationen der vorliegenden Reaktanden einen Geschwin-
digkeitskoeffizient £k ein, der im Allgemeinen exponentiell vom Kehrwert der Temperatur

abhéingt. So ergibt sich beispielsweise die Reaktionsrate r einer bimolekularen, d.h. zwei
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2.1 Grundlagen der Selbstziindung

Eduktmolekiile umfassenden Elementarreaktion A + B — Produkte zu

_dA]

r=—==HA|B (2.1)
mit

k=A.e Fa/RT (2.2)

wobei die eckigen Klammern die Konzentration der Stoffe in Mol pro Volumeneinheit be-
zeichnen. Gleichung 2.2 stellt den Arrhenius-Ansatz dar, der die exponentielle Abhéngigkeit
des Geschwindigkietskoeffizienten von der Temperatur beschreibt. Hierin entspricht die Ak-
tivierungsenergie E, in [J/Mol| der mindestens notigen Energie, um die Reaktion in Gang zu
bringen, und wird fiir einen bestimmten Bereich an Bedingungen als konstant angenommen.
A in [1/s] bildet den pridexponentiellen Faktor oder auch Frequenzfaktor, welcher der Zahl
an Stoken zwischen Molekiilen pro Zeiteinheit entspricht [149], R bezeichnet die universelle
Gaskonstante in [J/mol/K]|, und T" die absolute Temperatur in [K].

Entsprechend der Reaktionsrate ist auch die Ziindverzugszeit stark temperatursensitiv und
verringert sich mit Temperaturerhohung etwa exponentiell. Dies schldgt sich in empirischen
Korrelationen zur Ermittlung der Ziindverzugszeit nieder [137, 113, 8, 25, 160|. Beispielsweise
haben Peschke und Spadaccini [113] ihre Beziehung fiir die Ziindverzugszeit wasserstoffreicher

Brennsoffe anhand einer Ausgleichsfunktion der allgemeinen Form
T = AeP /BT (Oxidator]®[Brennstof f]Y (2.3)

gewonnen. Neben dem experimentell bestimmten priaexponentiellen Faktor A und dser Ak-
tivierungsenergie F, stellen die Exponenten x und y empirische Konstanten dar, welche die
Abhéngigkeit der Ziindverzugszeit von Brennstoff- und Oxidatorkonzentration ausdriicken.

Die Konzentrationen beinhalten die Druckabhingigkeit, iiber

= 7

(2.4)

mit dem Molanteil X des Stoffes s.

2.1.3. Messmethoden der Ziindverzugszeit

Obwohl die bisher beschriebenen kinetischen Effekte einen grofsen Einfluss nehmen, spielen sie
nur in einem idealisierten, verlustfreien System ohne Gradienten (bzgl. Temperatur, Zusam-
mensetzung, Druck) die alleinige Rolle. Ein solches wird im Weiteren als homogen bezeichnet.
In realen, inhomogenen Systemen sind zusétzlich physikalische Prozesse wie Mischung, Wér-

meleitung und Diffusion von Bedeutung, sodass sich die Induktionszeit aus der Zeitdauer
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2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

physikalischer und chemischer Prozesse zusammensetzt [137]. Hiufig dienen experimentel-
le Untersuchungen von Ziindverzugszeiten der Entwicklung oder Reduktion von chemischen
Reaktionsmechanismen, um sie fiir Berechnungen in der Computersimulation heranziehen zu
kénnen [151, 53]. Daher sind in solchen Experimenten die chemischen Einfliisse von Interesse
und die physikalischen Effekte zu minimieren. Um den Ziindverzug unter moglichst definierten
experimentellen Bedingungen zu ermitteln, kommen unterschiedliche Apparaturen zum Ein-
satz, darunter kolbenbetriebene Kompressionsmaschinen, Stromungsreaktoren und Stofrohre
[137, 150, 79|. Die Methoden unterscheiden sich neben den verschiedenen Mechanismen zur
Initiierung der Ziindung in den Bereichen beziiglich Druck, Temperatur und Ziindverzug, wel-
che die Versuchsanlagen abdecken konnen. Fiir die Definition des genauen Ziindzeitpunktes
werden auch innerhalb einer Methode unterschiedliche Kriterien herangezogen, typischerwei-
se der maximale Anstieg oder die maximale Konzentration angeregter Spezies wie CH* oder
OH*, oder der detektierte Druck- oder Temperaturanstieg [137, 67, 149].

o Kolbenbetriebene Kompressionsmaschinen: Das Prinzip dieser Apparatur liegt darin,
ein homogenes Brennstoff/Oxidator-Gemisch durch einen Kolben auf moderate Tem-
peraturen (7,,.. =~ 1200 K) und hohe Driicke (ppae = 70 bar) in einem Zylinder auf
Ziindbedingungen zu verdichten [154]. Druck und Temperatur des komprimierten Ge-
misches konnen dabei langer als 10 ms aufrecht erhalten werden. Durch Verdichtung
iiber den Kolben &hnelt die Ziindung dabei dem Prozess, wie er in Diesel- oder HC-
CI (Homogeneous Charge Compression Ignition)-Motoren initiiert wird, sodass solche
Bedingungen hierbei einfach zu simulieren sind [22]|. Die benétigte Zeit, um das Gas-
gemisch zu verdichten, limitiert die minimal mdgliche Ziindverzugszeit allerdings auf
etwa 1 ms [154].

e Stromungsreaktoren: In einem Stromungsreaktor wird der Brennstoff direkt in einen
Luftstrom hoher Temperatur und/oder hohen Drucks eingespeist. Das brennbare Ge-
misch bewegt sich in dem Reaktor stromab und ziindet in einiger Distanz zur Brennstoff-
zufuhr. Diese Distanz ergibt zusammen mit der Stromungsgeschwindigkeit die Ziindver-
zugszeit. Im Vergleich zu Stofsrohren und kolbenbetriebenen Kompressionsmaschinen
lassen sich niedrigere Driicke realisieren. Zudem ist die maximale Temperatur auf etwa
1100 K limitiert, da die Luft meist elektrisch vorgeheizt wird |137, 72.

e Stofirohre: Ein Stofsrohr nutzt die Kompressionswiarme einer Schockwelle aus, um ein
brennbares Gemisch innerhalb kiirzester Zeit auf hohe Temperaturen und Driicke zu
bringen. Die Stofwelle breitet sich mit Uberschallgeschwindigkeit durch das Gas aus
und fiihrt zu einem quasi spunghaften Anstieg des Drucks und der Temperatur. Daher

eignet sich ein Stofrohr gut zur Untersuchung von Ziindphdnomenen, die eine kurze

24
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Abbildung 2.1.: Logartihmischer Verlauf der Ziindverzugszeit eines stéchiometrischen Ho-Oo-
Systems tiber dem Kehrwert der Temperatur (nach |70]).

Induktionszeit von typischerweise 10-1000 ps aufweisen. Limitierend bei dieser Me-
thode wirkt sich aus, dass sich die wohldefinierten Randbedingungen nicht langer als

typischerweise 2-4 ms aufrecht erhalten lassen |24, 154].

2.1.4. Selbstziindung Hs-reicher Brennstoffe — Einfluss von
Temperatur und Druck

Entsprechend dem Arrhenius-Ansatz fiihrt ein Temperaturanstieg stets zu einer exponen-
tiellen Abnahme der Ziindverzugszeit. Im Falle eines Wasserstoff-Sauerstoff-Gemisches ist
bei logarithmischer Auftragung des Ziindverzugs iiber der Temperatur eine sich &ndernde
Abhéngigkeit zu beobachten, die eine unterschiedliche Steigung hervorruft (vgl. Abbildung
2.1). Der Einfluss des Drucks auf das Selbstziindverhalten ist, {iber den gesamten Bereich
an Bedingungen betrachtet, nicht-monoton. Temperatur- und Druckverhalten hdngen damit
zusammen, dass sich der dominante Reaktionspfad zur Oxidation in die Endprodukte je nach
Bedingungen unterscheidet. Dies spiegelt sich in den in der Literatur hdufig beschriebenen
[31, 93, 79, 43] und in Abbildung 2.2 dargestellten Ziindgrenzen, oder Explosionsgrenzen, des
Wasserstoff-Sauerstoff-Systems wieder. Diese beschreiben Temperatur- und Druckbedingun-
gen, die nach einer gewissen Induktionszeit zur Selbstziindung fiihren. Die Zusammenhénge
hinter diesem Verlauf sind essenziell fiir das Verstdandnis des Ziindverhaltens wasserstoffrei-

cher Brennstoffe. Zudem ist der Ho-Oo-Mechanismus Bestandteil der wesentlich komplexeren
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Abbildung 2.2.: Ziindgrenzen eines stéchiometrischen Hy-Oo-Systems (nach [157]).

Reaktionsmechanismen der Kohlenwasserstoffsysteme [151], weshalb er im Folgenden anhand
der wichtigsten Elemantarreaktionen diskutiert wird. Ein umfassender Hy-Os-Mechanismus

ist beispielsweise in [86] und [85] zu finden.

Die Initiierung des Systems erfolgt zunichst iiber Radikalbildung aus den vorliegenden
Edukten Hy und Oy |79], zumeist iiber

H2+02—>H02+H. (25)

Die Dissoziation von Hy oder Oy ist ebenfalls moglich, jedoch aufgrund der hohen Aktivie-

rungsenergie von untergeordneter Bedeutung.

Die anfingliche Produktion von H-Radikalen ermdéglicht den Aufbau eines Radikalpools an

OH, O und H iiber Kettenverzweigungs- und -fortpflanzungsreaktionen:

H+0,— 0+0H

O+ Hy,— H+OH
Hy+OH — H,O+ H
O+ H,O — OH +OH

Dabei ist die Schliisselreaktion 2.6 endotherm, d.h. sie benétigt Energie, weshalb sie bei
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2.1 Grundlagen der Selbstziindung

niedrigen Temperaturen nur langsam ablauft. Bei niedrigem Druck diffundieren zudem die
Radikale schneller an die Wand und werden zerstort, als sie gebildet werden, sodass keine
Zindung eintreten kann. Sobald eine bestimmte Temperatur und/oder ein bestimmter Druck
iiberschritten werden, kommt es zur Ziindung, da die Bildung der Radikale deren Zerstérung
iiberwiegt. Diese erste Zindgrenze ist somit gepragt von der Konkurrenz aus Ketternverzwei-
gung und Kettenabbruch durch Diffusion an die Wand und hingt daher stark von Gréfe und
Beschaffenheit des Gefifes ab [31].

Bei konstanter Temperatur bleibt bei ansteigendem Druck das Gemisch explosiv, bis die
zweite Zindgrenze erreicht ist. Diese ergibt sich daraus, dass mit hoherem Druck eine trimo-

lekulare Reaktion gegeniiber der bimolekularen Reaktion 2.6 an Bedeutung gewinnt:
H+O;,+M — HOy+ M (2.10)

Sie wird stabilisiert, weil mit erhohtem Druck die Wahrscheinlichkeit des Aufeinandertreffens
dreier Molekiilen ansteigt. M stellt hierbei einen Stofpartner wie beispielsweise Stickstoff
dar. Das gebildete Hydroperoxyl(HO,)-Radikal ist verhiltnisméfkig trige, und so fiihrt diese
Reaktion zum Kettenabbruch. Die Ziindung bleibt folglich aus, sobald der Druck ausreichend
hoch ist und die Reaktionsrate der Kettenabbruchreaktion 2.10 die der Verzweigungsreaktion
2.6 iiberwiegt. Die zweite Ziindgrenze, an der sich die beiden Reaktionsraten die Waage

halten, lasst sich iiber die Beziehung
2ka6 = ko10[M] (2.11)

beschreiben, die sich aus der Gesamtreaktionsrate von H aus den Gleichungen 2.6-2.8 und
2.10 ergibt [79].

Steigt der Druck noch weiter an, kommt es erneut zu einer Ziindung des Systems bei Uber-
schreitung der dritten Zindgrenze. Sie erklért sich anhand der erhohten Rate der Reaktion
2.10 mit dem Druck und der damit verbundenen steigenden Konzentration des HO,-Radikals.

Dadurch hiufen sich die Reaktionen

H02—|—H2 —>H202+H (212)
HyOy+ M — OH + OH + M (2.13)

die schlieflich die Stabilitdt von HOs iiberwiegen. Ab Temperaturen von mehr als etwa 900 K
spielen auch Reaktionen zwischen verschiedenen Radikalen eine grofere Rolle, darunter die

Reaktion von HO, mit sich selbst, wobei das entstehende Wasserstoffperoxid H,O4 ebenfalls
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zur Radikalfortpflanzung beitriagt [79].

2.14
2.15
2.16
2.17

HO,+H — OH+OH
HO;+0 — Oy +0OH

(
(
(
HOs + HOy — HyOy + O, (

)
)
)
)

Oberhalb der dritten Ziindgrenze trigt demnach Reaktion 2.10 zur Kettenfortpflanzung bei
und fiihrt zu einer Ziindung anstelle zum Kettenabbruch. Da die meisten der beteiligten
Reaktionen stark exotherm, d. h. wirmefreisetzend sind, und es bereits vor dem sprunghaften
Anstieg zu einer merklichen Temperaturerh6hung kommt, bezeichnet man die dritte auch als

thermische Zindgrenze [63].

Auch fiir den Mechanismus eines jeden Kohlenwasserstoffes ist die Reaktionssequenz 2.6-2.8
von grofer Bedeutung, da sie grundlegende Kettenverzweigungs- und Fortpflanzungsschritte
darstellt und den Radikalpool fiir schnelle Reaktionen liefert [43]. In einem Hy-O,-System
kann die Anwesenheit von Kohlenwasserstoffen reaktionshemmend wirken, da bei hoheren
Temperaturen die Rate von Reaktionen der H-Atome mit Kohlenwasserstoff-Spezies die der
Kettenverzweigungsreaktion 2.6 {ibersteigt. Sie wirken so als eine Art ,Radikalsenke®, indem

sie erfolgreich um H konkurrieren und die Kettenverzweigungsrate senken [151].

Die dominierenden Reaktionspfade spielen nicht nur fiir die Grenzen der Selbstentziindung
eine Rolle, sondern auch innerhalb des explosiven Gebietes, d. h. bei kiirzeren Induktionszei-
ten. Bewegt man sich beispielsweise ausgehend von der dritten Ziindgrenze bei konstantem
Druck nach rechts, hin zu héheren Temperaturen, verkiirzt sich der Ziindverzug und man
wird bei Uberschreitung einer bestimmten Temperatur einen Wechsel in der Ziindcharakte-
ristik feststellen: Die wachsenden Temperaturen begiinstigen Reaktion 2.6 gegeniiber 2.10,
was ab einem gewissen Punkt zu einer Anderung des dominierenden Reaktionspfades der
Ziindung von Kettenfortpflanzung iiber 2.10 hin zur Kettenverzweigung (Gleichung 2.6-2.8)
filhrt. Die Ubergangstemperatur ist je nach Druck unterschiedlich. Der Verlauf der Grenze
entspricht der erweiterten zweiten Zindgrenze nach Gleichung 2.11 [156], wie in Abbildung
2.2 dargestellt. Eine Ziindung oberhalb dieser Grenze wird schwache Ziindung genannt, weil
sie schrittweise zunichst in einem oder mehreren Ziindkernen auftritt, die zu einer Flam-
me heranwachsen. Unterhalb der Grenze, wo die Kettenverzweigungreaktionen dominieren,
kommt es zu einer starken Zindung, die unmittelbar in einer Detonationswelle resultiert
|65, 101, 83]. Bei Vorhersagen der Ziindverzugszeit iiber Mechanismen ist festzustellen, dass
die Abweichung zwischen Experiment und Simulation im Bereich der schwachen, von Reakti-
on 2.10 dominierten Ziindung tendenziell grofer ist [117, 26, 8, 15]. Petersen et al. [117] und
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Abbildung 2.3.: Druckabhéngigkeit der Ziindverzugszeit eines stochiometrischen Hy/Luft-
Gemisches in einem adiabaten System (nach [146]).

Burke et al. [15] sehen die Ursache in Unsicherheiten beziiglich der Reaktionsrate einzelner
Reaktionen bzw. im Fehlen ausschlaggebender Elemenarreaktionen unter diesen Hochdruck-
bedingungen. Dryer und Chaos [26] sowie Chaos et al. [17] fithren zusétzlich an, dass die
Abweichungen in der erhéhten Sensitivtidt gegeniiber Storungen experimenteller Natur wie
Druck- und Temperaturschwankungen oder katalytischen Effekten begriindet sein konnten.
Der Wechsel des dominierenden Reaktionspfades erklart die nicht-monotone Druckabhén-
gigkeit der Ziindverzugszeiten [54, 146, 159|. Diese verdeutlicht Abbildung 2.3 nach einer
Studie von Thiessen et al. [146], welche die Druckabhénigkeit der Ziindverzugszeit fiir ver-
schiedene Temperaturen darstellt. Bei hohen Temperaturen, im Bereich der starken Ziindung,
fithrt der Druckanstieg zu einer Verringerung der Ziindverzugszeit, was auf den beschleuni-
genden Effekt hoherer Molekiildichten auf den hier dominierenden Reaktionspfad zuriickzu-
fithren ist. Ab einem bestimmten Druck, an dem die druckstabilisierte trimolekulare Reaktion
2.10 als Kettenabbruch an Bedeutung gewinnt, wird die Ziindung gehemmt und Ziindver-
zugzeiten erhohen sich. Die Abbildung zeigt deutlich, dass dieser Druck von der Temperatur
abhingt, da bei hoheren Temperaturen ein héherer Druck notwendig ist, bis die trimola-
kulare Abbruchreaktion gegeniiber der bimolekularen Verzweigungsreaktion dominiert. Ab
dem Ubergang in den Bereich der schwachen Ziindung, wo aus der Kettenabbruch- eine Ket-
tenfortpflanzungreaktion wird, kehrt sich die Abhéngigkeit der Ziindverzugszeit vom Druck

erneut um.
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2.1.5. Selbstziindung Hs-reicher Brennstoffe — Einfluss der

Zusammensetzung

Typische wasserstoffreiche Brennstoffe aus Vergasungsprozessen beinhalten neben H, und
inerten Komponenten wie Stickstoff (Ny) oder Kohlendioxid (CO2) weitere reaktive Spezies
wie Kohlenmonoxid (CO) und zum Teil kleine Mengen an Kohlenwasserstoffen, vornehmlich
Methan (CHy). Daher ist aus praktischer Sicht relevant, wie diese Stoffe das Ziindverhalten

von Wasserstofl beeinflussen.

Beziiglich CO als zusétzliche Komponente ergeben verschiedene Studien, dass erst rela-
tiv hohe CO-Konzentrationen die Ziindung Hs-reicher Brennstoffe merklich verzégern [53,
70, 104, 103, 146, 87]. In Stofrohrexperimenten von Herzler und Naumann [53]| in einem
Temperaturbereich zwischen 1020 und 1260 K und einem Druck von 16 bar zeigte sich kein
Unterschied im Ziindverzug zwischen reinem H, und einer Zumischung von 50 vol.% CO.
Auch Kéromnés et al. [70], die mittels einer Kombination aus Stofrohrexperimenten und
Versuchen an einer kolbenbetriebenen Kompressionsmaschine einen grofsen Bereich an Be-
dingungen abdeckten (T = 914-2000 K, p = 1-70 bar), beobachteten eine Ziindverzogerung
erst fiir CO-Anteile von grofer 50 vol%. Simulationen des Ziindverzugs von Hy unter CO-
Zumischung ergaben eine signifikante Verldngerung der Verzugszeit erst bei einem CO-Gehalt
von mehr als 80 vol.% [146, 87|. Allerdings berichten Mittal et al. [104, 103| bereits von ei-
nem merklichen Verzogerungseffekt bei CO < 20 vol%, was sie darauf zuriickfiihren, dass die
Reaktionen jenseits der erweiterten zweiten Ziindgrenze im Bereich der schwachen Ziindung

ablaufen.

Der Einfluss von CH,4 auf die Selbstziindung von Wasserstoff hingt, wie bereits in Ab-
schnitt 2.1.4 angedeutet, von den Druck- und Temperatur-Randbedingungen ab [42, 56, 146].
Thiessen et al. simulierten das Ziindverhalten von Hy/CHy-Gemischen fiir Hy-Anteile von 0-
100 vol.% {iber einen weiten Bereich an Bedingungen (7" = 800-1500 K, p = 1-100 bar).
Bei niedrigen Temperaturen ergab sich fiir kleine Hy-Anteile in CHy ein stark ziindférden-
der Effekt, da die gesteigerte Radikalproduktion die Rate der Methanoxidation erhéht. Un-
ter solchen Bedingungen haben hohere Ho-Konzentrationen keinen weiteren ziindférdenden
Einfluss. Bei héheren Temperaturen, im Bereich der starken Ziindung, wo diese durch die
Kettenverzeigungsreaktionen (Glgen. 2.6-2.8) dominiert ist, wirken auch kleine Anteile an
CH, von unter 25 vol.% stark ziindhemmend, indem sie um H-Radikale mit der Kettenver-
zweigungsreaktion konkurrieren. Der Ubergang zwischen diesen Bereichen ist ebenso wie die
Ziindgrenze druckabhéngig. Dieser Befund konnte die unterschiedlichen Tendenzen erklaren,
die in der Literatur zu finden sind. Beispielsweise untersuchten Fotache et. al. [37] das Ziind-

verhalten von CH, angereichert mit Hy in vorgeheizter Luft in einer nicht-vorgemischten
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Gegenstromflamme fiir Driicke zwischen 0,2 und 8 bar. Dabei fanden sie einen stark ziindfor-
dernden Effekt von kleinen Hy-Anteilen bis 30 vol.%, wihrend hohere Anteile keine weitere
Auswirkung hatten. Stofrohr-Experimente von Petersen et al. [116] (7" = 1132-1553 K, p ~
18-25 bar) zeigten hingegen, dass die Ziindung durch hoéhere Hy-Anteile stérker gefordert
wurde: 20 vol.% Hs in CHy fiihrten zu einer Beschleunigung der Ziindung um einen Faktor 3,
40 vol.% beinahe um einen Faktor 10 im Vergleich zu reinem Methan. Cheng und Oppenheim
[19] fassten ihre Ergebnisse zum Einfluss von Hy in CHy von 0-100% auf die Ziindverzugzeit
in folgender Korrelation zusammen, welche die Ziindverzugszeiten der beiden Komponenten
in Abhangigkeit des Ho-Anteils gewichtet:

T = TCH4176TH2'B, (2.18)
wobei %
H2
= -~ 2.19
p Xuo + XcmHa (2.19)

die Rate der Wasserstoff- und Methan-Molanteile darstellt. Weitere Stofkrohr-Untersuchungen
iiber einen weiten Konzentrationsbereich ergaben, dass ab einem H,-Gehalt von grofer 80
vol.% die Ziindung durch die Ho-Chemie bestimmt ist und ihre komplexe Druckabhéngigkeit
aufweist [54, 159, 160|. Dennoch zeigten sowohl eine numerische Untersuchung von Ju und
Niioka (7" = 1200-1400 K, atmosphérischer Druck) als auch eine Studie von Chaumeix et
al. (T = 1250-2000 K, p = 1.5-16 bar), dass auch die Zugabe kleiner Mengen an Methan zu
Wassertstoff, d. h. weniger als 15 vol.%, die Neigung zur Selbstziindung signifikant verringern
kann |64, 18].

Neben den Hauptkomponenten haben potentiell auch minder-anteilige Spezies im Gemisch
einen erheblichen Effekt. So wirken im Falle von NO oder NO, bereits Mengen in der Gréfen-
ordnung von 100 ppm aufgrund ihrer katalytischen Eigenschaften oder durch die Eréffnung

eines weiteren Verbrennungspfades ziindférdernd [82, 16].

2.1.6. Selbstziindung Hs-reicher Brennstoffe in technischen

Systemen

In technischen Verbrennungssystemen sind Inhomogenitéten etwa beziiglich Zusammenset-
zung, Temperatur und Geschwindigkeitsfeld von Bedeutung, wobei die Stromung meist tur-
bulenter Natur ist. Die dadurch induzierten physikalischen Prozesse wie molekularer und
Wirmetransport in Kombination mit turbulenter Mischung nehmen ebenfalls Einfluss auf
die Selbstziindung. Ihr Zusammenspiel ist komplex und die genaue Wirkung Gegenstand
der aktuellen Forschung. So werden trotz zahlreicher wertvoller Beitrdge auf diesem Gebiet

manche Aspekte nach wie vor kontrovers diskutiert. Einen ausfiihrlichen Uberblick iiber die
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Thematik vermittelt ein im Jahre 2009 erschienener Ubersichtsbeitrag iiber Ziindung in tur-
bulenter, nicht-vorgemischter Umgebung von Mastorakos [99], der den bis dahin vorhandenen
Wissenstand sowie relevante offene Fragestellungen zusammenstellt.

In diesem Zusamenhang wird nachfolgend zunéchst der Einfluss des Mischungsprozesses
zwischen Brennstoff und Oxidator aufgegriffen sowie die Bedeutung der skalaren Dissipati-
onsrate erliutert, welche diffusive Uberginge charakterisiert und mit der fluiddynamischen
Streckungsrate in Zusammenhang steht. Die fluiddynamische Streckungsrate ist in techni-
schen Systemen aufgrund hiufig inhomogener Geschwindigkeitsfelder relevant. Uberdies wer-

den einige Faktoren beziiglich Turbulenz und Ziindprozessen angefiihrt.
Mischung

Ein Aspekt von hoher praktischer Relevanz sind Ungemischtheiten zwischen Brennstoff und
Oxidator. Haufig werden diese beiden Stréme gesondert zugefithrt und miteinander vermischt,
wahrend mindestens eine Komponente eine Temperatur oberhalb der Selbstziindtemperatur
aufweist. Wahrend dieses Vorgangs treten lokal unterschiedliche Mischungszustéinde auf, die
sich iiber den Mischungsbruch £ beschreiben lassen. Er ist meist definiert als der Anteil des
Brennstoffstroms (Index 1) im lokalen Oxidator (Index 2) - Brennstoffgemisch [114]:
my

&= PR (2.20)
Entsprechend gilt £ = 1 im reinen Brennstoff- und £ = 0 im reinen Oxidatorstrom. Der
Mischungsbruch lésst sich auch in molarer Form ausdriicken, wobei der massenbezogene Mi-
schungsbruch, &, mittels der molaren Massen von Brennstoff (MW7) und des lokalen Gemi-

sches (MW¢) in den molenbezogenen, &,,, iiberfithrt wird:

MW,
MWeq

§m =¢ (2.21)

Des Weiteren bezeichnet &, denjenigen Mischungszustand analog der vollstandigen Mi-
schung und der stéchiometrische Mischungsbruch Eg50n jenen, an dem sowohl Brennstoft als
auch Oxidator vollstandig umgesetzt werden. IThr Verhéltnis entspricht bei g5 sOmit einer
Luftzahl von A = 1, die definiert ist als die vorhandene Oxidatormenge o (meist Luft) im
Verhéltnis zu der Menge, die fiir den vollstindigen Umsatz des Brennstoffes mindestens notig
ist, omin. Bei Luftmangel, d.h. A < 1, spricht man auch von unterstochiometrischen Verhalt-
nissen, bei A > 1 von iiberstéchiometrischen, oder mageren. Der Zusammenhang zwischen

Mischungsbruch und Luftzahl ist gegeben iiber

1

5 - 1 + )\OminYB,l’

(2.22)
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wobei Yp 1 den reaktiven Massenanteil im Brennstoffstrom bezeichnet [114].

In einer nicht-reagierenden Stromung gleicher Massen- und Temperaturdiffusivitat ohne
Wirmeverluste legt der Mischungsbruch auch die lokale Temperatur fest [98]. Unter der

ndherungsweisen Annahme konstanter Wéarmekapazititen ergibt sie sich zu

T =T — (T — Ty) (2.23)

Wiéhrend der Mischung liegen so zahlreiche, riumlich und zeitlich sich &ndernde Mischungs-
zustiande vor. Die Zeit bis zur Z{indung hangt entsprechend nicht nur von der Chemie, sondern
auch von der Zeit ab, die zur Bildung eines ziindfihigen Gemisches nétig ist [137, 91]. Uber
Transportprozesse interagieren Fluidelemente unterschiedlicher Zustidnde miteinander und
konnen so Radikale austauschen, die wahrend der Induktionszeit {iber Vorlduferreaktionen
der Ziindung entstehen. Meist wirken solche Prozesse im Vergleich zur homogenen Mischung
verlangernd auf den Ziindverzug [30, 71, 99]. Im speziellen Falle von Wasserstoff kann die
global verzogernde Wirkung der Mischung aber kompensiert werden durch die hohe Diffusi-
vitidt des Molekiils verglichen mit anderen Komponenten und der Temperatur |71, 12, 145].
Diese erlaubt dem Wasserstoffmolekiil in Bereiche héherer Temperatur vorzudringen, die
ziindfordernd wirkt. Knikker et al. [71] fanden in einer Simulation von Wasserstoffselbstziin-
dung unter laminaren Bedingungen in Diffusionsschichten eine um den Faktor 7 verkiirzte
Ziindverzugszeit, wenn detaillierte Transportprozesse beriicksichtigt wurden, im Vergleich zur
Vernachldssigung dieser. Sie betonen daher ebenso wie Hilbert [55] und Thévenin [145] die
Notwendigkeit, detaillierte Transportprozesse in numerischen Simulationen der Ziindverzugs-

zeilt mit einzuschliefien.

Studien iiber Selbstziindung in nicht-vorgemischten Konfigurationen ergaben, dass die Ziin-
dung in Form von lokalen Ziindkernen auftritt [74, 96]. Solche Ziindkerne entstehen bevorzugt
an Orten mit einer Mischung entsprechend eines bestimmten, ,reaktivsten“ Mischungsbruches
& 198, 55, 138, 29]. Er stimmt etwa mit demjenigen Mischungszustand {iberein, der, wiirde
man ihn als homogen annehmen, die kiirzeste Ziindverzugszeit aller vorliegenden Zusammen-
setzungen innehédtte. Daher lasst er sich aus einer Reihe von homogenen Ziindverzugszeit-
Berechnungen abschéitzen, in welchen Brennstoff/Oxidator-Verhéltnisse entsprechend den un-
terschiedlichen Mischungszustinden angenommen werden. Aufgetragen iiber den Mischungs-
bruch ergibt sich ein Minimum in der Ziindverzugszeit bei &, (vgl. Abbildung 2.4). Fiir was-
serstoffreiche Brennstoffe in heifem Oxidator liegt &. weit im Brennstoffarmen, wo hohe
Temperaturen herrschen, da der Temperatureinfluss den der geringer werdenden Brennstoff-
konzentrationen tiberwiegt |74, 30|. Die vereinfachte Abschitzung des reaktivsten Mischungs-

bruches aus homogenen Berechnungen vernachlissigt allerdings zwei Aspekte: Zum einen die
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Abbildung 2.4.: Beispiel fiir die Abschitzung des reaktivsten Mischungsbruchs &, durch ho-
mogene Reaktorberechnungen, entnommen aus homogenen Berechnungen
der vorliegenden Studie (Brennstoff Hyo/Ny 25/75 vol.%, T ~ 303 K; Oxi-
dator: Heiflgas (vgl. Tabelle 3.1), T" = 1173 K).

zuvor erwihnten Interaktionen von Fluidelementen, insbesondere die bevorzugte Diffusion
von Wasserstoff, und zum anderen, dass eine gewisse Mindestziindenergie iiberschritten sein

muss, um das System nicht nur lokal, sondern auch global zur Ziindung zu bringen [71].
Skalare Dissipation und Streckung

Entlang der &,-Isolinie erfolgt die Ziindung numerischen Untersuchungen zufolge an einer
Stelle niedriger skalarer Dissipationsrate y [98, 55|, die mit dem Mischungsbruch zusammen-
héngt iiber:

x = 2D|V¢]?, (2.24)

wobei D den Diffusionskoeffizienten darstellt. Die skalare Dissipationsrate x charakterisiert
die Ausprigung der lokalen diffusiven Ubergiinge [55]. Hohe Werte sind auf groke Gradien-
ten einer iiber den Mischungsbruch festgelegten skalaren Grofe, wie Temperatur oder Spe-
zieskonzentrationen, zuriickzufiithren. Entsprechend fiihren sie zu erhéhten Verlusten iiber
Wirme- oder Stoffdiffusion aus der Reaktionszone oder dem Ziindkern, was die Ziindung ver-
zogern oder verhindern kann [74]. Da die skalare Dissipationsrate mit der fluiddynamischen
Streckungsrate korreliert [5, 21, 11, 124], entsprechen, bei grofen Gradienten des Mischungs-
bruches, Orte hoher Streckung ebenfalls Orten hoher skalarer Dissipationsrate.
Untersuchungen zu Wasserstoffziindung in nicht-vorgemischten Gegenstromflammen be-
stiatigen den ziindhemmenden Einfluss hoher Streckungs- bzw. skalarer Dissipationsraten
[74, 75]: Bei konstantem Druck steigen bei Erhohung der Streckungsrate die Temperatu-
ren, die notig sind, um eine Ziindung hervorzurufen, denn die durch vermehrte Streckung

wachsenden Ortlichen Temperatur- und Konzentrationsgradienten fiihren zu einer Verklei-
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nerung des Ziindkerns. Dadurch verringert sich die Aufenthaltszeit der Radikale im Kern,
deren konvektiver oder diffusiver Verlust ziindhemmend wirkt. Dies macht sich vor allem im
Bereich der ersten Ziindgrenze bemerkbar, da hier aufgrund der verhéltnisméafig langsamen
Reaktionen eher Radikale aus dem Bereich des Ziindkerns transportiert werden als beim Re-
aktionspfad der zweiten Ziindgrenze, wo sie durch sehr schnell ablaufende Reaktionen zuvor
verbraucht werden. Innerhalb der dritten Ziindgrenze spielen wiederum die erhhten Wiér-
meverluste durch hohe Gradienten eine bedeutende Rolle, indem sie die thermische Ziindung
verzogern. Im Gegensatz zur ersten und dritten Ziindgrenze ist die zweite verhalnismalbig
weniger sensitiv auf die Streckungsrate [74, 59]. Auch kann eine Erhéhung der Streckungs-
rate den Ubergang zwischen den Ziindgrenzen hin zu hoheren Temperaturen und Driicken

verschieben, insbesondere durch den diffusiven Verlust von HOy und H50Os.
Turbulenz

Neben Ungemischtheiten und globaler fluiddynamischer Streckung beeinflusst insbesondere
die Turbulenz potentiell das Ziindverhalten. Eine turbulente Strémung zeichnet sich durch
chaotische, dreidimensionale, wirbelartige Strukturen unterschiedlicher Lingen- und Zeit-
skalen aus, welche einen erhohten Stoff- und Wirmeaustausch bedingen [119]. Die groften
Wirbelstrukturen werden durch das turbulente Makromafl charakterisiert, beschrieben auch
durch das integrale Lingenmaf, das die Grofe der energiereichsten Wirbel darstellt. Ihre
Abmessung richtet sich in etwa nach den geometrischen Gréfsen einer vorliegenden Konfigu-
ration. Geméls der Vorstellung der Energiekaskade zerfallen diese Wirbel in kleinere, bis sie
sich durch Dissipation auflésen. Die kleinsten Wirbel beschreibt das sogenannen Kolmogorov-
Langenmafk. Das jeweilige Zeitmaf (integrales bzw. Kolmogorov-) bildet in etwa die Umlauf-
zeit, eines entsprechenden Wirbels ab.

Turbulente Stromungsparameter s wie Geschwindigkeit, Temperatur oder Druck lassen
sich anhand ihres Mittelwerts S beschreiben, dem eine turbulente Schwankung s" aufgepragt
ist. So ergibt sich beispielsweise die Geschwindigkeit u an einem Ort x zum Zeitpunkt ¢ (aus

ihrem Mittelwert U und ihrer turbulenten Schwankung u') zu
w(z,t) =U +u/(z,t). (2.25)

Als Mafs fiir die Turbulenz wird hiufig die Turbulenzintensitét herangezogen. Sie stellt das
quadratische Mittel (Root Mean Square, RMS) der Geschwindigkeitschwankung «’ einer Kom-
ponente j (j = z-, y- oder z-Raumrichtung) aus n Zeitpunkten dar und ist somit definiert

zu

Uj RMS = n—z (u; — ). (2.26)
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Im Folgenden wird die Turbulenzintensitét ugyss abgekiirzt als u’ bezeichnet. Normiert auf die
mittlere Geschwindigkeit bildet sie den Turbulenzgrad jeder Komponente [110]. Fiir weiter-
fiihrende Zusammenhinge, insbesondere {iber Turbulenz-Chemie-Wechselwirkung beziiglich
Verbrennungsvorgéngen, sei auf einschliagige Fachliteratur verwiesen [119, 114, 149, 79]. Die

anschlieffenden Absétze befassen sich mit Selbstziindung in turbulenter Umgebung.

Auswirkungen der Turbulenz auf das Selbstziindverhalten konnen vielfdltiger Natur sein.
Zum einen induziert sie aufgrund turbulenter Geschwindigkeitsinhomogenititen lokale Stre-
ckung, die wie oben ausgefiihrt die Ziindung potentiell verzdgert. Daneben fithren Blouch
und Law, geméf Schlussfolgerungen aus einer experimentellen Selbstziindstudie (p = 0.6 - 8
bar) von Wasserstoff in einer turbulenten Gegenstromkonfiguration (d.h. gegeniiberliegende
Zufuhr von Brennstoff und Oxidator), auch mégliche ziindférdernde Mechanismen an [12]:
Die im Vergleich zu laminaren Bedingungen verstarkte Mischung kann eine schnellere Bildung
ziindfahiger Zustéinde bewirken. Kleinskalige Mischung fiihrt eventuell dazu, dass Bereiche
an Reaktanden, Radikalen und hoher Temperatur begiinstigend miteinander kombiniert wer-
den, wie es ohne Turbulenz nicht der Fall wére. Auf diese Weise wirkt die Turbulenz neben
der Streckung unmittelbar auf lokale skalare Gréfsen, was geméf den Autoren bis hin zur Er-
Offnung neuer Reaktionspfade fiihren kann. Insbesondere kann der Mischungseffekt Verluste
infolge hoher globaler Streckung ausgleichen. Allerdings liegen lokale Bedingungen aufgrund
der turbulenten Fluktuationen nur iiber eine begrenzte Zeitspanne vor. Ist nun die Ziindver-
zugszeit, die sich aus den instantanen lokalen Bedingungen ergibt, ausreichend kurz, kommt
es zur Ziindung in dem vorliegenden Gebiet, bevor sich eine neue Kombination von Zustan-
den ergibt. Anderenfalls 16st sich das Gebiet auf, wobei Ziindvorldufer-Reaktionen zu einem

erweiterten Radikalpool im System beigetragen haben koénnen.

Die konkreten Folgen dieser Mechanismen auf das Ziindverhalten im untersuchten Hy/No-
Luftsystem beschreiben Blouch und Law [12], dhnlich wie den Effekt der globalen Streckung,
als abhéngig vom dominanten Reaktionspfad. Innerhalb der zweiten Ziindgrenze wirkten sich
niedrigere Turbluenzintensititen moderat ziindfordernd aus, verglichen mit dem laminaren
System. Demgegeniiber fiihrte eine Erh6hung der Intensitédten zu einer leichten Verzogerung.
Im Bereich der dritten Ziindgrenze hingegen kam es zu einer deutlichen Verzégerung durch
die Turbulenz, die mit Hohe der Intensitit zunahm. Uberdies verschob die Turbulenz den
Ubergang von der zweiten in die dritte Ziindgrenze hin zu héheren Driicken und Temperatu-
ren. Der Einfluss der Turbulenz iiberwog in allen Bereichen den der globalen Streckungsrate.
Ein Selbstziindexperiment von Markides und Mastorakos mit Wasserstoff in einem Gleich-
strom (d. h. gleiche Einstromrichtung) aus heifer Luft dokumentiert ebenfalls einen ziindhem-
menden Effekt erhohter Turbulenz gegeniiber niedrigen Intensitéten [96]. Auch in Gleichstro-

manordnungen unter Nutzung nicht-wasserstoffhaltiger Brennstoffe, genauer Methan [4] oder
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Acetylen [97], ist diese Beobachtung zu finden.

Im Gegensatz zu detaillierten experimentellen Studien, die aufgrund der komplexen Vor-
gange rar sind, wurden zahlreiche numerische Untersuchungen zur Wirkung der Turbulenz
auf die Selbstziindung durchgefiihrt, darunter [98, 59, 55, 138, 30, 129, 69|. Hierin finden sich
beziiglich des Turbulenzeinflusses teils widerspriichliche Aussagen. Wahrend einige einen be-
schleunigenden Effekt hoherer Turbulenzintensititen auf die Ziindung oder keinerlei Beein-
flussung dokumentieren [55, 138, 129|, berichten andere von einer ziindverzégernden Wirkung
[30, 69]. Bei Im et al. fand sich ein nicht-monotones Verhalten [59]: Niedrige Turbulenzin-
tensitdten beschleunigten die Ziindung, die hochste untersuchte Intensitit verzogerte sie hin-
gegen. Die Autoren fiihren dies auf zwei gegenlaufige Turbulenzeinfliisse zuriick. Zum einen
verstiarkt hohere Turbulenz die lokale Streckung bzw. skalare Dissipation, die den Ziindver-
zug verlangern. Auf der anderen Seite fiihrt die verstirkte Mischung zu einer Verkiirzung des

Ziindverzugs, und somit zu einer Beschleunigung der Ziindung.

Ob nun beschleunigende oder verzogernde Mechanismen dominieren, bringen Im et al. in
Zusammenhang mit dem Verhiltnis der turbulenten zur chemischen Zeitskala: Uberwiegt
die Ziindverzugszeit 7y, die turbulente Zeitskala 73, (bzgl. der groften Wirbel), hat dies
geméls den Autoren aufgrund erhdhter skalarer Dissipation eine ziindverzégernde Wirkung.
Auch Sauer et al. beziehen sich auf die Zeitskalen, allerdings beobachten sie bei dem gleichen
Verhéltnis (7;gn, > Trurs) einen beschleunigenden Einfluss, den sie der verbesserten Mischung
zuschreiben. Daneben berichten Mastorakos et al. aus einer numerischen Studie [98] und
Marikdes und Mastorakos aus dem Experiemt [96] , dass es zu verhéltnisméfig hohen Fluk-
tuationen im Ziindort (und somit der Verzugszeiten) kommt, wenn sich die chemischen und
turbulenten Zeitskalen in etwa entsprechen (7iy, & Typ). Aufgrund der teilweise kontro-
versen Aussagen betonen sowohl Kerkemeier et al. [69] als auch Markides und Mastorakos
[97] die Notwendigkeit, die Effekte unterschiedlicher Zeit- und Léngenskalen systematisch zu

untersuchen.

Angesichts der vielfaltigen Auswirkungen von Inhomogenitéten, die verschiedene Fluidele-
mente in unterschiedlicher Auspriagung beeinflussen, sind gewisse Schwankungen der Selbst-
ziindereignisse nachvollziehbar, wie sie beispielsweise im Ort der Ziindung festzustellen sind
[96]. Separat betrachtet weist in einem inhomogenen System jedes Fluidelement eine eigene
Historie beziiglich Temperatur, Zusammensetzung und fluiddynamischer Streckung auf. Ent-
sprechend liefert die jeweilige Historie an Bedingungen unterschiedliche Voraussetzungen fiir
die Selbstziindung eines spezifischen Fluidelements. Treffend driickt dies eine Formulierung
von Frisque et al. aus, die urspriinglich auf die Selbstziind-Chemie in homogenen Systemen
bezogen ist [39]: ,, Autoignition as a macroscopic phenomenon is a result of a sequence of ma-

ny events — collisions and reactions — on the microscopic scale. Each individual autoignition
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process consists of its particular chain of events; it is not the repetition of only one possible

sequence”.

2.1.7. Flammenausbreitung

Nach der Entstehung eines Ziindkerns gewinnt die Flammenfortpflanzung fiir seine Aus-
breitung an Bedeutung. Sie lauft bevorzugt in weniger brennstoffarmen Bereichen ab als die
Selbstziindung, da eine entscheidende Grofse, die Flammengeschwindigkeit, ihr Maximum na-
he der stochiometrischen Verhéltnisse aufweist |79, 43]. Unter laminaren Bedingungen ohne
Streckung ist die Flammengeschwindigkeit eine Funktion des Drucks, der Temperatur und der
Zusammensetzung, welche die Reaktivitdt und Transportgréfsen bestimmen und so in einer
gewissen laminaren Flammengeschwindigkeit Sy resultieren [79]. Ihr Maximum liegt meist
nahe der Stochiometrie. Im speziellen Falle von Wasserstoff als Brennstoff ist es jedoch auf-
grund der guten Warmeleiteigenschaften des Gases auf die brennstoffreiche Seite verschoben
[43]. Unter Einfluss fluiddynamischer Streckung éndert sich je nach Sensitivitéit des Brennstof-
fes die laminare Flammengeschwindigkeit aufgrund von Warme- und Stofftransportmecha-
nismen, wie sie nachfolgend beschrieben werden. Fiir ein mageres Wasserstoff-Luft-Gemisch
beispielsweise erhoht sie sich bis zu einer gewissen Streckungsrate auf Si aq-

Bei turbulenten Verhéltnissen wird die Flammenausbreitung durch die turbulente Flam-
mengeschwindigkeit St beschrieben. Hier sorgen Wirbelstrukturen und Streckung dafiir, dass
sich die Flache der Flammenfront vergréfiert und so der Umsatz an Brennstoff steigt. Lie-
gen turbulente Strukturen vor, die die laminare Flammendicke unterschreiten, beeinflussen
diese den Transport zwischen Reaktionszone und unverbranntem Gas. In Summe erhéht sich
St gegeniiber der laminaren Flammengeschwindigkeit Sz o, wobei der Faktor, um den sie
sich vergrofert, eng mit der Turbulenzintensitit «’ zusammenhéngt [79]. So finden sich in
Korrelationen zur Beschreibung von Sy hiufig Zusammenhénge der Form Sy — f(u’, Spo)
[92]. Mit steigender Turbulenzintensitit erhoht sich Sy zunéchst, bevor sie ab einem gewissen
Wert wieder abnimmt, da die damit verbundene erhShte Streckung lokale Flammenloschung
hervorruft [92]. Neben der Turbulenz nehmen auch molekulare Effekte Einfluss auf die Flam-
mengeschwindigkeit [79, 92]. Um diesen Rechnung zu tragen, verwenden Venkateswaran et al.
zur Berechnung von St anstatt wie verbreitet St o, die maximale laminare Flammengeschwin-
digkeit Sy mae in einer von ihnen vorgeschlagenen Korrelation (S7/Spmar < 1+ @'/SLmax)
[147]. Wiarme- und Stofftransportmechanismen kommen insbesondere in der Wasserstoffver-

brennung eine hohe Bedeutung zu, weshalb sie im Folgenden eingehender betrachtet werden.

Die Auswirkungen molekularer Transporteffekte auf turbulente Flammenausbreitung sind
in einem umfassenden Ubersichtsartikel von Lipatnikov und Chomiak [92] aufgefiihrt. Die Au-

toren schreiben ihnen auch bei hoher Turbulenz eine grofe Relevanz zu. Von Bedeutung ist
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in diesem Zusammenhang der lokale Energieaustausch aufgrund diffusiver Stoff- und Warme-
transporte. Bezieht man sich ausschliefslich auf die Stoff-Diffusionskoeffizienten der mangeln-
den und der iiberschiissigen reaktiven Spezies, Dy, und Dy (im Mageren entspricht ersteres
dem Brennstoff, letzteres dem Oxidator), spricht man von Effekten der bevorzugten Diffusi-
on. IThre Auswirkung lasst sich beschreiben durch den Quotienten der Diffusionskoeffizienten
D,,/Dy. Ist nun die mangelnde reaktive Spezies diffusiver als die iiberschiissige (D,,/Dy >
1), wie beispielsweise in einer brennstoffarmen Wasserstoff-Luft-Flamme, wirkt sich dies in
Summe erhohend auf die Flammengeschwindigkeit aus: Die hohere Diffusivitidt gleicht den
Mangel des Reaktanden teilweise aus, sodass sich lokal ein weniger brennstoffarmes Gemisch
einstellt. Im Falle der brennstoffarmen Hs-Luft-Flamme diffundiert Wasserstoff schneller in
die Reaktionszone und sorgt dort fiir eine hohere Brennstoffkonzentration und somit einen
erhohten Brennstoffumsatz. Dieser verstiarkt positive Kriimmungen der Flammenfront, die
definitionsgemék in das unverbrannte Gemisch hineinweisen, und erh6ht auf diese Weise Sr.
Unter brennstoffreichen Ho-Luft-Verhéltnissen (D,,/Dy < 1) verstirkt die bevorzugte Dif-
fusion den Brennstoffmangel und fiithrt somit zum umgekehrten Effekt, der Sp in Summe
verringert.

Im Unterschied zur bevorzugten Diffusion beziehen sich sogenannte Lewiszahl-Effekte auf
Mechanismen, die sich aufgrund unterschiedlicher Stoff- und Warmetransporte ergeben [92].
Die Lewis-Zahl Le = k/D,, beschreibt hierbei das Verhéltnis von Temperaturleitfihigkeit
im Gesamtgemisch zu dem Diffusionskoeffizienten der mangelnden Spezies D,, (im Brenn-
stoffarmen Brennstoff, im Brennstoffreichen Oxidator). Ist nun die molekulare Diffusivitit
grofer als der Warmetransport (Le < 1), iibersteigt die in die Reaktionszone hineindiffun-
dierende, chemisch gebundene Energie die Wiarmeverluste. In Summe steigt so die lokale
Enthalpie in der Reaktionszone und damit der Brennstoffumsatz, was auf die oben beschrie-
bene Weise St erhéht. Fiir Le>1 stellt sich wiederum der umgekehrte Effekt ein.

Mit Bezug auf die beschriebenen Mechanismen stellen Lipatnikov und Chomiak aus einer

Vielzahl an beriicksichtigten Studien unter anderem Folgendes heraus [92]:

e Bei gleicher laminarer Flammengeschwindigkeit ist die turbulente Flammengeschwin-
digkeit fiir ein Gemisch mit Le < 1 und/oder D,,/Dy > 1 grofer als fiir eines mit
umgekehrten Eigenschaften. Der Unterschied ist umso ausgeprégter, je starker sich Le

bzw. D,,/Dy von 1 unterscheiden.

e Fir D,,/Dy > 1 gilt: As;maz > As; maz, d.h. die maximale turbulente Flammen-
geschwindigkeit liegt bei hoheren Luftzahlen als die maximale laminare Flammenge-

schwindigkeit.

e Gemische mit D,,/Dy > 1 erreichen ihre maximale turbulente Flammengeschwindig-
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keit (kurz vor Flammenléschung) bei hoheren Turbulenzintensitéten als Gemische mit

e Die Sensitivitdt hinsichtlich Streckung ist abhingig von der Lewis-Zahl: Je niedriger

Le, desto hoher liegt die kritische Streckungsrate, bei der Flammenldschung auftritt.

Im Falle von Wasserstoff als hochdiffusive Spezies sind diese Effekte besonders ausgepragt,
mit Lewis-Zahlen in brennstoffarmen bzw. -reichen Wasserstoff-Luft-Gemischen von deutlich
unter bzw. iiber eins (Le ~ 0,3 bzw. Le ~ 2,3 [79]). Dies fiihrt zu folgenden beobachteten
Verhaltensweisen: Im Brennstoffarmen kommt es zu einer deutlichen Erhéhung der turbulen-
ten Flammengeschwindigkeit, sodass St pg.erm grofer sein kann als St pgreich, selbst wenn
SL.BS.arm bel weitem niedriger ist als St ps.reicn. Dies zeigt beispielsweise eine Studie von Wu
et al. [155] in einer turbulenten Hy-Jet-Flamme, mit Sp(A = 3,3) > Sp(A = 0,28), trotz
Sro(A=3,3) = 1/6 -SLo(A = 0,28). Beauvais |7| untersuchte turbulente Flammengeschwin-
digkeiten von brennstoffarmen H,-Luft-Flammen in einem Explosionsrohr, wobei sich St
gegeniiber Sp o um einen Faktor von bis zu knapp 140 erh6hte (bei A = 3,3). Absolut wurden
Flammengeschwindigkeiten von rund 100 m/s erreicht. Gegeniiber anderen Studien solcher
Art ist dies ein starker Anstieg, den Beauvais auf die unterschiedlichen Versuchsapparaturen
zuriickfiihrt (z.B. eingeschlossene Schwaden im Explosionsrohr vs. freie An-/Abstréomung der
Jet-Flamme bei Wu et al.). Die Grundtendenz, dass die Erhéhung in sehr brennstoffarmen
Gemischen vergleichsweise stirker ausfillt als bei weniger brennstoffarmen, stimmt jedoch in

den Studien iiberein.

Die Beimischung anderer reaktiver Spezies zu Wasserstoff reduziert sowohl Sy, o als auch
St/SL o signifikant gegeniiber einer reinen Wasserstofflamme (unter sonst gleichen Bedingun-
gen) [14, 13]. Uberdies engen sich die Flammbarkeitsgrenzen ein, d.h. der Bereich zwischen
brennstoffirmster und -reichster Zusammensetzungen, in dem eine Verbrennung moglich ist
[58, 79|, und die kritische Streckungsrate fiir die Flammenloschung sinkt [47, 147]. Diese
Tendenzen lassen sich ebenfalls mit der bevorzugten Diffusion bzw. den Lewiszahl-Effekten

erklaren, da die Beimischung weiterer Brennstoffsubstanzen beide Mechanismen abmildert.

Zusammengefasst zeigen diese Ausfiihrungen, dass neben Faktoren wie Druck, Temperatur
und der Brennstoffzusammensetzung die Mischung eine entscheidende Rolle bei der Flam-
menfortpflanzung spielt. So kann ein Ziindkern in einem schlecht vorgemischten Ho-Oxidator-
Gemisch unter Umsténden sehr viel ungiinstigere Voraussetzungen fiir die Ausbreitung vor-
finden, wenn umgebend vorwiegend unterstdchiometrische Bedingungen vorliegen. Wie oben
ausgefiihrt beeinflusst dies eventuell nicht nur die Flammengeschwindigkeit selbst, sondern

auch die Sensitivitdt im Hinblick auf Streckung und die Flammbarkeitsgrenzen.
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2.2. Jet-in-Cross-Flow-Anordnung

Strahlen quereingestréomt in eine Hauptstromung, wie auch hier als Brennstoffzufuhr ver-
wendet, sind weithin bekannt als Jets in Cross-Flow (JiCF) und aufgrund ihrer vielfdltigen
technischen Anwendung beispielsweise in stationdren Gasturbinen oder in der Luftfahrt seit
einiger Zeit Gegenstand zahlreicher Studien, darunter [38, 136, 144, 20, 68, 118, 132, 158, 94,
125, 108, 50, 49, 102, 73, 45, 141|. Eine Ubersicht iiber weiter zuriickliegende Forschungser-
gebnisse liefert ein Beitrag von Margason aus dem Jahre 1993 [95]. Den aktuellen Stand der
Forschung bis zum Jahre 2010 fasst Karagozian zusammen [66].

Eine charakteristische Grofe dieser Konfiguration stellt das sogenannte Impulsstromdichte-

Verhéltnis J zwischen Strahl und Querstémung dar, definiert zu

(2.27)

Dabei bezeichnen die Indices j den Strahl (Jet) und cf die Querstémung (Cross-Flow). Zum
Teil wird dquivalent zu J das Geschwindigkeitsverhéltnis r = u;/u.s herangezogen, wobei
fiir Fluide gleicher Dichte r = v/.J gilt. Mit diesen Grofen lassen sich, oftmals in Verbindung
mit dem Durchmesser der Strahleindiisung d, diverse Merkmale wie Strémungs- und Mi-
schungscharakteristika oder das Strahleindringverhalten beschreiben. Beispielsweise konnen
Trajektorien wie die der maximalen Geschwindigkeit oder der maximalen Konzentration des

Strahlfluids {iber die allgemeine Form

y T\™

L—a- () 2.28

rd rd (2.28)
angendhert werden, wobei A und m Anpassungsparameter darstellen [136, 108, 50]. Die ma-

ximale Eindringtiefe beziiglich der Strahlkonzentration ergibt sich fiir einen mit 90° zur Quer-

stromung eingediisten Strahl nach einer empirischen Korrelation zu [84]
Ymae = 1,15 -d -/ J. (2.29)

Auch die Mischung skaliert mit rd, sie ist allerdings im Nahfeld des Strahls intensiver als im
Strahl-Fernfeld [136].

Trotz ihrer vergleichsweise einfachen Geometrie bringt die Jet-in-Cross-Flow-Anordnung
ein komplexes Stromungsfeld mit sich, welches im Strahl-Nahfeld hauptsachlich vier cha-
rakteristische Wirbelstrukturen aufweist [38] (vgl. Abbildung 2.5). Die Hufeisenwirbel sind
von untergeordneter Bedeutung fiir die weitere Entwickung des Strahls in der Querstromung

|68]. Auch die Nachlaufwirbel sind geméf einer experimentellen Untersuchung von Fric und
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Abbildung 2.5.: Dominierende Wirbelstrukturen einer Jet-in-Cross-Flow-Konfiguration (nach
Fric und Roshko [38]).

Roshko [38] erst ab r > 4 ausgeprigt, da sich der Strahl bei niedrigeren Geschwindigkeits-
verhilnissen zu nahe an der Wand befindet. Bei r deutlich unterhalb von eins dringt der
Strahl nicht in die Hauptstromung ein, sondern geht in die Grenzschicht iiber [132|. Die Wir-
bel in der Scherschicht auf der Strahl-Windseite unterliegen insbesondere fiir relativ niedrige
Geschwindigkeitsverhéltnisse von 1 < r < 4 starken Fluktuationen und sorgen in diesem
Bereich fiir eine grofiskalige, wellenartige Stuktur [68, 158]. Diese bedingt unter anderem eine
verstdrkte Mischung im Strahl-Nahfeld in dieser Region [136, 144|. Die Mischung zwischen
Strahl und Hauptstromung wird auferdem entscheidend beeinflusst vom gegenldufigen Wir-
belpaar, das insbesondere im Strahl-Fernfeld die dominante Struktur darstellt [20, 118]. Auch
dieses oszilliert deutlich und bewirkt damit eine fluktuierende Mischung |20, 118, 125].

Charakteristisch ist, neben den benannten Wirbelstrukturen, eine Zone niedriger axia-
ler Geschwindigkeit auf der Strahl-Leeseite, die eine Art Windschatten darstellt. Nach Un-
tersuchungen des Geschwindigkeitsfeldes von Hasselbrink und Mungal [49] ist die relative
Geschwindigkeitsminderung zur Hauptstromungsgeschwindigkeit, du/u.s, im Nahfeld eine
Funktion des Abstandes z zum Strahlursprung, des Dichteverhiltnisses p;/p.s und d. Erst
im Fernfeld hangt es zusétzlich von r ab. Unmittelbar stromab des Strahleintritts befindet
sich eine wandnahe Rezirkulationszone, deren Ausprigung mit stirkerer Strahleindringung
zunimmt [50, 94, 141].

Im Falle eines reagierenden Strahls sind diese Geschwindigkeitsstrukturen entscheidend
fiir die Flammenstabilisierung. Fiir einen reagierenden Wasserstoffstrahl zeigen sowohl ex-
perimetelle [141, 102] als auch numerische Untersuchungen [45, 73], dass sich die Flamme

unmittelbar stromab der Brennstoffzufuhr auf der Strahl-Leeseite positioniert, jeweils in ei-
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ner Zone niedriger skalarer Dissipation bzw. Streckung. In einer DNS-Studie von Kolla et
al. [73] eines Hy/Ny-Strahls (70/30 vol.%) in Luft von 750 K und einer Geschwindigkeit von
56 m/s bei J = 12 befindet sich die Flammenwurzel in stéchiometrienahen Bereichen nied-
riger Geschwindigkeit und skalarer Dissipation. Verkleinert sich diese Region, beispielsweise
durch Anderung des Strahl-Eintrittswinkels, bis sich die Flammenwurzel aus diesem Bereich
16st, wird die Flamme vollstindig aus dem Rechengebiet herausgetragen. Steinberg et al.
[141], die experimentell Wasserstoffflammen bei &hnlichen Verhéltnissen (Hs/Ny 70/30 vol.%
in Luft von T = 750 K, u.s = 55 m/s) und unterschiedlichen Impulsstromdichte-Verhéltnissen
(J ~ 1 — 8) untersuchten, identifizierten zwei Flammeniste, die im Vergleich zur restlichen
Flamme weit stromauf ragten. Einer befand sich auf der Strahl-Windseite knapp oberhalb
der Trajektorie maximaler Geschwindigkeit. Dieser war einer hohen Dynamik unterworfen
und zog sich teilweise bis zur Flammenspitze stromab zuriick. Sehr viel stetiger hingegen
war der Ast auf der Unterseite, der in die Rezirkulationszone hineinragte und so geméfs den
Autoren die Flamme stabilisierte. Bei hoheren J war diese Rezirkulationszone ausgepragter
und die Flammenwurzel ruhiger.

Eine etwas andere Form der Flammenstabilisierung fanden Micka und Driscoll [102] in ei-
ner experimentellen Untersuchung einer JICF-Wasserstoff-Ethylenflamme (Verhéltnis 50/50
vol.%). In einem 1390 K heifsen Luftstrom mit einer Geschwindigkeit von 470 m/s stabi-
lisierte die Flamme einige Millimeter stromab der Bennstoffzufuhr. Stromauf dieser Regi-
on waren bereits Vorreaktionen sichtbar. Dennoch wurde die Flamme vollstindig aus dem
Kanal getragen, sobald sie aufgrund von Schwankungen ihre stabile Position in Richtung
stromab verliefs, ein Verhalten, das eher fiir fortpflanzungsstabilisierte Flammen typisch ist.
Daher bezeichneten die Autoren die Flammenstabilisierung als ,selbstziind-assistiert”, jedoch

flammenfortpflanzungs-dominiert.
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3. Experiment und Messmethoden

Das vorliegende Kapitel beschreibt zunéchst den Hochdruckbrennkammer-Priifstand, an dem
die Versuche durchgefiihrt wurden, sowie das darin installierte Reheat-Brennkammersystem,
welches den hier verwendeten sogenannten Versuchstriger darstellt. Im Anschluss werden die
Bedingungen in der Mischzone vorgestellt, auf welche sich der Fokus in den Selbstziindun-
tersuchungen richtet. Fiir die eigentliche Versuchsdurchfithrung sei auf das Ergebniskapitel
verwiesen (vgl. Abschnitt 5.1). Der abschliefende Abschnitt befasst sich mit den verwendeten
Messmethoden. Er bezieht auch solche Messungen mit ein, die im Vorfeld zu den Selbstziind-

studien zur Charakterisierung der Mischstrecke eingesetzt wurden.

3.1. Hochdruckbrennkammer-Priufstand

Der Hochdruckbrennkammer-Priifstand HBK-S am Stuttgarter DLR-Institut fiir Verbren-
nungstechnik ermoglicht Verbrennungsexperimente bei gasturbinentypischen Bedingungen
(hohe Driicke, Lufteintrittstemperaturen, Reynoldszahlen Re). Neben dem Einsatz konven-
tioneller Messtechnik erlaubt ein optischer Zugang die Untersuchung eines Verbrennungs-
prozesses durch optische Methoden. Bei maximalen Driicken von 40 bar und einer Gesamt-
Luftmenge von bis zu 1,3 kg/s ist der Priifstand fiir thermische Leistungen von bis zu 2 MW
ausgelegt. Der Druck ist dabei iiber eine Drossel im Abgasstrom regelbar. Mehrere Luft-
strome konnen iiber Regeleinheiten aus Coriolis-Massendurchflussmessern und Stellventilen
separat gesteuert werden (Haupt-, Kiihl-, Sekundérluft), wobei die Hauptluft iiber elektri-
sche Lufterhitzer auf maximal 1000 K vorheizbar ist. Die Brennstoffversorgung stellt neben
Kerosin als Fliissigbrennstoff verschiedene gasformige Brennstoffe bereit (Erdgas vom Typ
H, Erdgas + Propan/Butan, Wasserstoff, Stickstoff, Kohlenmonoxid), die bei Bedarf defi-
niert gemischt werden kénnen. Die Erdgaszusammensetzung wird wihrend des Betriebs iiber
eine Online-Erdgasanalytik (Micro-Gaschromatograph) iiberwacht. Daneben werden zahlrei-
che Temperatur-, Druck- und Durchfluss-Messwerte wihrend der Versuche aufgezeichnet. Das
Aufzeichnungsintervall betrdgt standardmakig 5 s und kann, wie wihrend der vorliegenden

Selbstziindversuche geschehen, auf bis zu 1 s verkiirzt werden.
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Abbildung 3.1.: Verwendetes Reheat-Brennkammersystem.

3.2. Reheat-Brennkammersystem

Der verwendete Versuchstriger ist in Abbildung 3.1 sowie schematisch in Abbildung 3.2
dargestellt und besteht aus drei Teilkomponenten: Ein sogenannter Heifigas-Erzeuger (HG)
simuliert die Bedingungen des technischen Systems unmittelbar hinter der Hochdruckturbi-
nenstufe (vgl. Abbildung 1.1), indem er Heiflgas vergleichbarer Temperatur und Zusammen-
setzung bereitstellt. Diesem Heifgas wird in der darauf folgenden Mischstrecke (MS), auf
welcher der Fokus in den hier betrachteten Selbstziindversuchen liegt, der Reheat-Brennstoff
entsprechend einem Jet-in-Crossflow als Strahl quer zur Hauptstromungsrichtung zugege-
ben. In der anschliefsenden Reheat-Brennkammer kann sich so im stabilen Betrieb, d. h. ohne
Flammenstabilisierung in der Mischstrecke, eine Flamme ausbilden.

Im Heifigas-Erzeuger (vgl. Abbildung 3.3) stellt ein mit Erdgas betriebener FLOX®-
Brenner [80] weitgehend homogenes Abgas bereit. Um das geforderte Temperatur- und Sauer-
stoffniveau zu erreichen, wird dem Abgas iiber zwei sogenannte Mischluftfloten mit insgesamt

66 Offnungen zusitzlich Mischluft von Umgebungstemperatur zugefiihrt, welche die Kiihl-

optischer Zugang
\ N —
Luft = Mischluft\ §
Eud| e et _ \ ..........
rdgas = _ (~300 K) / I &
/ : -
: Reheat- '
' Brennstoff ! Reheat
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HeiBgas-Erzeuger ' Mischtrecke ' Brennkammer

Abbildung 3.2.: Schematische Darstellung des Reheat-Brennkammersystems.
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3.2 Reheat-Brennkammersystem

Abbildung 3.3.: Innenansicht des Heifgas-Erzeugers mit Blick auf den FLOX®-Brenner, die
beiden Mischluftfloten im Vordergrund.

luft der Hochdruckturbinenstufe im technischen System simuliert. Somit stehen im Heifgas-
Erzeuger drei Parameter zur Verfiigung, um in einem gewissen Bereich eine unabhingige An-
passung des Temperatur- und Sauerstoffniveaus im Heifsgas vorzunehmen: die Vorwidrmtem-
peratur des FLOX®-Brenners, dessen Luftzahl und das Verhiltnis von zugesetzter Mischluft
zu Abgas. In den vorliegenden Experimenten wurde der FLOX®-Brenner bei Vorwirmtem-
peraturen von 370 bis 450 °C und Luftzahlen zwischen A = 2,0 und 2,45 betrieben, abhéingig
von den einzustellenden Betriebsbedingungen. Die thermische Leistung erstreckte sich je nach
Druckniveau und Betriebsbedingungen von 160 bis 665 kW.

Das so erzeugte Heifgas stromt iiber einen konusférmigen Ubergang in die Mischstrecke
(vgl. Abbildung 3.4). Sie besteht aus einem 313 mm langen, quadratischen Kanal von 25 x
25 mm? im Querschnitt, zu dem Quarzgliser auf vier Seiten rundum einen optischen Zugang
ermoglichen. Eingebaut in den Hochdruckbrennkammer-Priifstand erstreckt sich das Sicht-
feld horizontal, beziiglich der Brennstoffzufuhr (BS) (z = 0 mm), auf eine Linge von x = —47
bis 74 mm, und y = + 9 mm ausgehend von der Symmetrieachse in vertikale Richtung. Die
Brennstoffzufuhr ist an der unteren Wand 100 mm stromauf des Querschnittssprungs mon-
tiert, sodass sich bis zum Querschittssprung eine Mischungsldnge von L = 100 mm ergibt.
Der innere Durchmesser der Brennstoffzufuhr betriagt dgs = 5,6 mm. Der zugegebene Brenn-
stoffstrahl vermischt sich mit dem quer stromenden Heiftgas, das den Oxidator enthéalt, und
das Gemisch kann in der anschliefenden Reheat-Brennkammer ausreagieren: Der ausgefiihr-
te Querschnittssprung von 25 x 25 auf 70 x 70 mm? induziert eine Rezirkulationszone, die
eine Stabilisierung der Flamme in der Brennkammer ermd&glicht. Im Bereich des Querschnitt-
sprungs ist die Brennkammer durch 31 x 64 mm? (Léinge x Breite) groke Quarzglasfenster

von vier Seiten optisch zugénglich.
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3. EXPERIMENT UND MESSMETHODEN

Brennstoff-
Zufuhr

sonde
Druckmess-
stelle

Abbildung 3.4.: Schematischer Querschnitt der Mischstrecke mit Einbauten und Koordina-
tensystem (TE1-Sonde entspricht der 1-fach-Thermoelement-Sonde, vgl. Ab-
schnitt 3.4.2).

Um Schiden durch thermische Belastung zu vermeiden, ist der gesamte Versuchstréger
gekiihlt. Die metallischen Innenwénde sind mit einer wéirmeisolierenden Zirkoniumoxid-Be-
schichtung versehen. Zur Kiihlung dient zum einen separat geregelte Kiihlluft, die durch
einen Kiihlluft-Kanal, gebildet durch das doppelwandig ausgefiihrte Gehause und die dop-
pelten Quarzglédser, stromt. Im Bereich der Quarzglaseinfassung ist der Kiihlluft-Kanal ge-
gen die Heilgasseite gedichtet. Zudem anderen sind der Rahmen der Mischstrecke sowie die
Reheat-Brennkammer, wassergekiihlt. Der relative Warmeverlust in der Mischstrecke, abge-
schitzt aus den Temperaturdifferenzen auf Kiihlluft und -wasser, belief sich so wiahrend der

Experimente auf etwa 5-6%.

3.3. Mischstrecken-Bedingungen

3.3.1. HeiBgas

Die Heifigas-Parameter in der Mischstrecke — Druck pjss, Temperatur T),5, Geschwindig-
keit uprg und Sauerstoffgehalt — bildeten die Randbedingungen in der Mischstrecke wihrend
der Selbstziindversuche. Ein Satz dieser Parameter wurde fiir die Selbstziindversuche als
sogenannte Basis-Bedingungen definiert, welche die Basis-Randbedingungen in der Misch-
strecke bei Reheat-Brennstoffeindiisung darstellten. Dieser Parametersatz betrug pys = 15

bar, Tprs = 1173 K und wupre = 200 m/s, die in einer Reynoldszahl in der Mischstrecke von
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3.3 Mischstrecken-Bedingungen

Reyrs ~ 4-10° resultierten. Ausgehend von den Basis-Bedingungen wurden verschiedene Pa-
rametervariationen der Randbedingungen durchgefiihrt, die im Rahmen des Ergebniskapitels
(vgl. Abschnitt 5.1) aufgefiihrt sind.

Die Parameter py;s und Th;s wurden permanent gemessen und in einem Zeitintervall
von 5 s, bzw. wihrend der Selbstziindexperiemente von 1 s, aufgezeichnet. Die Heifgas-
Geschwindigkeit uy;s wurde unter Annahme eines Blockprofils (mit der Querschnittsfliche
der Mischstrecke, Ay/s) aus diesen Werten und dem Heifgas-Massenstrom simultan berech-
net: _

MHeikgas
s = PHeiBgas * Ans (3'1)
mit
_ DPwms
PHeikgas = RS—TMS

Die massenspezifische Gaskonstante R, wurde iiber die der Luft angendhert (R, =
287 J /kgK).

Die Druckmessstelle befand sich am Kanaleintritt, 195 mm stromauf der Brennstoffzufuhr
(vgl. Abbildung 3.4). Die Temperatur Ty, wurde mittels einer Thermoelement(TE1)-Sonde
auf der Symmetrieachse gemessen, die 107 mm stromauf der Brennstoffzufuhr installiert war.
Des Weiteren wurden die Heifgas-Zusammensetzung und -Emissionen, ebenfalls am Kanal-
eintritt (178 mm stromauf der Brennstoffzufuhr) iiber eine Emissionssonde und anschliefen-

der Abgasanalytik bestimmt. Details zu den Messtechniken sind in Abschnitt 3.4 ausgefiihrt.
Der Sauerstoffgehalt im Heiflgas betrug konstant etwa 15 vol.%, wies jedoch je nach Be-

triebspunkt leichte Schwankungen um diesen Wert auf, insbesondere fiir unterschiedliche
Driicke. Die Ermittlung der Gesamt-Gaszusammensetzung (bzgl. der Hauptkomponenten
Os, N, CO5 und H,0) erfolgte iiber den gemessenen Sauerstoffgehalt: Aus diesem wurde die
Luftzahl des FLOX®-Brenners im Heikgas-Erzeuger riickberechnet und hieraus wiederum die
Gleichgewichtszusammensetzung bestimmt, die zusammen mit der zugegebenen Mischluft die
Heifsgas-Zusammensetzung ergab. Eine detaillierte Beschreibung hierzu ist in Anhang A zu-
sammengestellt. Die Zusammensetzung fiir jeweils den hochsten und niedrigsten gemessenen
05-Gehalt fasst Tabelle 3.1 zusammen.

Tabelle 3.1.: Heiftgas-Zusammensetzung beziiglich der Hauptkomponenten, jeweils fiir den
maximalen und minimalen ermittelten O,-Gehalt.
Oq No COq H,O
[vol.%] [vol.%] [vol.%]| [vol.%]
O, max. 15,0 76,9 2,7 5,4
Oy min. 14,5 76,5 3,1 5,9
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3. EXPERIMENT UND MESSMETHODEN

Neben dem konstanten Oo-Wert war ein niedriges Emissionsniveau erforderlich, da sich
insbesondere zu hohe NO-Emissionen ziindfordernd auswirken kénnen (vgl. Abschnitt 2.1.5).
Die permanente Uberwachung der NO- und NOy-Werte ergaben NOx-Gehalte im Heifgas
von rund 1 ppm (Basis-Bedingungen) bis maximal 3 ppm (5 bar). Somit befanden sich die
NO-Werte weit unterhalb der Grofenordnung von etwa 100 ppm, ab welcher gemaf Studien

eine ziindférdernde Wirkung festgestellt wurde.

3.3.2. Brennstoffstrahl

Die fiir die Selbstziinduntersuchungen eingesetzten wasserstoffreichen Brennstoffe lassen sich
einteilen in Wasserstoff/Stickstoff(Hy /Ny)-Gemische, nachfolgend auch als 2-Komponenten-
Gemische bezeichnet, und Wasserstoff/Erdgas/Stickstoff(Hy/NG/Ny)- , oder 3-Komponen-
ten-Gemische (vgl. Tabelle 3.2). Die Brennstoffkomponenten wurden durch einen statischen
Mischer (Sulzer Mischer SMV) vor der Eindiisung homogen vermischt und mit Umgebungs-
temperatur in die Mischstrecke eingebracht. Dabei wurde die Brennstofftemperatur etwa
40 mm stromauf der Brennstoffeindiisung mit einem Thermoelement (Typ K, Durchmesser
1,5 mm) mitgezeichnet. Die angestrebte globale Luftzahl, d.h. unter Annahme vollsténd-
ger Mischung von Heifsgas und Brennstoff, betrug im Falle der 2-Komponenten-Gemische
Aglobal = 2,9, fiir die 3-Komponenten-Gemische Agp = 2,8. Wie im Rahmen der Versuchs-
durchfithrung (vgl. Abschnitt 5.1) ndher ausgefithrt wird, stellen Luftzahl und Brennstoffzu-
sammensetzungen der Hy/No-Gemische Sollwerte dar, die meist aufgrund zuvor auftretender
selbstziind-induzierter Flamme in der Mischstrecke nicht erreicht werden konnten. Bei den
Hy/NG/Ny-Gemischen wurde in den Selbstziindexperimenten das Hy/(Ho+NG)-Verhéltnis
bei etwa konstantem N,-Anteil variiert, wie ebenfalls in Abschnitt 5.1 ndher erlautert.
Sowohl fiir die 2- als auch fiir die 3-Komponenten-Gemische wurden mit zwei unterschied-
lichen Stickstoffanteilen im Brennstoff jeweils zwei verschiedene Eindringtiefen des Strahls
in die Mischstrecke untersucht. Die erhohte Verdiinnung, entsprechend einem gréfseren No-
Massenstrom, resultiert in einer htheren Austrittsgeschwindigkeit des Brennstoffstrahls. Die-
se schligt sich geméf Gleichung 2.27 in einem erhéhten Impulsstromdichte-Verhéltnis und
somit einer verdnderten Eindringcharakteristik des Strahls in den Mischkanal nieder. Gemi-
sche mit dem niedrigeren Stickstoffanteil werden daher im Weiteren auch als Xyg j0,-Félle

und solche mit héherem als Xy pign bezeichnet (vgl. Tabelle 3.2).

3.4. Messmethoden

Im Vorfeld zu den Selbstziindstudien wurden die Bedingungen in der Mischstrecke charak-
terisiert. Hierzu wurden neben den erwdhnten permanenten Druck-, Temperatur- und Heifs-

gasmessungen vertikale Temperaturprofile iiber die Kanalhdhe bestimmt und das Geschwin-
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3.4 Messmethoden

Tabelle 3.2.: Sollwert-Luftzahlen und -Zusammensetzungen des Reheat-Brennstoffstrahls fiir
die unterschiedlichen Gemische und Eindringtiefen.

Brennstoff-Art Aglobal  Zusammensetzung
[mol%]

Hy/No X N2.low 2.5 64/36

Hy/No Xnohigh 2,0 52/48

Hy/NG/Ny XN2,low 2,8 X2/ Xne /40
Hy/NG/N, XNohigh 2,8 Xua2/XneG/55

digkeitsfeld mittels Particle Image Velocimetry (PIV) ermittelt. Details zur Messung der
Heifgas-Zusammensetzung, der Temperaturen und des Geschwindigkeitsfeldes sind im An-
schluss aufgefiihrt. Fiir die Selbstziinduntersuchungen kamen zur Visualisierung von Ziinder-
eignissen Hochgeschwindigkeits(kHz)-Lumineszenz und -Schattenverfahren zum Einsatz, die
ebenfalls vorgestellt werden. Die Messbereiche der optischen Methoden in der Mischstrecke

sind in Abbildung 3.5 zusammenfassend skizziert.

3.4.1. HeiBgas-Zusammensetzung

Die am Eintritt der Mischstrecke positionierte Abgassonde wies einen tropfenférmigen Quer-
schnitt auf. Sie war horizontal iiber den Kanalquerschnitt montiert und mit drei Gas-Ein-
trittsoffnungen versehen. Uber das entnommene Heifgas wurden verschiedene Hauptkom-
ponenten sowie Emissionen iiber eine Abgas-Analyseeinheit (ABB) ermittelt, welche aus
unterschiedlichen Modulen bestand. Sauerstoff wurde iiber Paramagnetismus (Magnos 16),
CO3 und CO iiber Infrarot Fotometrie (Uras 14) und NO sowie NO, iiber UV Fotometrie
(Limas 11) gemessen. Thre Messungenauigkeiten geméft Herstellerangaben belaufen sich fiir
Sauerstoff auf 0,5%, fiir die {ibrigen Werte auf 1 oder 2% des Messwertes. Fiir die Ergeb-
nisse der Selbstziinduntersuchungen sind Messungenauigkeiten der Komponenten aufgrund

der geringen Sensitivitdten auf Abweichungen in der angegebenen Grofenordnung jedoch von

PIV (z = 0,-7 mm): X=-47 - 74 mm
kHz-Lumineszenz: X=-10-74mm —
kHz-Schatten: X=-2-41 mm

<
1
x
©
3
3
=

1

BS | I

Abbildung 3.5.: Messbereiche der PIV-, Hochgeschwindigkeits-Lumineszenz- und Schatten-
aufnahmen in der Mischstrecke.
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3. EXPERIMENT UND MESSMETHODEN

Abbildung 3.6.: In der Mischstrecke installierte TE5-Sonde (Blickrichtung aus der Reheat-
Brennkammer).

untergeordneter Bedeutung.

3.4.2. HeilBgas-Temperatur

Zur Messung der Heikgas-Temperatur kam neben der permanent installierten 1-fach-Thermo-
element-Sonde (TE1-Sonde) temporér eine 5-fach-Thermoelement-Sonde (TE5-Sonde) zum
Einsatz, um Informationen iiber die vertikale Temperaturverteilung in der Mischstrecke zu
erhalten. Beispielhaft zeigt Abbildung 3.6 die in die Mischstrecke eingebaute TE5-Sonde, hier
durch die Reheat-Brennkammer betrachtet. Beide Sonden waren aus Keramik gefertigt und
enthielten ein bzw. fiinf Thermoelemente (Typ K, Klasse 2, 0,5 mm). Diese waren in von Heif-
gas durchstromten Kanélen eingebettet. Die Sondengehiuse minimierten den Wérmeverlust
durch Strahlung und wiesen einen tropfenférmigen Querschnitt auf, um Stérungen im Stro-
mungsfeld moglichst gering zu halten. Wahrend die TE1-Sonde von oben in die Mischstrecke
ragte und zur Messung der Temperatur auf der Symmetrieachse etwa die halbe Kanalhohe
einnahm, erstreckte sich die TE5-Sonde iiber die volle Hohe der Mischstrecke. Dies ermog-
lichte die Heiflgas-Temperaturmessung an fiinf vertikalen Positionen (y = -11,5, -7,5, 0,0, 7,5
und 10,3 mm). Die Sonde konnte wahlweise anstelle der Brennstoffzufuhr oder 50 mm strom-
auf hiervon montiert werden. So wurden jeweils simultan zu den Messungen der TE1-Sonde
Temperaturprofile fiir verschiedene Mischstrecken-Bedingungen gemessen, die im Rahmen
der Charakterisierungsmessungen (vgl. Abschnitt 4.1.1) aufgefiihrt sind.

Da die Heiftgas-Temperatur das Auftreten von Selbstziindung entscheidend beeinflusst, sind
Messungenauigkeiten genauer zu betrachten. Die Grenzabweichung der verwendeten Thermo-
elemente betriagt nach DIN ICE 584 +0,75% des Messwertes in [°C|, d. h. +6,75 K bei Basis-
Temperatur. Allerdings konnen weitere, schwer zu erfassende Quellen an Messunsicherheiten

vorliegen [10], welche lediglich abgeschitzt werden konnen.
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3.4 Messmethoden

Alterungseffekte der Thermoelemente scheinen in den vorliegenden Experiementen nicht
signifikant zu sein. Die hier herangezogene Datenbasis entstammt mehreren Messkampagnen,
zwischen welchen die TE1-Sonde des 6fteren getauscht wurde. Die in jeder Kampagne durch-
gefiihrten Vergleichsmessungen bei Basis-Bedingungen zeigten kein signifikant unterschiedli-
ches Verhalten.

Bei Temperaturmessungen mittels Thermoelementen konnen auch Strahlungsverluste das
Messergebnis verfialschen. Mafsgeblich hierbei ist der Temperaturunterschied zwischen Ther-
moelement und umgebendem Medium, mit welchem ein Strahlungsaustausch stattfindet. Im
vorliegenden Fall waren die Spitzen der Thermoelemente grofteils vom in der Stromung po-
sitionierten Keramikgehiduse umgeben, welches vermutlich ebenfalls eine hohe Temperatur
aufwies und so den Strahlungsverlust gering hielt. Eine empirische Korrelation von Glawe
[44] fiir Mantelthermoelemente vom Typ K in schnellstrémenden Gasen erlaubt eine Ab-
schiatzung, auf welche Hohe sich der Strahlungsfehler dTs = Tgas — Thress unter Annahme

einer gewissen Wandtemperatur 7y belaufen kdnnte:

0.8 Trress ) 52 T 4
ATy = 7 < M ) 1—< v ) (3.2)
Ma -2 TO T]VIess
Po

Hierbei stellt Ma die Mach-Zahl dar, die das Verhéltnis von Stromungs- zu Schallgeschwin-

digkeit beschreibt und welche unter Basis-Bedingungen knapp 0,3 betrdgt. Setzt man eine
Wandtemperatur von Ty, = 1100 K voraus, ergibt sich ein Strahlungsfehler von rund dTs ~
1 K. Bei 1000 bzw. 900 K beliefe er sich auf dTs ~ 3 bzw. 4 K. Da die Wandtemperatur der
Keramik nicht genau bekannt und der sich ergebende Fehler als recht gering anzunehmen ist,

wird auf eine Strahlungskorrektur der Messwerte verzichtet.

Neben den Unsicherheiten beziiglich stationdrer Temperaturen sei an dieser Stelle das
Ansprechverhalten eines Thermoelements gegeniiber zeitlichen Anderungen erwiihnt. Wegen
thermischen Widerstinden zwischen Medium und Sensor vergeht bei Anderung der Medi-
umstemperatur eine gewisse Zeit, bis sich die Sensortemperatur an diese angleicht. Diese
sogenannte Ansprechzeit wird in der Regel iiber die Halbwertszeit (to5) oder die too-Zeit cha-
rakterisiert, die angeben, innerhalb welcher Zeitspanne das Thermoelement 50% bzw. 90%
der Differenz zur vorausgehenden Temperatur anzeigt. Sie wird iiber ein definiertes Verfahren
bestimmt, da sie vom Warmeiibergang und somit sowohl vom Medium als auch von den Stré-
mungsgegebenheiten abhéngt. Fiir die hier vorliegenden Thermoelemente wird herstellerseitig
eine tgo-Zeit von 0,1 s in Wasser (u = 0,2 m/s) angegeben. Inwiefern das Ansprechverhal-
ten fiir die vorliegenden Experimente von Bedeutung ist, wird im Zusammenhang mit den

Messergebnissen diskutiert (vgl. 5.4.4).
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3.4.3. Geschwindigkeitsfeld

Instantane Stromungsfelder lassen sich beriihrungslos iiber Particle Image Velocimetry (PIV)
ermitteln [123]. Die Geschwindigkeitsvektoren werden dabei aus dem Versatz kleinster Par-
tikel bestimmt, die der Strémung zugegeben werden und ihr folgen. Diese Partikel werden
in einer Ebene durch Lichtpulse, typischerweise Laserlicht, innerhalb eines kurzen Zeitinter-
valles zweimal hintereinander belichtet. Das Zeitintervall ist so zu wéhlen, dass die Partikel
zwischen den Laserpulsen einen merklichen Versatz erfahren, die Lichtebene aber nicht ver-
lassen. Aus der Verschiebung der Partikel-Position innerhalb eines Bildpaares wird nun in der
Auswertung der Geschwindigkeitsvektor abgeleitet. Hierfiir wird die Aufnahme in kleine Ge-
biete, oder Abfragefenster unterteilt. Fiir jedes Abfragefenster wird mittels Kreuzkorrelation
der mittlere ortliche Versatz der darin enthaltenen Partikel in zwei Dimensionen bestimmt.
Dieser ergibt wiederum, unter Beriicksichtigung des Zeitintervalls, den mittleren Geschwin-
digkeitsvektor. So resultiert jedes Abfragefenster in einem Geschwindigkeitsvektor, d.h. ihre
Anzahl iiber die Messebene bestimmt die rdumliche Auflésung des Stromungsfeldes. Mit
geringerer Fenstergrofie nimmt die Homogenitéit innerhalb eines Fensters zu, weshalb eine
moglichst geringe Grofse anzustreben ist. Ausschlaggebend ist hier, dass in jedem Gebiet aus-
reichend viele Partikel enthalten sind, um eine hohe statistische Wahrscheinlichkeit fiir die
Ergebnisse der Kreuzkorrelation zu erreichen.

In der vorliegenden Konfiguration wurden Geschwindigkeitsfelder in der Mischstrecke durch
die VT-Abteilung Laserdiagnostik gemessen und ausgewertet [142], wobei ein LaVision Par-
ticle Image Velocimetry (PIV) System Verwendung fand. Die Messungen erfolgten in der Mit-
telebene (z = 0 mm) und einer dezentrierten Ebene (z = -7 mm) unter Basis-Bedingungen,
jeweils in der ungestorten Querstromung (ohne Brennstoffstrahl) und mit zugefithrtem Brenn-
stoff. Als Partikel diente Titandioxid (TiOs) von etwa 1 pum Durchmesser, die dem Heif-
gas iiber die Mischluft zugesetzt wurden. Um sie zu visualisieren, wurde das Licht eines
Blitzlampen-gepumpten, Frequenz-verdoppelten Nd:YAG (Neodym-dotierter Yttrium-Alu-
minium-Granat) Doppelpuls-Lasers durch Optik zu einem Lichtschnitt von etwa 2 mm Dicke
geformt und von oben in die Mischstrecke eingekoppelt. Die Wellenldnge des Lasers betrug
532 nm bei einer Einzelpuls-Energie von 120 mJ und einem Zeitintervall zwischen den Ein-
zelpulsen von 2-3 ps. Er wurde mit einer Rate von 15 Hz synchron mit einer CCD Kamera
(LaVision ImagerProX, 1376 x 1040 Pixel) getriggert, deren Objektiv (Brennweite 50 mm,
Blendenzahl f/5,6) mit einem Schmalbandfilter (532 £10 nm) bedeckt war, um das Umge-
bungslicht abzuhalten. Die Kamera war seitlich der Mischstrecke installiert. Die Berechnung
der Geschwindigkeitsvektoren erfolgte mit Hilfe der LaVision Software DaVis 7.2. Wegen der
erschwerten Auswertung an den Réndern des Mischstrecken-Fensters aufgrund von Reflexio-

nen erstreckte sich das auswertbare Messfeld iiber eine Hohe von 4+ 7,5 mm anstelle iiber die
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gesamte Fensterhohe von £ 9 mm. Dabei betrug das Korrelationsfenster 16x16 Pixel, was in
einer raumlichen Auflésung von 1,6 mm resultierte.

Messunsicherheiten des Geschwindigkeitsfeldes haben meist verschiedene Quellen und sind
nicht vollstindig zu quantifizieren [122, 143]. Einen entscheidenden Anteil kénnen Partikel
ausmachen, die eine Geschwindigkeitskomponente in die dritte Dimension aufweisen und
so zwischen einem Pulspaar in die Messebene hinein oder hinaus gelangen. Zudem fiihren
Reflexionen oder Streuung an Wénden oder partikelbehafteten Scheiben moglicherweise zu
Intensitatsspitzen. Beides resultiert in fehlerhaften Geschwindigkeitsvektoren, die zu einem
gewissen Teil automatisch erkannt, entfernt und durch interpolierte Vektoren ersetzt werden.
Ist die Abweichung eines Vektors jedoch gering und wird dadurch nicht identifiziert, kann sie
zu einer leichten Verfilschung des Ergebnisses fiihren. Auch die Position des Korrelationsfen-
sters bildet eine eventuelle Fehlerquelle, ebenso wie Perspektiven-Effekte, die systematische
Fehler darstellen. Eine Fehlerabschitzung von soweit als moglich quantitativer Art von Ge-
schwindigkeitsfeldern, gemessen mittels PIV an einer turbulenten Hochdruckflamme, findet
sich in der Dissertation von Stopper [143|. Diese ergab grofsteils Unsicherheiten im Bereich
von rund 2,5%. Lediglich im gemittelten Stromungsfeld wurden in einem Randbereich Un-
sicherheiten von bis zu 25% ermittelt. In der hier vorliegenden Arbeit sind iiberwiegend
tendenzielle Strukturen des Geschwindigkeitsfeldes und {iberschlagige Absolutwerte von In-
teresse, deren Aussage auch bei Fehlern von wenigen Prozent bestehen bleibt. Daher wird
auf eine genauere Fehleranalyse verzichtet, die ohnehin mit grofier Unsichereit behaftet ware.
Zwei fiir diese Konfiguration spezifische Punkte seien jedoch erwihnt: Da nur das Heifsgas,
nicht aber der Brennstoffstrahl mit Partikeln versehen war, ist eine statistische Verzerrung
der Ergebnisse im Bereich des Strahls nicht vollstindig auszuschliefsen. Eine recht homoge-
ne Partikelverteilung in den Einzelbildern legt jedoch nahe, dass diese eine untergeordneter
Rolle spielt. Des Weiteren konnen hohe Gradienten, wie sie unmittelbar stromab der Brenn-
stoffzufuhr vorliegen, aufgrund der begrenzten raumlichen Auflésung eventuell nicht in voller
Hohe wiedergegeben werden.

Aus den Messungen lassen sich in nachgeschalteten Auswerteschritten zahlreiche weitere
Grofen bestimmen [1], so auch die Streckungsrate. Hierin wurde die maximale Streckungsrate
herangezogen, die den groften Eigenwert aus dem Streckungstensor S;; = 1/2 (Ou,;/0x;)
darstellt [141, 77]. Entsprechend ergibt sie sich zu

_ 2 2
o sm;syy ) \/‘(Sm 4Syy) . (Sxyz S)?| (3.3)

Zudem koénnen einige fiir die Turbulenz charakteristische Grofen bestimmt werden. Neben

der Turbulenzintensitat nach Gleichung 2.26 ldsst sich das integrale Langenmafl Ly ermitteln,

35



3. EXPERIMENT UND MESSMETHODEN

welches das Mafs der grofsskaligen turbulenten Wirbelstrukturen beschreibt. Innerhalb eines
solchen Wirbels sind die Geschwindigkeiten miteinander korreliert, was eine Auswertung iiber
die Autokorrelations-Funktion zwischen den Punkten 1 und 2 mit dem Abstand r zulésst:

Ryp(r) = —LAMSL RS2 (3.4)

12
U rMS

Diese fiihrt iiber Integration zum integralen Lingenmaf an Punkt 1 [111]

LT = /Rm(?“)d’f‘, (35)

woraus sich weiterhin das integrale Zeitmalfs ableiten lasst zu

Ly
T ~ —/
u

(3.6)

Uber die turbulente Dissipation €, welche den dissipierenden Anteil der turbulenten Energie
beschreibt und die definiert ist zu [114]

(3.7)

lassen sich unter Einbeziehung der kinematischen Vikositit v zudem die Kolmogorov-Skalen

abschitzen, die Groke und charakteristische Zeit der kleinsten turbulenten Wirbel beschrei-

3\ 1 1
€ €

3.4.4. Visualisierung der Selbstziindung

ben:

Bei den hier untersuchten Selbstziindprozessen handelt es sich um hochdynamische Vor-
génge. So erfolgte die Stabilisierung einer Flamme ab dem ersten Auftreten des Ziindereig-
nisses, aus dem sie sich entwickelte, typischerweise unterhalb einer Millisekunde. Um diese
Vorgénge zeitlich aufzulésen und genauere Erkenntnisse iiber die Flammenentwicklung zu
gewinnen, kamen CMOS Hochgeschwindigkeits-Kameras (HighSpeedStar (HSS) von LaVisi-
on) zum Einsatz. Standardmifig wurde bei den Selbstziind-Versuchen die Lumineszenz der
Ziindereignisse aufgezeichnet, wobei je nach Verfiigbarkeit in den einzelnen Messkampagnen
unterschiedliche Kameratypen (HSS5, HSS6, HSS8) Verwendung fanden. Bei einzelnen Versu-
chen wurden zusétzlich simultane Schattenmessungen durchgefiihrt, ebenfalls mit einer LaVi-

sion-Kamera (HSS5). Um das Lumineszenzsignal besser einordnen zu kénnen, wurde in einer
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3.4 Messmethoden

einzelnen Messung simultan das Chemilumineszenzsignal erfasst, welches priziser die Warme-
freisetzungszone einer Flamme markiert. Die Hochgeschwindigkeits-Messungen wurden von
der VT-Abteilung Laserdiagnosik vorgenommen [140, 3|, die anschliefende Auswertung er-
folgte, nach einer Einweisung beziiglich der Grundauswertung (Korrektur der Rohdaten), in

Eigenleistung.

Hochgeschwindigkeits-Lumineszenz

Unter Lumineszenz versteht man im Allgemeinen emittierte optische Strahlung eines Teil-
chens durch den Ubergang von einem angeregten Zustand in den Grundzustand, wobei die
Art der Anregung unterschiedlicher Natur sein kann. In Verbrennungsprozessen beruht sie
hauptséchlich auf in der Flamme ablaufenden chemischen Reaktionen, weshalb die emittierte
Strahlung auch Chemilumineszenz genannt wird. Einen weiteren Anteil bildet die thermische

Strahlung, wie sie zum Beispiel von angeregten Wasser (H,O)-Molekiilen ausgeht [40].

Bei den hier untersuchten Ziindprozessen wurde Breitband-Lumineszenz im sichtbaren Wel-
lenléngenbereich (etwa 400 - 700 nm) detektiert. Fiir reine Wasserstoffflammen handelt es
sich dabei um Emissionen aus einem kontinuierlichen blauen Spektrum, das vermutlich aus
Rekombinationsreaktionen zwischen Flammenradikalen wie OH und H zu Hy0O5 oder H,O
entsteht, sowie schwingungs-hochangeregtem H2O [130]. In Anwesenheit von Erdgas, wie es
bei den 3-Komponenten-Gemischen dem Wasserstoff zugemischt wurde, spielen zuséatzlich
Emissionen von angeregten CH*, Cy* und COy* Molekiilen eine Rolle [128]. Angeregtes COy*
konnte in der vorliegenden Konfiguration ebenfalls in den Wasserstoff-Stickstoff-Flammen

sichtbar sein, da sich CO, im Oxidatorgemisch befindet.

In einem Einzelfall wurden auferdem simultan zur Lumineszenz die OH*-Chemilumines-
zenz-Emissionen in der Mischstrecke untersucht. OH* bezeichnet den elektronisch angeregten
Zustand des OH (Hydroxyl)-Molekiils, das bei Ubergang in den Grundzustand Strahlung mit
einem Maximum nahe 310 nm Wellenlinge emittiert. Es ist sehr kurzlebig und entsteht in der

Wirmefreisetzungszone einer Flamme, hauptséchlich durch die folgenden Reaktionen [109]:

O+H+M—OH"+M (3.9)
H+OH+OH —- OH*"+ M (3.10)
CH+ 0Oy — OH*+CO (3.11)

Dabei sind die Reaktionen 3.9 und 3.10 typische Hauptbildungsreaktionen in Wasserstoft-
und Reaktion 3.11 in Erdgas-Flammen. Das detektierte Signal ist somit aufgrund der Kurz-
lebigkeit des OH*-Radikals ein guter Indikator fiir die Position der Warmefreisetzungszone

einer Flamme.
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3. EXPERIMENT UND MESSMETHODEN

Sowohl bei der Breitband-Lumineszenz als auch der OH*-Chemilumineszenz handelt es sich
um sichtlinienintegrierte Messungen. Das bedeutet, dass die Kamera ein entlang der Sichtline
aufsummiertes Signal detektiert, was zundchst Informationen iiber die zweidimensionale Lage
und Struktur der Flamme liefert. Riickschliisse iiber die rdumliche Struktur der Flamme
lassen sich unter Einsatz einer zweiten Kamera aus unterschiedlicher Richtung gewinnen, wie

es teilweise bei den Lumineszenz-Messungen realisiert wurde.

In der vorliegenden Konfiguration wurde die Kamera seitlich installiert. Bei Versuchen, in
denen simultan Schattenmessungen durchgefiihrt wurden, war sie aufgrund der Versperrung
durch die Schattenlichtquelle in einem Winkel von 8° montiert. Dies brachte eine Verzer-
rung von 1% mit sich, die hier vernachldssigt wird. In solchen Féllen, in denen simultane
2D-Lumineszenz-Messungen durchgefiihrt wurden, blickte eine zweite Hochgeschwindigkeits-
Kamera mittels eines Spiegels von oben in die Mischstrecke. Die Aufnahmerate wurde von
zunéchst 20 kHz nach wenigen Messungen auf 30 kHz erh6ht, was mit den eingesetzten Objek-
tiven (seitlich/oben: Brennweite 85 mm/135 mm, Blendenzahl f/1,4 / /2,0) in Auflésungen
von rund 0,14 mm/Pixel bzw. 0,16 mm/Pixel resultierte. Die Kameras wurden im Nachtrig-
ger-Modus betrieben, wobei sie wihrend eines Versuchs kontinuierlich Bilder aufzeichneten
und etwa jeweils rund 0,7 Sekunden in einem internen Zwischenspeicher hielten, bis sie ein
Auslosesignal empfingen. Ab diesem Moment konnten die zwischengespeicherten Bilder aus
dem internen Speicher ausgelesen und so die zeitliche Entwicklung der Flammenstabilisierung

sowie einige Millisekunden zuvor erfasst werden.

Die aufgezeichneten Bilder wurden nach einer Hintergrundkorrektur einer automatisierten
Nachbearbeitung unterzogen. Hierbei detektierte ein MATLAB®-Skript entstehende Ziind-
kerne, die definiert sind als Regionen oberhalb eines Intensitits-Schwellwertes (etwa 3 Inten-
sitatspunkte iiber dem durchschnittlichen Hintergrundsignal) und einer Mindestflichenaus-
dehnung. Die Positionen des Ziindkerns wurden bestimmt, wobei die z-Position der stromauf
gelegenen Front und die y-(und ggf. 2-) Position dem Ziindkern-Schwerpunkt entspricht. In
der axialen Position des Ziindkerns ergaben sich Unsicherheiten von etwa £1 mm (£ 6 Pixel).
Diese resultierten in erster Linie daraus, dass sich kleine Ungenauigkeiten im Umrechnungs-
faktor (mm/Pixel) {iber die Linge aufmultiplizieren und Unterschiede von bis zu +3 Pixel
mit sich bringen konnten. Einen weiteren Beitrag lieferte der axiale Bezugspunkt eines Bil-
des, der stromab gelegene Fensterrand, welcher in jeder auszuwertenden Serie neu bestimmt
wurde. Dieser war einer gewissen Unschirfe unterworfen, sodass sich hier eine Unsicherheit
in der Position von etwa +3 Pixel ergab. Da diese Unsicherheiten jedoch die Aussagen der

Experiemente nicht beeinflussen, werden sie nicht weiter beriicksichtigt.

Die 5-bar-Betriebspunkte wiesen aufgrund geringerer Brennstoffdichten teilweise ein niedri-

ges Signal-zu-Rauschverhiltnis auf. Dieses erschwerte die automatisierte Detektion, da Kerne
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3.4 Messmethoden

teilweise verspitet oder {iberhaupt nicht erfasst, oder falsch klassifiziert wurden (vlg. Ab-

schnitt 5.3.1). Daher kénnen ihre Kernpositionen mit groferen Fehlern behaftet sein.

Aus kamera-betriebstechnischen Griinden waren die Hochgeschwindigkeitsmessungen le-
diglich ohne Bildverstirker durchfiihrbar, da sich dieser iiber die verhéltnisméfig lange Be-
triebsdauer verbraucht hétte. Ohne Bildverstiarker war eine Aufzeichnung des OH*-Chemilu-
mineszenz-Signals nicht moglich, welches die Warmefreisetzungsone in der Flamme markiert.
Anstelle dessen wurde, wie beschrieben, Lumineszenz detektiert, die neben der Wérmefrei-
setzungszone auch Strahlung anderen Ursprungs, wie etwa heiffen Abgases, beinhaltet. Um
zu vergleichen, inwiefern sich das Signal des breiter gefassten Lumineszenz-Spektrums von
OH*-Chemilumineszenz in der vorliegenden Anwendung unterscheidet, wurden fiir einen gut
charakterisierten Betriebspunkt beide Signale simultan gemessen. Dies war moglich, weil der
spezifische Ziindpunkt gut bekannt und in relativ kurzer Zeit anzufahren war. So wurde die
Aufnahme in mehreren Versuchen recht kurzfristig vor der erwarteten Ziindung gestartet,
bis ein Ziindereignis erfasst werden konnte. Die Ergebnisse hierzu werden im Rahmen der

Mischstreckencharakterisierung in Abschnitt 4.2 vorgestellt.

Hochgeschwindigkeits-Schattenaufnahmen

Um nicht nur die Ziindung und Flamme, sondern auch den nicht-reagierenden Brennstoff-
strahl zu visualisieren (ohne Flamme), wurden bei einzelnen Messpunkten Schattenmessun-
gen durchgefiihrt. Die Messungen iibernahm ebenfalls die Abteilung VT-Laserdiagnostik
|3], wobei die Auswertung in Eigenleistung durchgefithrt wurde. Wie auch die Schlieren-
methode und Interferomentrie dient das Schattenverfahren der Visualisierung von Dichte-
Inhomogenitéiten in kompressiblen Medien. Solche Inhomogenitéten ergeben sich beispiels-
weise aufgrund von Temperatur- oder Druckdifferenzen, die iiber das ideale Gasgesetz mit

der Dichte in Zusammenhang gestellt werden koénnen:

p-V=m-Rs-T (3.12)

Die Dichte p wiederum héngt fiir die meisten Gase iiber die Gladstone-Dale-Beziehung

linear mit dem Brechungsindex n zusammen:

n—1=K-p (3.13)
mit
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3. EXPERIMENT UND MESSMETHODEN

wobei K die Gladstone-Dale-Konstante und der Index i die einzelnen Komponenten eines
Gasgemisches bezeichnen [100]. Daher wird ein Lichtstrahl, der ein durchsichtiges Gas inho-
mogener Dichte durchdringt, durch Anderungen des Brechungsindex von seiner urspriingli-
chen Richtung um einen Winkel « abgelenkt. So trifft der Strahl nicht im Punkt P auf, den
er im ungestorten Zustand erreichen wiirde, sondern versetzt um die Strahlverschiebung PP*
im Punkt P*. Das Schattenverfahren beruht nun auf der Visualisierung dieser Strahlverschie-
bung. Durchlduft ein zunédchst paralleles Lichtbiindel ein Gas von sich unterschiedlich &ndern-
den Brechungsindices (9?n/dy? # konstant), bilden die auftreffenden Strahlen ein Muster un-
terschiedlicher Strahldichte. Dies entspricht einer inhomogenen Lichtintensitdt mit dunklen
Bereichen bei niedriger und hellen Bereichen bei hoher Strahldichte, wobei die relative Intensi-
titsinderung proportional ist zur zweiten Ableitung der Dichte (AI/I = 0%p/0x*+0%p/0y?).
Zusammenfassend bildet das Schattenverfahren die zweite Ableitung des Brechungsindex ab,
und damit die zweite Ableitung der Dichte.

Der Aufbau fiir das Verfahren umfasst eine punktférmige Lichtquelle, hinter welcher ei-
ne Linse angeordnet ist, um das Licht zu parallelisieren. Das parallelisierte Licht wird nun
durch das zu vermessende Medium geschickt und das entstehende Signal von einer zwei-
ten Linse gesammelt, um von einer Kamera detektiert zu werden. Im vorliegenden Aufbau
diente als Lichtquelle eine Ulbricht-Kugel (Labsphere USS-800S-005) mit einer Halogenlam-
pe (IHLS-100-005). Die Kamera zur Detektion des Schattensignals mit einem Objektiv von
100 mm Brennweite und Blendenzahl /2.8 wurde seitlich des Druckkessels, gegeniiber der
Lumineszenz-Kamera installiert. Sie wurde simultan mit der Lumineszenz-Kamera, aller-
dings mit der halben Bildrate von 15 kHz getriggert, was eine bessere rdumliche Auflésung
erlaubte. Aus dem gleichen Grund wurde das Sichtfeld auf eine z-Ausdehnung von x = -2
bis 41 mm beziiglich der Wasserstoff-Brennstoffzufuhr beschrinkt, was in einer Auflésung
von 0,12 mm/Pixel resultierte. Die Belichtungszeit fiir die meisten Versuche lag zunéchst
bei 30 ws, bevor sie zur Erhdhung der Scharfe auf 15 ps verkiirzt wurde. Obwohl die Be-
lichtungszeit nach wie vor nicht ausreichend kurz war, um kleinskalige Stromungsstrukturen
detailliert einzufrieren, sind die Hauptstrukturen der instantanen Stromung in den Schat-
tenbildern erkennbar. Zusétzlich zu den sich schnell &ndernden Strukturen der Stromung in
der Mischstrecke wurden die vergleichsweise langsamen Bewegungen der Kiihlluft detektiert,
mit, welcher der Druckkessel geflutet war. Diese bildeten einen stérend iiberlagernden Hin-
tergrund. Sie wurden durch Bildnachbearbeitung entfernt, indem von jedem Einzelbild ein
gleitender Hintergrund abgezogen wurde. Der Hintergrund entstand aus einem Durchschnitt
von +10 Bildern um das jeweils zu korrigierende Bild, da innerhalb dieses Zeitintervalls

quasi-statische Kiihlluft-Strukturen vorlagen.
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Zunachst wurde die Mischstrecke hinsichtlich ihrer Temperaturen und Geschwindigkeiten
im Heikgas vermessen. Dies umfasste die vertikalen Temperaturprofile anhand der TE5-
Sonde bei unterschiedlichen Bedingungen sowie die Ermittlung des Stromungsfeldes bei Basis-
Bedingungen zunéchst ohne, dann mit zugefithrtem Brennstoffstrahl. Hieraus wurden zu-
sitzlich charakteristische Grofen wie Turbulenzgrad, Langen- und Zeitmake abgeleitet [142].
Neben den Heifgas-Bedingungen beinhaltet dieses Kapitel den Vergleich des Lumineszenzsi-
gnals mit dem simultan gemessenen Chemilumineszenzsignal eines Selbstziindereignisses in
der Mischstrecke.

4.1. Mischstrecken-Bedingungen

4.1.1. HeiBgas-Temperatur

Beziiglich der Temperaturverteilung im Heiftgas zeigt Abbildung 4.1 vertikale Profile iiber der
Hoéhe der Mischstrecke an den Positionen = 0 mm (Brennstoffzufuhr) und z = —50 mm. Sie
resultieren aus dem temporéiren Einsatz der TE5-Sonde bei drei unterschiedlichen nominel-
len Temperaturen (Ty;s = 1173, 1273 und 1373 K). Zusétzlich sind die mit der TE1-Sonde
simultan gemessenen Temperaturen aufgetragen. Die abgeschitzte Messunsicherheit ist in
einem Fehlerbalken visualisiert, welcher sich zusammensetzt aus der Temperatur-Standard-
abweichung wéhrend der @iber fiinf Minuten gemittelten Messungen (bis max. £1%) und der
Unsicherheit der verwendeten Thermoelemente von rund £7 K (vgl. Abschnitt 3.4.2).

Die in Abbildung 4.1 dargestellten Temperaturprofile weisen einen weitgehend symme-
trischen Verlauf auf. Stellt man zunéichst die Temperaturen auf der Mittelachse einander
gegeniiber, so fallen die Temperaturen an den Positionen £ = —50 mm und x = 0 mm um
etwa 1% im Bezug auf ihre simultan bei x = TE1-Sonde gemessenen Temperaturen ab, was
vermutlich dem Wiarmeverlust in der Mischstrecke zuzurechenen ist. Im vertikalen Verlauf
erscheinen die Profile in der Kanalmitte, bis zu den Positionen y = + 7,5 mm, mit Tempe-
raturabweichungen von maximal 2% relativ homogen. Die duferen Temperaturen fallen dem

gegeniiber aufgrund der Wandkiihlung ewas starker ab.

61



4. CHARAKTERISIERUNGS-MESSUNGEN

g = 50
=BS
10} 1 1o, [ T8 s
N
_ ,‘1 : _
5 1 5¢ L -
\
_ 1 _
€ Y
E 0 1 0
> 1
. i .
5 5 :
1
. | .., . |
-1 1 -0
096  1.00 0.96  1.00 096  1.00
Tys/ 1173 K Tys/ 1273 K Tys/ 1373K

Abbildung 4.1.: Temperaturprofile iiber die Hohe der Mischstrecke an den Positionen z =
0 mm (BS) und z = —50 mm fiir drei verschiedene Heifsgas-Temperaturen
(Trps = 1173, 1273 und 1373 K). Die simultanen Messwerte der TE1-Sonde
sind jeweils als einzelnes, entsprechendes Symbol dargestellt.

4.1.2. Stromungsfeld

Gemittelte Geschwindigkeitsfelder aus den PIV-Messungen der Ebenen z = 0 und -7 mm, die
durch die VT-Abteilung Laserdiagnostik ermittelt wurden [142|, lassen die vorherrschenden
Strukturen der Stromung in der Mischstrecke ohne (vgl. Abbildung 4.2) und mit zugefiihr-
tem Brennstoffstrahl (vgl. Abbildung 4.3) erkennen. Aus dem ungestérten Stromungsfeld,
ohne Brennstoffstrahl, wurden zudem verschiedene charakteristische Turbulenzgrofen geméf
Abschnitt 3.4.3 abgeschétzt.

Ohne Brennstoffstrahl

Fiir die ungestorte Heiffgas-Stromung ist die axiale Geschwindigkeitskomponente visualisiert.
Die vertikale Komponente ist nicht abgebildet, da sie wie erwartet niedrige Werte aufweist
(maximal 7 m/s). Ebenfalls nicht gezeigt ist die axiale RMS-Geschwindigkeit, die sich im
Bereich der Brennstoffzufuhr und stromab davon auf etwa 10-12 m/s belduft.

Die axiale Geschwindigkeitsverteilung offenbart eine leichte Erhohung von etwa 15% der

62



4.1 Mischstrecken-Bedingungen

T i w T uX [m/S]
- IR |
. . : : : - 190
- _ S L - T 5 E‘
z-7 B e, D i 0 £ 180
' : . 1-5 > W47
-40 -20 BS 20 40 60
X [mm]

Abbildung 4.2.: Mittlere axiale Geschwindigkeitsfelder ohne Brennstoffstrahl bei Basis-Be-
dingungen in der Mischstrecke in zwei Ebenen (z = 0, -7 mm) [142].

Geschwindigkeit entlang der z-Richtung. Der Bereich der niedrigsten Geschwindigkeit von
rund 170 m/s befindet sich in der Mittelebene, in der oberen Hailfte der Mischstrecke, wih-
rend sich in der z = -7 mm - Ebene eine homogenere Verteilung darstellt. Dieser Befund legt
nahe, dass es sich hierbei um den Nachlauf der zentrierten, in der oberen Kanalhélfte befind-
lichen TE1-Sonde handelt, die etwa 60 mm stromauf des PIV-Messbereiches montiert ist. Die
Grenzschicht ist nicht einsehbar, da die unteren und oberen Randbereiche der Mischstrecke
(etwa je 5 mm) auferhalb des Messfeldes liegen. Abschitzungen anhand zweier unterschied-
licher Korrelationen [131, 52| ergeben Grenzschichtdicken von rund 3 [131] bzw. 4 mm [52]
im Bereich der Brennstoffzufuhr.

Beziiglich der axialen Geschwindigkeitskomponente wurde zudem das integrale Langenmafs
Ly (vgl. Abschnitt 3.4.3) in der Mittelebene an unterschiedlichen Positionen bestimmt |142].
Dieses lag in z-Richtung etwa bei Ly, ~ 3-4 mm und in y-Richtung bei L7, ~ 2 mm. Das
integrale Zeitmafs 71 ergab sich unter Annahme von v = 10 m/s und Ly = 2 mm entsprechend
Gleichung 3.6. Hieraus lieRen sich iiber die turbulente Dissipation € (vgl. Gleichung 3.7)
die Kolmogorov-Skalen abschétzen (vgl. Gleichungen 3.8). Die Zahlenwerte der Zeit- und

Langenmafe (integral, Kolmogorov-) sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst.
Mit Brennstoffstrahl

Die Messungen mit zugefiihrtem Brennstoffstrahl wurden anhand der 3-Komponenten-Ge-

mische fiir den Xnopign- und den Xngjo-Fall jeweils nahe dem maximal moglichen Ho-

Tabelle 4.1.: Integrale und Kolmogorov- Zeit- und Lingenmafie der Heifsgas-Strémung in der
Mischstrecke bei Basis-Bedingungen.

Integral Kolmogorov
Langenmal [m] 2-107° 8-107°
Zeitmaf [s] 2-1074 5-107
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Abbildung 4.3.: Gemittelte axiale, vertikale und RMS- Geschwindigkeitsfelder sowie maxima-
le Streckungsraten mit zugesetztem Brennstoffstrahl (Xyo pign und Xy jow)
bei Basis-Bedingungen in der Mischstrecke (z = 0, -7 mm). Zusétzlich sind
fiir die axialen Geschwindigkeitsfelder je zwei instantane Bilder gezeigt (z =
0 mm) [142].

Gehalt im Brennstoff durchgefiihrt. Die Gesamt-Zusammensetzungen von X o/ Xya/Xyo =
39/5/56% bzw. 56/3/41% resultierten dabei in Impulsstromdichte-Verhiltnissen von J = 3,6
bzw. J = 1,5. Abbildung 4.3 fiihrt die mittleren axialen und vertikalen Geschwindigkeiten
sowie die axialen RMS-Geschwindigkeiten und maximalen Streckungsraten auf. Beziiglich der

axialen Geschwindigkeitsfelder zeigt sie zudem jeweils zwei Einzelbilder aus der Mittelebene.
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Die in den Bildern sichtbaren typischen Merkmale einer Jet-in-Crossflow-Anordnung sind
ausgepragter in der Mittelebene, aber ebenso erkennbar in der z = -7 mm-Ebene. So weisen die
mittleren axialen Geschwindigkeitsfelder eine Region niedriger Geschwindigkeit im Bereich
des Strahl-Nachlaufs auf, wobei sich das Gebiet mit u, < 100 m/s (Mittelebene, blau gefirbt)
von x =~ 10 - 35 mm stromab der Brennstoffzufuhr erstreckt. Die Region ergibt sich aufgrund
der Versperrungswirkung des eindringenden Strahls und der damit verbundenen Ablenkung
der Querstromung nach oben. Obwohl sie sich fiir beide Strahl-Eindringtiefen unterhalb der
Mittellinie befindet, erreicht sie fiir X g pign hohere y-Positionen. In den Messungen ist keine
Rezirkulationszone erkennbar, was vermutlich darin begriindet liegt, dass die unteren 5 mm
der Mischstrecke nicht einsehbar sind. Numerische Simulationen in der vorliegenden Konfigu-
ration mit vergleichbarem Reheat-Brennstoff zeigen, dass sich eine kleine Rezirkulationszone
nahe der Brennstoffzufuhr im unteren Bereich der Mischstrecke bildet, die bis x ~ 10 mm
reicht [61].

Beispielhafte Einzelbilder verdeutlichen die jeweils unterschiedlichen Verteilungen der in-
stantanen Geschwindigkeiten, insbesondere in der Nachlaufzone. Auch ergeben sich zum Teil
extremere Werte als in den gemittelten Bildern erkennbar. Beispielsweise liegen die Mimima
der beiden Xy pign-Einzelbilder bei gut u,= 30 m/s, wihrend sie in den gemittelten Bildern
etwa 75 m/s betragen. Bei den Xy ,,-Féllen befinden sich die minimalen Geschwindigkeiten
moglicherweise unterhalb des optischen Messbereiches. Zusammenfassend verdeutlichen die
Einzelbilder die starken strukturellen Schwankungen in einer JiCF-Stromung, die sich auch
auf das Mischungsfeld niederschlagen (vgl. Abschnitt 2.2). Dies ist insofern von Bedeutung,
als fiir Selbstziind- und Flammenausbreitungsprozesse die lokalen, instantanen Verhéltnisse

entscheidend sind, welche, wie hier gezeigt, deutlich fluktuieren.

Bei den vertikalen Geschwindigkeiten liegen die hochsten Werte von u, ~ 73 m/s (Xn2 nigh)
und u, ~ 60 m/s (Xy20s) im Bereich der Brennstoffzufuhr und verdeutlichen den eindrin-
genden Strahl. Dieser strémt rechnerisch mit rund u, = 250 m/s (Xy2pign) bzw. u, = 180
m/s (Xna0w) vertikal in die Mischstrecke ein. Die Diskrepanz zwischen den gemessenen und
berechneten Maximalwerten weist darauf hin, dass im Bereich des PIV-Messfeldes, beginnend
etwa 5 mm oberhalb der Brennstoffzufuhr, bereits eine Wechselwirkung zwischen Strahl und
Hauptstromung stattgefunden hat. Stromab dieser Region iiberwiegen in der Mittelebene
positive w,-Anteile, wihrend in der z = -7 mm-Ebene iiberwiegend negative Werte vorlie-
gen. Dies ist vermutlich auf das gegenldufige Wirbelpaar zuriickzufiihren, dessen Struktur in
der Mittelebene eine nach oben gerichtet Stromung und im duferen Bereich des Strahls eine

Bewegung nach unten hervorruft [136].

Die axialen RMS-Geschwindigkeiten steigen im Bereich des Brennstoffstrahls gegeniiber

der ungestorten Querstrémung stromab der Brennstoffzufuhr an, da hohe Geschwindigkeits-
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gradienten in der Scherschicht sowie die inhdrenten Wirbelstrukturen zu gesteigerter Turbu-
lenzproduktion fithren (vgl. Abschnitt 2.2). So markieren erhthte RMS-Geschwindigkeiten
etwa den Bereich des Strahls, wodurch ersichtlich wird, dass die Strahloberseite im Xy jou-
Fall die Mittellinie gerade eben erreicht. Dies deutet auf eine etwas zu niedrige Eindringtiefe
beziiglich der Kanalmitte hin. Fiir den X g pign-Fall iibersteigt der Strahl die Mittellinie. Die-
se Tendenz stimmt mit anhand der Korrelation (vgl. Gleichung 2.29) berechneten maximalen
Eindringtiefen iiberein, die vertikale Positionen beziiglich der maximalen Strahlkonzentration
von y = 7.8 mm (Xno20p) und y = 12,3 mm (X2 pign) ergibt. Die hochsten RMS-Werte von
knapp 70 m/s sind im Bereich des Strahl-Nachlaufs unmittelbar stromab der Brennstoffzufuhr

zu finden.

Neben den Geschwindigkeitskomponenten und RMS-Geschwindigkeiten ist die maximale
Streckungsrate nach Gleichung 3.3 dargestellt. Hier liegen insbesondere in der Mittelebene, im
Bereich des Strahlnachlaufs innerhalb von rund x /=~ 10 - 25 mm stromab der Brennstoffzufuhr,
hohe Werte von a =~ 20000 1/s vor. Im Falle der hohen Eindringtiefe Xy pign erstreckt sich
die Region vertikal bis nahe der Mittellinie, wahren sie sich fiir Xy, nahe des unteren
Messfeldrandes befindet.

4.2. Selbstziindung: Vergleich Lumineszenz zu OH*-
Chemilumineszenz

Ublicherweise wird als Flammenleuchten OH*-Chemilumineszenz erfasst, welches die Wir-
mefreisetzungszone markiert. Um zu kléren, ob das hier verwendete Lumineszenz-Signal ein
mit OH*-Chemilumineszenz-Messungen vergleichbares Erscheinungsbild der Selbstziindung
liefert, zeigt Abbildung 4.4 Ausziige der in Abschnitt 3.4.4 erwdhnten simultanen Messungen
in einer Gegeniiberstellung. Zur besseren Vergleichbarkeit sind die Bilder jeweils auf ihren

Maximalwert normiert.

Bild ,,t = 0,0 ms* zeigt den Moment, zu dem der Ziindkern erstmals detektiert wird. Fiir
beide Signale handelt es sich um den gleichen Zeitpunkt, d. h. keine der beiden detektierten
Wellenlédngenbereiche fiihrt zu einer fritheren Erfassung der Ziindung. Dieses erste Auftre-
ten eines Ziindereignisses ist von besonderer Bedeutung fiir die Auswertung, da hieraus die
Ziindkernposition bei Entstehung ermittelt wird. Im vorliegenden Falle unterscheidet sich die
durch das Auswerteskript ermittelte z-Position in beiden Aufnahmen um dzx = 1.8 mm, mit
Te = 19,7 mm und x;,,,, = 21,5 mm. Dieser Unterschied liegt innerhalb der Ungenauigkeiten,
die sich durch die Skalierung ergeben konnen (vgl. Abschnitt 3.4.4). Die vertikale Position

des Ziindkerns belduft sich auf jeweils y = -3,3 mm.

Wihrend des Anwachsens (¢t = 0,1 ms) decken sich zuniichst in etwa die detektierte Form
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Intensitat
[a. u]

max

y [mm]

x [mm] X [mm]

Abbildung 4.4.: Vergleich des Lumineszenz (je oberes Bild)- und Chemilumineszenz (je un-
teres Bild)-Signals, simultan gemessen wéhrend eines Selbstziindereignisses
bei Basis-Bedingungen, X2 pign [3]-

der Flammenzone und die Lage der Intensitdtsmaxima. In der weiteren Entwicklung allerdings
(t = 0,2 ms) erscheint der erfasste Signalbereich in der Lumineszenz-Aufnahme flichenméifig
grofker, da er stromab weiter ausgedehnt ist. Die stromauf gelegenen Fronten befinden sich
axial nach wie vor etwa auf der gleichen Position (d.h. innerhalb der moglichen Ungenau-
igkeit von 2 mm) und die Form des OH*-Chemilumineszenz-Gebietes fiigt sich in das des
Lumineszenz-Signals ein. Dieser Trend zeigt sich auch in den Mittelbildern der ausgebildeten
Flamme, wo sich die Formen der stromauf gelegenen Signalbereiche entsprechen, wiahrend
das Lumineszenz-Signal weiter stromab ausgebreitet ist. Zudem ist das Intensitdtsmaximum
in der OH*-Chemilumineszenz-Aufnahme leicht stromauf verschoben. Die Unterschiede sind
vermutlich darauf zuriickzufiihren, dass in der Lumineszenz der im heiffen Abgas befindli-
che Wasserdampf mitdetektiert wird. Entsprechend enthélt die Lumineszenz-Visualisierung
neben dem Signal der Wiarmefreisetzungszone zusétzlich das des entstehenden Abgases, das
sich nach einiger Zeit stromab ausbreitet.

Der Ort der Ziinderscheinung als charakteristische Grofse wird aus dem ersten Bild, anhand
der stromauf gelegenen Front (z-Position) und aus dem Schwerpunkt (y-Position) bestimmt.
Auch beziiglich der zeitlichen Entwicklung ist in der vorliegenden Studie in erster Linie das
Ausbreitungverhalten der stromauf gelegenen Front von Interesse. Daher werden die charakte-
ristische Grofen in den Lumineszenz-Aufnahmen dhnlich solchen aus dem Chemilumineszenz-

Signal wiedergegeben.
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5. Untersuchung der Selbstziindung

Ein Schwerpunkt der vorliegenden Studie lag auf der Ermittlung der Heifsgas- bzw. Brenn-
stoffbedingungen, unter welchen sich eine durch Selbstziindung initiierte Flamme in der
Mischstrecke stabilisiert. Sie grenzen den Betriebsbereich ab, in dem die Brennstoffzugabe
ohne flammenstabilisierende Selbstziindung mdoglich ist, weshalb sie als Stabilisierungsgrenzen
bezeichnet werden. Diese werden in Abschnitt 5.2 vorgestellt. Um diesbeziiglich Riickschliisse
auf relevante Parameter zu ziehen, sind zudem Details der Stabilisierungsereignisse von In-
teresse. Daher wird anschlieffend an die Stabilisierungsgrenzen der detaillierte, zeitaufgeloste
Ablauf der Selbstziindung behandelt, die hier definitionsgeméf nicht nur das erste Auftreten
eines Ziindkerns, sondern auch dessen Anwachsen und die Ausbildung einer stabilen Flamme
einbezieht. Abschnitt 5.3 geht dabei auf die generelle Charakteristik nebst der raumlichen Ver-
teilung und Klassifizierung der initialen Ziindereignisse ein. Da der Ort des ersten Auftretens
eine entscheidende Rolle dahingehend spielt, ob sich durch Selbstziindung eine stabile Flam-
me entwickeln kann oder nicht, und dieser wiederum eng an die Ziindverzugszeit gekniipft
ist, werden zudem experimentelle Ziindverzugszeiten abgeschitzt. Diese erlauben einen Bezug
zu homogen-kinetischen Ziindverzugszeiten unter experimentell relevanten Randbedingungen
(Abschnitt 5.4), die dazu dienen, Tendenzen aus einem idealisierten System mit dem Expe-
riment zu vergleichen. Abschliefsend wird der Prozess betrachtet, der nach Entstehung eines
Ziindkerns letztendlich zu einer stabilen Flamme in der Mischstrecke fiihrt und der im Wei-
teren als Prozess der Flammenstabilisierung benannt wird (Abschnitt 5.5). Hierbei wird aus
den experimentellen Beobachtungen eine Hypothese zur Flammenstabilisierung abgeleitet,
innerhalb derer unterschiedliche Aspekte zur Diskussion kommen, die diesen Prozess mog-
licherweise beeinflussen. Ein Vergleich der Hy/Ny- und Hy /NG /Ny-Brennstoffgemische gibt
zusitzlich Hinweise darauf, welche Faktoren von Bedeutung sind.

Zunichst beschreibt der anschliefende Abschnitt 5.1 den detaillierten Versuchsablauf nebst
den Betriebspunkten.

5.1. Versuchsdurchfiihrung

Die Selbstziindung Hs-reicher Brennstoffe unter Reheat-Bedingungen wurde in Abhingigkeit

verschiedener Parameter untersucht. Zum einen erstreckten sich die Variationen auf die Rand-
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5. UNTERSUCHUNG DER SELBSTZUNDUNG

Tabelle 5.1.: Durchgefiihrte Variationen der Mischstrecken-Randbedingungen bei den Selbst-
ziinduntersuchungen mit Hy/No-Brennstoffgemischen: Nominelle Bedingungen
und Bezeichnungen der Betriebspunkte (BP).

pus |bar] uys [m/s| Tys [K]  Bezeichnung BP

15 200 1173 15-200-1173 (Basis)
15 200 1143 15-200-1143
15 300 1173 15-300-1173
15 300 1143 15-300-1143
15 300 1203 15-300-1203
10 200 1173 10-200-1173
10 200 1143 10-200-1143
10 300 1173 10-300-1173
10 300 1143 10-300-1143
d 200 1173 05-200-1173
3 200 1143 05-200-1143
3 300 1173 05-300-1173
3 300 1143 05-300-1143

bedingungen in der Mischstrecke (Druck pyss, Geschwindigkeit uy,g, Temperatur Ty, s), deren
untersuchte Kombinationen ausgehend von Basis-Randbedingungen (nominell py;¢ = 15 bar,
uprs = 200 m/s, Tyys = 1173 K) in Tabelle 5.1 zusammengestellt sind. Diese Parameterstudi-
en wurden mit den Hy/Ny-Brennstoffgemischen jeweils fiir die Félle hoherer und niedrigerer
Brennstoffstrahl-Eindringung (X2 pign und Xno jow, vgl. Abschnitt 3.3.2) durchgefiihrt.

Daneben wurde bei Basis-Randbedingungen die Zusammensetzung im reaktiven Anteil des
Brennstoffes variiert: Die Hy /NG /No-Gemische dienten dazu, den Einfluss von Erdgas auf das
Selbstziindverhalten zu analysieren. Auch hier kamen Brennstoffe der hohen und niedrigen
Ng-Verdiinnungstufen zum Einsatz, die in einer hohen und niedrigen Strahl-Eindringung in
die Mischstrecke resultierten (Xnopign und Xno jow)-

Wihrend eines Versuchs wurde sowohl fiir die Hy/No-Gemische als auch fiir Hy/NG/N,
der Hao-Anteil schrittweise bis zur Flammenstabilisierung gesteigert, wobei ein reines Hy/No-
Gemisch (rein bzgl. Hy der reaktiven Komponeten) bei Soll-Luftzahl den angestrebten Ziel-
wert darstellte (vgl. Abschnitt 3.3.2). Der Ablauf der Selbstziindexperimente unterschied
sich jedoch hinsichtlich der 2- und 3-Komponenten-Gemische voneinander, wie schematisch

in Abbildung 5.1 skizziert. Im Detail war das Vorgehen jeweils wie folgt:
H,/N,-Gemische

Im Falle der 2-Komponenten-Gemische wurde wiahrend eines Selbstziind-Experiments schritt-

weise der Ho-Massenstrom erhoht, bis eine stabile Flamme in der Mischstrecke auftrat. Dazu
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AOA
Zielwert:
}‘“soll T ) --- X ksolli
3-Komponenten -Gemische: 1 — o
+ =
Stufenweise Anhebung H,/(H,+NG) 1 H/(H,*NG) = 100%
bis Selbstziindung, bei Agepeat = kONst. #
2-Komponenten - Gemische:
Stufenweise Erhdhung H, - Massenstrom
bis Selbstziindung, bei H,/(H,+NG) = 100%
Zusammensetzung
o ' > reaktiver Anteil

im Brennstoff,

100%  H,/(H,+NG)

Abbildung 5.1.: Skizze des unterschiedlichen Vorgehens wihrend der Hy /No- und Hy /NG /Ny-
Versuche. Die Mischstrecken-Randbedingungen wurden wihrend der Brenn-
stoffvariationen konstant gehalten.

wurde bei konstanten, dem gewiinschten Betriebspunkt entsprechenden Mischstrecken-Rand-
bedingungen durch die Brennstoffzufuhr zunichst Stickstoff eingediist in der Menge, wie
sie der angestrebten Zielkonzentration (Fall X o0 0der Xno pighs Agiovar = 2,5) entsprach.
Demzufolge fand zu diesem Zeitpunkt in der Reheat-Brennkammer keine Verbrennung statt.
Anschliefsend wurde der Wasserstoffmassenstrom schrittweise in Richtung seines Zielwertes
erhoht, wodurch sich mit steigender Hy-Konzentration im Brennstoffstrahl Ag.p; reduzierte.
Die Schrittweite betrug dabei je Betriebsbedingung (Heifgas-Massenstrom) zwischen 0,05
und 0,2 g/s. Sobald eine Flamme in der Mischstrecke stabilisierte, wurde das Hochgeschwin-
digkeits-Messsystem ausgelost, um das Ziindereignis aufzuzeichnen. Der Reheat-Brennstoff
wurde wenige Sekunden nach Flammenstabilisierung heruntergefahren, um Schiden in der
Mischstrecke durch die thermische Belastung zu vermeiden. Dieses Vorgehen wurde fiir jeden
Satz an Randbedingungen in der Mischstrecke mehrfach wiederholt. So liefen sich Grenzkon-
zentrationen fiir eine lammenstabilisierende Selbstziindung in der Mischstrecke in Abhéngig-
keit der Mischtrecken-Parameter (Thss, pas, uns) ermitteln, die die Stabilisierungsgrenzen
ergeben.

Fiir Bedingungen, bei denen hohere Ho-Konzentrationen erreicht werden konnten, kam es
wahrend der Hochfahrprozedur des Wasserstoffes etwa zwischen Xpo = 25-40% (je nach Be-
dingungen) zur Ziindung der Reheat-Brennkammer. Dies ging zunéichst mit einem Leuchten
in der Brennkammer mit Ursprung im nicht einsehbaren Bereich einher, gefolgt von einem

kurzzeitigen Druckanstieg von bis zu 1 bar und einem detektierten Anstieg der Mischstrecken-
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Temperatur von maximal 20 K, je nach Bedingungen. Wéahrenddessen wurde die Erh6hung
des Wasserstoffmassenstroms ausgesetzt, bis wieder stationdre Bedingungen vorherrschten.
Fiir eine Betriebsbedingung (BP 10-1143-300, Xn20w) kam es wihrend der Ziindung der
Reheat-Brennkammer bei drei von fiinf Versuchen ebenfalls zu einer Flammenstabilisierung
in der Mischstrecke. Diese Messungen wurden aufgrund der in diesem Moment instationdren

Bedingungen in der Auswertung nicht berticksichtigt.
Hy/NG/N,-Gemische

Im Gegensatz zu den Hy/No-Gemischen wurden die 3-Komponenten-Gemische ausschliefslich
bei Basis-Randbedingungen untersucht. In ihrem Falle wurde bei konstanter Luftzahl der
Wasserstoffanteil an den reaktiven Komponenten im Brennstoff, Hy zu (Hy + NG), erhoht,

wahrend NG reduziert wurde. Ihr Verhiltnis wird im Weiteren mit

XH2

_ 5.1
Xgo+ Xna (5.1)

Xuz/Nag =
bezeichnet. Ausgangspunkt fiir die Versuche war jeweils ein Hy /NG /No-Gemisch mit ausrei-
chend hohem NG-Gehalt, der einen stabilen Betrieb der Reheat-Brennkammer, d.h. ohne
Flamme in der Mischstrecke, bei Ayopa = 2,8 erlaubte. Ausgehend von diesem Gemisch wur-
den nun Sollwert-Zusammensetzungen mit stufenweise steigendem Wasserstoffanteil X2/ na
bei konstanter Ny-Konzentration und Agope = 2,8 angefahren, die in Tabelle 5.2 aufgefiihrt
sind. Die Einstellung einer neuen Zusammensetzung umfasste drei Schritte: Zunéchst wur-
de der Ny-Massenstrom entsprechend dem neuen Gemisch angepasst. Anschliefsend wurde
der NG-Massenstrom abgesenkt, was eine tempordre Absenkung von Ay zur Folge hat-
te, und zuletzt der Hy-Massenstrom auf seinen neuen Sollwert erhoht. Bei jeder Sollwert-
Zusammensetzung wurden Hochgeschwindigkeits-Messungen durchgefiihrt, auch wenn ma-
kroskopisch keine Selbstziindereignisse erkennbar waren. Dieses Prozedere wiederholte sich,
bis schlieflich eine stabile Flamme in der Mischstrecke auftrat, deren Entstehung ebenfalls
durch Hochgeschwindigkeits-Messtechnik aufgezeichnet wurde.

In Ergénzung zu den Xyg pigh- und Xng0-Féllen wurde bei den 3-Komponenten-Gemi-
schen ein zusitzlicher Versuch durchgefiihrt, um den Einfluss des Eindringverhaltens auf die
Flammenstabilisierung zu untersuchen. Hierbei wurde das X5/ ng-Verhaltnis konstant gehal-
ten und der No-Anteil schrittweise ausgehend vom X g j0,-Fall erhoht, was zu einer schritt-
weisen Erhéhung des Impulsstromdichte-Verhéltnisses fithrte. Dieser Fall wird mit Xy jou+
bezeichnet.

Bei Flammenstabilisierung in der Mischstrecke kam es sowohl fiir die 2- als auch fiir die
3-Komponenten-Gemische zu einem Anstieg des Druckes py;s und der Temperatur T)y,g, der

in Abschnitt 5.5.4 ausfiihrlicher diskutiert wird. Dieser Anstieg erlaubte die Bestimmung des
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Tabelle 5.2.: Brennstoff-Variationen der 3-Komponenten-(GGemische unter Basis-Randbedin-
gungen in der Mischstrecke: Gesamtzusammensetzung des Brennstoffstrahls,
Xpg2/Xna/Xne in [mol%|, sowie Wasserstoffanteil an den reaktiven Kompo-
nenten im Brennstoff, Xpo/ng, jeweils fiir die unterschiedlichen Eindringtiefen
X N2,high und X ng i Die hervorgehobenen Bedingungen entsprechen den durch-
schnittlichen Zusammensetzungen bei Flammenstabilisierung.

XNZ,high XN2,low
X /Xne/Xnz (%] Xuynve (%] Xu2/Xne/Xne (%] Xuzne [7]
34/09/57 80 49/11/40 82,5
36,08,/56 82,5 52,/09,/39 85
37/07/56 85 53/08/39 87,5
39/05/56 89 55,/06/39 90
40/04/56 91 57/05,38 92,5
60/02/38 96

Ziindzeitpunktes im zeitlichen Verlauf der Messgrofien anhand eines Ziindkriteriums, das de-
finiert wurde als ein Temperatursprung d7y;s > 0,0057T),¢ simultan auftretend mit einem
Druckanstieg von dpyrs > 0,003pps. Die Messwerte unmittelbar vor diesem Ziindzeitpunkt
wurden definiert als die Bedingungen (7', p) bei Ziindung, wie fiir einen beispielhaften Fall in
Abbildung 5.2 dargestellt. Aus den erfassten Massenstrémen wurde die jeweilige Brennstoffzu-
sammensetzung bei Ziindung ermittelt. Diese instantanen Werte (Brennstoffkonzentrationen
sowie T', p) werden fiir die Stabilisierungsgrenzen herangezogen (vgl. Abschnitt 5.2). Fiir die
3-Komponenten-Gemische ohne stabilisierende Selbstziindung ergaben sich die Bedingungen
in der Mischstrecke zum jeweiligen Betriebspunkt aus {iber mindestens eine Minute gemittel-

ten Messwerten.

Die bei Stabilisierung detektierte Temperatur konnte um bis zu +20 K vom Sollwert ab-
weichen. Griinde hierfiir lagen zum einen darin, dass die mittlere Temperatur lediglich auf
rund +10 K genau auf den Sollwert einstellbar war. Dieser Abweichung wird jedoch dadurch
Rechnung getragen, dass fiir die Stabilisierungsgrenzen nicht die Sollwerte, sondern die in-
stantanen Temperaturen vor Ziindung beriicksichtigt werden. Zum anderen schwankte T),g
um bis zu +£12 K. Diese Schwankungen konnten spontan auftreten und gehen somit in die
Unsicherheit der Mischstreckentemperatur mit ein. Der Fehlerbalken von Ty,s der Stabilisie-
rungsgrenzen setzt sich folglich zusammen aus diesen Schwankungen sowie der abgeschétzten
Messunsicherheit des Thermoelements von £7 K (vgl. Abschnitt 3.4.2). Der ermittelte Druck

wich um bis zu 2,5% vom Auslegungswert ab.
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Abbildung 5.2.: Zeitliche Verldufe der Temperatur und des Drucks in der Mischstrecke zur Be-
stimmung des Ziindzeitpunkts, sowie des Ho-Massenstroms zur Berechnung
der Ho-Konzentration bei Ziindung.

5.2. Stabilisierungsgrenzen

Wihrend eines Versuchs erschien bei einer gewissen Hy-Grenzkonzentration im Brennstoff ei-
ne stabile Flamme in der Mischstrecke, wobei diese, mit blofem Auge betrachtet, von einem
Moment auf den anderen auftrat. Aus diesen Ho-Konzentrationen bei flammenstabilisieren-
der Selbstziindung ergeben sich aus der Vielzahl an Versuchen die Stabilisierungsgrenzen,
in Abhéngigkeit der variierten Mischstreckenparameter Thss, pars und upsg. Sie grenzen den
Bereich ab, innerhalb dessen unter stabilen Verhéltnissen, d.h. ohne Flammenstabilisierung,
Brennstoff in die Mischstrecke zugegeben werden kann. Neben den hier vorgestellten Grenz-
bedingungen der 2-Komponenten-Gemische wird der Einfluss geringer NG-Anteile auf die
Stabilisierungsgrenzen betrachtet. Tabelle 5.3 fasst zundchst die mittleren Bedingungen bei
Flammenstabilisierung simtlicher Betriebspunkte zusammen. Die unterschiedlichen Parame-
terabhéangigkeiten sind anschliefend unter Aufschliisselung der Einzelmessungen grafisch dar-

gestellt.

5.2.1. Temperatur-Abhdngigkeit

Abbildung 5.3 zeigt den Einfluss der Heifigas-Temperatur auf die Stabilisierungsgrenzen bei
dem Basis-Druck von py;g = 15 bar. Dabei ist die Temperaturunsicherheit von £+ 19 K (vgl.

Abschnitt 5.1) in einem globalen Fehlerbalken angegeben. Aufgetragen sind Messwerte der
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Tabelle 5.3.: Mittlere Stabilisierungsgrenzen (Definition der Betriebspunkte vgl. Tabelle 5.1).
Betriebspunkt Eindringtiefe X2/ Xno Aglobal  Invs  pms J  Anzahl Wdh.

[mol%| K| [bar]
15-200-1173 X N2, high 25 8.0 1175 151 29 18
XN2.1ow 2 12,5 1183 152 1,1 16
15-200-1143 XN2,high 31 6,1 1145 15,0 3,3 3
XN2.tow 34 85 1149 151 1,3 5
15-300-1173  Xnopign 49 28 1187 151 45 3
X V20w 48 48 1187 152 1,7 5
15-300-1143 XN2,high stabiler Betrieb
X N2 low stabiler Betrieb
15-300-1203 XN2,high 37 4,7 1208 15,2 3,6 5)
XN2.low 37 7.5 1206 151 1,7 3
10-200-1173 X nopigh 24 87 1179 10,0 27 4
XN2.tow 97 11,7 1171 101 1,1 4
10-200-1143 X nopigh 29 6,7 1148 10,0 2.9 3
XN2.1ow 37 79 1143 10,1 1.2 4
10-300-1173 X napigh 27 75 1198 10,1 2.9 4
X N2tow 30 104 1192 10,1 1.2 4
10-300-1143 X N2.high 47 3.2 1151 10,0 4,3 5
XN2.low 62 26 1149 10,1 2.3 p
05-200-1173 X2 high 21 105 1174 51 24 4
XN2.low 2 12,2 1181 51 1,0 p
05-200-1143 X2 high 29 94 1160 51 24 4
XN2.1ow 28 11,4 1148 51 1,0 7
05-300-1173 X N2, high 26 7.8 1191 5,1 26 5
X N2.tow 32 9.3 1188 52 11 p
05-300-1143 X N2, high 46 3.0 1148 5,1 4,0 3
XN2.low 52 39 1141 51 1,7 5
Betriebspunkt Eindringtiefe Xpgo/Xng/Xn2  Agiobar Tms pms J  Anzahl Wdh.
[mol%)| [K]  [bar]
15-200-1173 XN2,high 40/04/56 2.9 1188 15,3 3,9 9
15-200-1173 X noow 60,02/38 28 1184 152 1,7 4
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Abbildung 5.3.: Hy-Molanteile im Brennstoff bei Flammenstabilisierung in der Mischstrecke
in Abhéngigkeit der Heifkgas-Temperatur T),s bei dem Basis-Druck von py/s
= 15 bar. Die abgeschétzte Temperaturunsicherheit (vgl. Abschnitt 5.1) ist
oben rechts abgebildet.

verschiedenen Eindringtiefen, Xno pign und Xno jow, fiir jeweils beide untersuchten Heifigas-
Geschwindigkeiten uyrs = 200 und 300 m/s. Die durchgezogenen Linien stellen Ausgleichs-
kurven der Form Xpo = a - e®T™s der jeweiligen Fille dar. Diese Form greift die aufgrund
der kinetischen Zusammenhénge erwartete exponentielle Abhéngigkeit der Ho-Konzentration
bei Ziindung von der Temperatur auf (vgl. Abschnitt 2.1). Unterhalb der betreffenden Punk-
te ist keine stabile Flamme in der Mischstrecke zu erwarten, sodass sie die hier definierten

Stabilisierungsgrenzen bilden.

Generell offenbart die Abbildung eine signifikante Temperaturabhingigkeit der Hy-Kon-
zentration, ab welcher sich eine Flamme stabilisiert. Fiir die beiden untersuchten Heifgas-
Geschwindigkeiten ergeben sich jedoch unterschiedliche Sensitivitdten: Die Stabilisierungs-
grenzen bei der hoheren Geschwindigkeit (uprg = 300 m/s) weisen eine deutlich stérkere
Abhéngigkeit auf (dXpgo =~ 20- 30% iiber dTys ~ 50 K) als jene bei der niedrigeren Ge-
schwindigkeit (unrs = 200 m/s: dX o =~ 5 - 15% iiber dTys ~ 50 K). Uberdies ist bei der
hohen Geschwindigkeit von uys = 300 m/s ein stabiler Betrieb der Reheat-Brennkammer

bei dem angestrebten Sollwert von A = 2,5 moglich, unterhalb von T),¢ ~ 1173 K.

Die Gegeniiberstellung der Heiftgasgeschwindigkeiten zeigt ferner, dass die Stabilisierungs-

grenzen bei uprs = 300 m/s gegeniiber 200 m/s zu hoheren Hy-Konzentrationen hin verscho-
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ben sind. Bei einer gegebenen Temperatur ldsst die hohere Geschwindigkeit entsprechend
eine hohere Hyo-Konzentration ohne Flammenstabilisierung zu. Wie grofs der Unterschied ist,
hangt aufgrund der verschiedenen Sensitivititen von der Temperatur ab. Liegt die Differenz
der Ha-Anteile bei Th;s = 1200 K bei dX 9 ~ 10%, so betrigt sie bei der Basis-Temperatur
(Tars = 1173 K) etwa dX o =~ 20-35%.

Im Vergleich mit Literaturdaten erscheint der Verlauf der ermittelten Kurven durchaus
plausibel. Sowohl Blouch und Law [12] als auch Langille et al. [76] untersuchten Selbstziind-
Temperaturen in Abhéngigkeit des Ho-Anteils in Hy/Ny-Gemischen unter Atmosphérens-
druck in Gegenstrom-Konfigurationen. Blouch und Law verwendeten erhitze Luft, Langille
et al. heiles Abgas als Gegenstrom zu Hy/Ny. Beiden Untersuchungen zufolge ergeben sich
Bereiche unterschiedlicher Sensitivitdten der Ziindtemperatur auf den Ho-Gehalt, wie die Da-
ten von Blouch und Law beispielhaft veranschaulichen (vgl. Abbidung 5.4). Fiir niedrige Hy-
Anteile, kleiner 15-20%, nimmt die Ziindtemperatur mit steigendem H,-Anteil stark ab und
weist somit eine bedeutende Abhéngigkeit beziiglich der Hs-Konzentration auf. Hingegen
verandert sich die Ziindtemperatur bei hohen Hy-Anteilen, von oberhalb 20-25%, lediglich
geringfiigig, und ist demnach kaum mehr abhingig vom Hs-Anteil. Ubertragen auf die vor-
liegenden Konfiguration wiirde dies dem beobachteten steileren Kurvenverlauf im Bereich
hoherer Hyo-Konzetrationen entsprechen, wiahrend die Temperatursensitivitit gegen niedrige-
re Ho-Konzetrationen hin abndhme. Die unterschiedlichen Temperatursensitivitdten zwischen
uprs = 200- und 300 m/s konnten sich folglich geméf [12] daraus ergeben, dass die Stabili-
sierung fiir uprs = 200 m/s eher im Bereich niedrigerer Hy-Konzentrationen und fiir 300 m/s
bei hoheren Konzentrationen stattfindet. Der Ubergangsbereich von geringeren zu héheren
Sensitivitdten ist Blouch und Law zufolge zusétzlich abhingig von der Turbulenzintensitit.
Da die Geschwindigkeitserh6hung von w5 = 200 auf 300 m/s hochstwahrscheinlich auch
zu groferen turbulenten Schwankungsgeschwindigkeiten fiithrt [135], konnte sich der Bereich
der Sensitivitdtsinderung zwischen den uy;s = 200- und 300 m/s-Stabilisierungsgrenzen ver-

schieben.

Auftillig ist der betrichtliche Versatz der Stabilisierungsgrenzen zwischen beiden Geschwin-
digkeiten. Ein Grund hierfiir liegt vermutlich in der Beeinflussung der Ziindverzugszeit durch
die Geschwindigkeitserhohung. Der Ziindverzug ist ein entscheidender Parameter, ob die
Flamme in der Mischstrecke stabilisieren kann. Wie Abschnitt 5.3.2 zeigen wird, entwickelt
sich nur aus Ziindereignissen relativ nahe der Brennstoffzufuhr eine stabilen Flamme, die
folglich eine gewisse Ziindverzugszeit unterschreiten. Eine iiberschligige Abschatzung der
Ziindverzugszeiten ergibt, dass fiir uys = 300 m/s im Mittel etwas kiirzere Ziindverzugszei-
ten zu einer Stabilisierung fiithren als bei der niedrigeren Geschwindigkeit. Eine Verkiirzung

der Ziindverzugszeit bei sonst gleichen Randbedingungen kann durch einen héheren Ho-Anteil
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Abbildung 5.4.: Einfluss der Ho-Konzentration im Brennstoff auf die Selbstziindtemperatur
in einer Gegenstrom-Anordnung fiir verschiedene Turbulenzintensitéten (6,
8 und 12%) bei p = 1 bar, nach Blouch und Law [12].

erreicht werden. Somit scheinen etwas hohere Ho-Konzentrationen bei Stabilisierung plausi-
bel.

Einen zusitzlichen Einfluss konnte die Turbulenzintensitit nehmen. Wie bereits erwahnt,
erhoht die grofere Heiflgas-Geschwindigkeit vermutlich auch die turbulenten Schwankungsge-
schwindigkeiten [135]. Diese konnen ab einer gewissen Hohe die Ziindung verzogern [12, 96].
In der Studie von Blouch und Law fiihrte die alleinige Erhéhung der Turbulenzintensitit
dazu, dass bei einer gegebenen H, /No-Zusammensetzung die Ziindtemperatur signifikant an-
stieg. Es ist demnach moglich, dass auch hier die erhéhte Turbulenzintensitit dazu fiihrt,
dass eine hohere Ho-Konzentration nétig wird, um die verzogernde Auswirkung der turbu-
lenten Schwankungsgeschwindigkeiten auszugleichen und eine Ziindung innerhalb der fiir die

Stabilisierung erforderlichen Ziindverzugszeit zu bewirken.

Beziiglich der unterschiedlichen Eindringtiefen Xpyo pign und Xpg 0, ergeben sich kaum
Differenzen in den Stabilisierungsgrenzen, insbesondere fiir 7' > 1173 K. Die stabilisierende
Ziindung erfolgt demnach bei dhnlichen Ho-Konzentrationen im Brennstoffstrahl, was folglich
eine unterschiedliche Luftzahl bedingt: Da im Falle von X9 pign €in um rund 40% hoherer
Ny-Massenstrom zugegeben wird als bei Xy 0w, ist ein iibereinstimmender Ho-Anteil gleich-
bedeutend mit einem hoheren Hy-Massenstrom und somit brennstoffreicheren globalen Ver-
héltnissen bei Xy pign (2. B. A = 8,0 (X na pign) verglichen zu A = 12,5 (X n2,10w) bei Xga/Xno
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5.2 Stabilisierungsgrenzen

= 25/75%). Dies verdeutlicht, dass fiir die Stabilisierungsgrenze die Brennstoffzusammen-
setzung gegeniiber der globalen Luftzahl ausschlaggebend ist. Bei nidherer Betrachtung der
lokalen Verhiltnisse ist dies nachvollziehbar: Eine iibereinstimmende Brennstoffzusammen-
setzung bedeutet bei einem gegebenen Mischungszustand, festgelegt durch einen bestimmten
Mischungsbruch & (vgl. Gleichung 2.20), gleiche lokale Stéchiometrie und Temperatur, wel-
che grofteils fiir die Ziindung verantwortlich sind. So ergibt sich beispielsweise bei einem
Mischungsbruch von £ =0,3 und Xpo/Xne = 25/75% eine lokale Luftzahl von A = 2,11. Al-
lerdings bedingen die verschiedenen Eindringtiefen unterschiedliche Mischungscharakeristika
und fluiddynamische Verhiltnisse, welche ebenfalls bedeutend fiir die Selbstziindung sein
kénnen. Die Ergebnisse legen jedoch nahe, dass diese unter den vorliegenden Bedingungen

fiir das Stabilisierungsverhalten von untergeordneter Relevanz sind.

5.2.2. Druck-Abhangigkeit

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind die Hy-Konzentrationen iiber dem Druck fiir die
nominellen Temperaturen von Ty;s = 1143 K und 1173 K separat aufgetragen (vgl. Abbil-
dungen 5.5 und 5.6). Unter Abbildung 5.5 fallen Messungen mit Temperaturen unterhalb von
1165 K, unter Abbildung 5.6 solche mit Temperaturen zwischen 1165 und 1195 K. Zudem
sind je Druckvariation (pars = 10 und 5 bar) der Temperatureinfluss auf die Stabilisierungs-

grenzen in einem gesonderten Diagramm dargestellt (vgl. Abbildungen 5.7 und 5.8).

Zusammengefasst zeigen Abbildungen 5.5 und 5.6 entweder einen verzogernden Einfluss
einer Druckerhdhung auf die Selbstziindung, oder keine signifikante Auswirkung. Anders als
es bei Kohlenwasserstoffen zu erwarten wire, wirkt sich ein erhohter Druck unter den gege-
benen Bedingungen demnach nicht beschleunigend, sondern tendenziell ziindverzogernd aus.
Wie in Abschnitt 5.4 eingehender diskutiert werden wird, liegt dies in der komplexen Druck-
abhingigkeit der Wasserstoffchemie innerhalb eines gewissen Temperaturfensters begriindet.
Dabei ist bei den beiden nominellen Temperaturen ein &hnliches Verhalten zu beobachten:
Wie bereits in der Temperaturvariation, weisen die verschiedenen Geschwindigkeiten (usg
= 200 und 300 m/s) einen qualitativ unterschiedlichen Kurvenverlauf auf. Bei den 200 m/s-
Messpunkten verzogert sich die Ziindung leicht bei der Druckerhéhung von pp¢ = 5 auf
10 bar, sodass eine um dXgo ~ 5-10% erhohte H,-Konzentration ermoglicht wird. Bei ei-
ner weiteren Druckanhebung auf p);¢ = 15 bar verbleiben die jeweiligen Fille quasi auf
dem gleichen Niveau, auf welchem die Mittelwerte innerhalb von dX s ~ 2,5% iibereinstim-
men. Hingegen ist fiir die Variationen basierend auf wy;s¢ = 300 m/s zwischen den 5- und
10 bar Punkten keine Anderung ersichtlich, mit Aufnahme des T = 1143 K-X N2,jow Lalles.
Ein erheblicher Unterschied zeigt sich dafiir im Vergleich zwischen pjp;¢ — 10 und 15 bar.

Der Durckanstieg auf 15 bar ermoglicht, dass die angestrebten Brennstoffbedingungen (vgl.
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Abbildung 5.5.: Hyo-Molanteile im Brennstoff bei Flammenstabilisierung in der Mischstrecke

in Abhéngigkeit des Drucks pjsg fiir die nominelle Temperatur von Ty, =
1143 K.
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Abbildung 5.6.: Geméaf Abbildung 5.5, fiir die nominelle Temperatur von Ty;¢ = 1173 K.
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Abschnitt 3.3.2) ohne flammenstabilisierende Selbstziindung unterhalb von Ty¢ ~ 1173 K
erreicht werden (vgl. Abbildungen 5.3 und 5.5). Fiir 1173 K < Ty;s < 1195 K steigen die
H,-Konzentration bei Zindung von Xpo = 30% bei pys = 10 bar auf Xy = 50% purs
= 15 bar (vgl. Abbildung 5.6). Fiir beide untersuchten Geschwindigkeiten ergeben sich so-
mit Anderungen in der Stabilisierungsgrenze, allerdings verschieden ausgeprigt und zwischen
unterschiedlichen Driicken. Eventuell lasst sich auch dieses Verhalten durch die mit der Ge-
schwindigkeit erhohten Turbulenzintensitéit erkliren, die den bei Ziindung dominierenden
Reaktionspfad beeinflussen kann. Dieser Aspekt wird ebenfalls zusammen mit der Diskussion

der kinetischen Vorgénge aufgegriffen (vgl. Abschnitt 5.4).

Um den Einfluss der Temperatur bei den unterschiedlichen Driicken besser zu verdeutli-
chen, sind in Abbildungen 5.7 und 5.8 die Hy-Konzentrationen bei Flammenstabilisierung
iiber Ty, fiir jeweils pprs = 10 und 5 bar aufgetragen, dhnlich wie im vorausgehenden Ab-
schnitt fiir den Basis-Druck von py;¢ = 15 bar. Bei beiden Driicken offenbart sich fiir die bei
uprs = 200 m/s gemessenen Stabilisierungsgrenzen im Vergleich zu uy s = 300 m/s eine ge-
ringere Temperatursensitivitdt der Ho-Konzentration zwischen nominell Ty;g = 1143 K und
Tyvs = 1173 K. Ebenso wie schon bei der Temperaturvariation bei 15 bar deutlich wurde,
betragt auch bei pyrg = 10 bar dX o ~ 5 — 10%. Die geringste Differenz weisen die bei 5
bar gemessenen Punkte auf, wo mit dX o ~ 2% zwischen den beiden Temperaturen nahezu
keine Unterschied erkennbar ist. Allerdings ist zu beachten, dass die bei 5 bar, Xy2 pign ge-
messenen niedrigsten Temperaturen etwas hoher liegen als die der {ibrigen Messpunkte. Die
Stabilisierungsgrenzen basierend auf uy;s = 300 m/s weisen hingegen bei allen Driicken eine
weitaus grofere Temperatursensitivitét auf als die uprg = 200 m/s-Félle. Wie bereits fiir pass
= 15 bar, ermdglicht eine Temperaturerh6hung von nominell d7" = 30 K einen Anstieg um
Xp2 =~ 20% bei pyrs = 5 und 10 bar. Insgesamt ist das Verhalten folglich vergleichbar jenem
bei 15 bar und konnte auf die in Abschnitt 5.2.1 erwdhnte geringe Temperatursensitivitat bei
niedrigigen Ho-Konzentrationen zuriickzufiihren sein, welche hin zu héheren Konzentrationen

zunimmt.

Eine Gegeniiberstellung der beiden Eindringtiefen deutet ein etwas unterschiedliches Ver-
halten bei verschiedenen Driicken an. Wahrend bei 15 bar die Differenz zwischen den Ein-
dringtiefen marginal ist, ist sie bei den niedrigen Driicken etwas stérker ausgeprégt. So stabili-
sieren bei pyrg = 5 bar die Xy jo-Félle mit dX o ~ 5-10% bei hoheren Ho-Konzentrationen
als die Xy pigh-Gemische. Bei 10 bar scheint das Verhalten temperaturabhingig zu sein:
Bei den hoheren Temperaturen (etwa Thg > 1173 K) stabilisieren die Xy j0,,-Punkte im
Mittel bei etwa um 3% hoheren Ho-Konzentrationen als die X9 pign-Punkte. Die Differenz
vergrofsert sich bei niedrigeren Temperaturen. Der grofte Unterschied tritt mit dXpo ~
15% bei Tys = 1143 K, upys = 300 m/s, pyrg = 10 bar auf. Dies kénnte da herriihren,
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Abbildung 5.7.: Ho-Molanteil im Brennstoff bei Flammenstabilisierung in der Mischstrecke in
Abhéngigkeit der Heifsgas-Temperatur Thss bei pyrs = 10 bar, einschliefslich
der abgeschétzten Temperaturunsicherheit (vgl. Abschnitt 5.1).
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Abbildung 5.8.: Geméaf Abbildung 5.7, bei py;g = 5 bar.
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dass in diesem Konzentrationsbereich nicht nur eine erh6hte Temperatursensitivitit, sondern
auch eine grofere Sensitivitit der flammenstabilisierenden Ziindung auf die unterschiedli-
chen Mischungscharakteristika vorliegt. Wie in Abschnitt 5.5.6 diskutiert wird, beeinflussen
die Bedingungen, insbesondere vermutlich die Brennstoffkonzentrationen, entscheidend, ob

die Stabilisierungsgrenzen eines Gemisches eine Sensitivitat auf die Eindringtiefe aufweisen.

5.2.3. Einfluss von Erdgas

Um den Unterschied der Hy/NG/No-Brennstoffe gegentiber den 2-Komponenten-Gemischen
einordnen zu konnen, vergleicht Abbildung 5.9 ihren Hy-Anteil bei Stabilisierung iiber der
Temperatur, dhnlich Abbildung 5.3. Diese Gegeniiberstellung bei entsprechenden nominellen
Randbedingungen (pyss = 15 bar, uyrs = 200 m/s) verdeutlicht eine signifikante Verzogerung
der Stabilisierung durch kleine Erdgasanteile gegeniiber den reinen Hs/Ny-Brennstoffen un-
ter den vorliegenden Bedingungen. Der im Brennstoff vorhandene Erdgasgehalt von Xyg ~
4% (Xnonign) bzw. 2% (Xn2iow) ermoglicht einen im Mittel um dXpgo ~ 15% (Xn2.pign)
bzw. dXps ~ 35% (Xn210w) hoheren Hy-Anteil, verglichen mit den 2-Komponenten-Gemi-
schen, bevor sich eine stabile Flamme in der Mischstrecke etabliert. Die durchschnittliche
Gesamtzusammensetzung des Brennstoffstrahls bei den 3-Komponenten-Gemischen betréigt
X/ Xne/Xne ~ 40/04/56% (X nanigh) bzw. Xpo/Xna/Xne ~ 60/02/38% (Xn2iow), im
Vergleich zu X o/ X o & 25/75% bei den 2-Komponenten-Gemischen (beide Eindringtiefen).

Der erheblich stabilisierungsverzdgernde Einfluss von Erdgas spiegelt sich ebenfalls in den
einzelnen Experimenten wider: Zwar erfolgte die Flammenstabilisierung in acht Versuchen
wahrend der Anhebung des Ho-Massenstroms (Schritt 3 in der Einstellung eines hoheren Hy-
Gehaltes, vgl. Abschnitt 5.1); bei vier Wiederholungen ereignete sie sich jedoch wihrend des
Absenkens des Erdgasmassenstroms (Schritt 2), obwohl dies die globale Luftzahl temporér
von A = 2,8 auf 3,0 anhob. Beide dieser Schritte bedingten jedoch einen Anstieg des Wasser-
stoffanteils an den reaktiven Komponenten im Brennstoff, Xo/ne (vgl. Gleichung 5.1). Die
Befunde legen daher nahe, dass Xy /n¢ eine entscheidende Rolle in der Flammenstabilisie-
rung zukommt, auch gegeniiber der globalen Stochiometrie.

Fiir die beiden Eindringtiefen, Xno pign und Xpg 00, offenbart der Vergleich einen un-
terschiedlich hohen Hs-Gehalt im reaktiven Anteil des Brennstoffes bei Flammenstabilisie-
rung. Die Gemische mit der hohen Strahleindringung, Xpo pign, stabilisieren im Mittel bei
)_(HQ/NG = 91%, wihrend die Félle mit geringer Eindringtiefe, Xno 0w, bei )_(HQ/NG = 96%
stabilisieren. Um diesen Befund zu bestatigen, wurde zusétzlich das Xy jo,+-Experiment
durchgefiihrt (vgl. Abschnitt 5.1). Hierbei wurde ausgehend von niedriger Strahleindringung

und Xpo/nve = 93%, bei stabilem Betrieb der Brennkammer ohne Flamme in der Mischstrecke,
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Abbildung 5.9.: Hy-Molanteil der 3-Komponenten-Brennstoffgemische bei Flammenstabilisie-
rung in der Mischstrecke einschlieflich der abgeschitzten Temperaturunsi-
cherheit (vgl. Abschnitt 5.1).

ausschliefslich der No-Massenstom erhoht, wodurch sich die Eindringtiefe vergroferte. Dieses
Vorgehen fiihrte zu einer Flammenstabilisierung bei einem Impulsstromdichte-Verhéltnis von

= 1,8. Das Prozedere wurde insgesamt dreimal wiederholt, wobei eines der Stabilisie-
rungsereingisse mit der Hochgeschwindigkeits-Kamera aufgezeichet wurde. Die Zusatzversu-
che belegen, dass eine hohere Verdiinnung, gleichbedeutend mit einer gréfseren Eindringtiefe,
in der vorliegenden Konfiguration eine erhohte Tendenz zur Flammenstabilisierung mit sich
bringt. Mogliche Griinde hierfiir werden anhand der detaillierten Betrachtungen diskutiert,
sowohl im Rahmen der anschlielsend beschriebenen Selbstziindcharakteristik als auch inner-

halb des Prozesses der Flammenstabilisierung (vgl. Abschnitt 5.5).

Insgesamt zeigen die Stabilisierungsgrenzen eine hohe Temperaturabhhingigkeit mit ei-
nem die Flammenstabilisierung beschleunigenden Temperatureinfluss. Ein erhéhter Druck
zeigt keinerlei Auswirkung oder wirkt verzégernd auf die Stabilisierung. Somit verhilt sich die
Druckabhéngigkeit umgekehrt, als es beispielsweise im Vergleich zu Erdgas zu erwarten ware.
In beiden Fallen, sowohl fiir die Temperatur- als auch fiir die Druckvariationen, ergeben sich
fiir die beiden Heifsgasgeschwindigkeiten von up;g = 200 und 300 m/s unterschiedliche Sen-
sitivitdten der Stabilisierungsgrenzen. Um das Zustandekommen der Stabilisierungsgrenzen
genauer zu ergriinden, befasst sich der folgende Abschnitt zunfichst mit Details der einzelnen

Selbstziindereignisse.
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5.3. Charakteristik der Selbstziindung

Mit einer Videokamera von herkémmlicher zeitlicher Auflésung (ca. 50 Hz) tritt eine Flam-
me typischerweise ohne zuvor erkennbares Flackern in der Mischstrecke innerhalb eines Bild-
wechsels auf. Lediglich bei den 5 bar-Versuchen der niedrigen Eindringtiefe ist teilweise ein
Flackern zu erkennen.

Wesentliche Einzelheiten eines beobachteten Selbstziindereignisses lassen sich mittels der
Hochgeschwindigkeisaufnahmen erkennen. Dabei weisen die Betriebspunkte trotz unter-
schiedlicher Hyo-Konzentrationen wiahrend der Stabilisierung eine dhnliche Charakeristik auf,
wie sie anschliefend beschrieben wird. Auch bei den 5-bar-Betriebspunkten, bei welchen ma-
kroskopisch ein Flackern auftritt, stabilisiert die Flamme auf vergleichbare Art und Weise.
Das Flackern ergibt sich dadurch, dass sich teilweise die bereits stabilisierte Flamme nach
einigen Millisekunden von der Brennstoffzufuhr 16st und aus der Mischstrecke hinausgetragen
wird. Ein Ziindereignis wird hier als stabilisierend definiert, wenn die Flamme ldnger als 60
Bilder (2 ms) an der Brennstoffzufuhr verankert ist, sodass auch ein solches Selbstziindereig-

nis als stabil bezeichnet wird.

5.3.1. Ziindkern-Klassifizierung

Zunachst tritt die Selbstziindung als rdumlich und zeitlich separierte Region auf, als ein so-
genannter Ziindkern, wie er in Abbildung 5.10 dargestellt ist. Dieser wichst an und wandert
in Richtung der Brennstoffzufuhr, wo er letztendlich stabilisiert (vgl. Abschnitt 5.5). Neben
Ziindkernen, die in einer stabilen Flamme miinden, wurden solche detektiert, die aus der
Mischstrecke herausgetragen wurden und keine stabile Verbrennung zur Folge hatten. Ent-
sprechend werden die Kerne klassifiziert als sogenannte stabilisierende Ziindkerne, welche
in einer stabilen Flamme in der Mischstrecke resultieren, und als nicht-stabilisierende, die
herausgetragen werden. Innerhalb eines Selbstziindversuchs traten in einer detektierten Serie
zunichst nicht-stabilisierende Kerne auf, bevor letztendlich der stabilisierende entstand, der
die Flamme initiierte.

Daneben ist eine weitere Klassifizierung méglich. Es ist zu beobachten, dass einige Ziindker-
ne ohne die Anwesenheit weiterer Kerne in der Mischstrecke entstanden, d. h. kein Ziindkern
hatte sich unmittelbar zuvor in der Mischstrecke gebildet. Diese werden als primdre Kerne be-
zeichnet. Hingegen werden solche, die in Gegenwart von mindestens einem weiteren Ziindkern
auftraten, als sekunddre Kerne benannt. Diese beiden in Abbildung 5.11 veranschaulichten
Ziindkern-Klassifizierungen gelten zunichst unabhéngig voneinander, d. h. beispielsweise kon-
nen stabilisierende Kerne sowohl primérer als auch sekundérer Natur sein. Abschnitt 5.5 wird
allerdings zeigen, dass durchaus ein Zusammenhang bestehen kénnte. Zuvor beschriankt sich

die Unterscheidung hauptséchlich auf nicht-stabilisierende und stabilisierende Kerne.
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Abbildung 5.10.: Beispiel des ersten Auftretens eines Ziindkerns, aus Messungen von C. Arndt

[3]-

5.3.2. Ort des ersten Auftretens

Die Positionen, an denen die Ziindkerne in der Mischstrecke nach Entstehung erstmals de-
tektiert wurden, sind aus Abbildung 5.12 ersichtlich. Sie zeigt die Orte des ersten Auftretens,
wie sie aus den Lumineszenzbildern nach dem in Abschnitt 3.4.4 beschriebenen Vorgehen
bestimmt wurden. Dargestellt sind die Basis-Betriebspunkte der 2-Komponenten-Gemische
mit unterschiedlichen Eindringtiefen (X200, und Xno pign), bei welchen aus allen Betriebs-
punkten die meisten Wiederholungen existieren. Dabei sind die Hauptcharakterisika ebenso
fiir die iibrigen Betriebspunkte der 2- und 3-Komponenten-Gemische zu beobachten. Fiir
einige Versuche, nicht fiir alle, liegen durch den Einsatz zweier Kameras Informationen in
drei Raumrichtungen vor. Die Ansichten von der Seite sind in den linken, diejenigen von
oben in den rechten Abbildungen zu sehen. Die blauen (kleinen) Symbole bezeichnen die
nicht-stabilisierenden Kerne, wihrend die roten (grofen) die stabilisierenden Kerne einer

Serie darstellen. In Erginzung zu den Entstehungsorten sind in den seitlichen Bildern die

MS ‘* r
HeiBgas Be--> i?'_gz"i 3 -
Tos T L7 T L
Nicht-stabilisierender Ziindkern Stabilisierender Zindkern
. - i
Etﬁ Qﬁ
Primérer Ziindkern Sekundérer Ziindkern

Abbildung 5.11.: Klassifizierung der Ziindkerne, schematisch dargestellt.
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Abbildung 5.12.: Entstehungsorte der Ziindkerne (von seitlich und oben) gewonnen aus Lu-
mineszenzaufnahmen, hier bei Basis-Bedingungen in der Mischstrecke (2-
Komponenten-Gemische) (a) BP Xn9 10w, b) BP Xno pign). In den seitlichen
Ansichten (links) sind die Isolinien der gemittelten axialen Geschwindig-
keitsfelder tiberlagert (vgl. Abschnitt 4.1.2) (durchgezogene Linien, uys =
100 und 150 m/s) sowie die Trajektorien der maximalen Geschwindigkeiten
(gestrichelte Linie).

reprasentativ fir Xy o, und Xno pign ermittelten Geschwindigkeitsfelder angedeutet, die in
Abschnitt 4.1.2 detailliert vorgestellt wurden.

Generell offenbart die Abbildung, dass sich die Ziindkerne in axialer Richtung stromab
von etwa x ~ 10 mm praktisch iiber den gesamten sichtbaren Bereich erstrecken. Die wei-
te Verteilung stimmt iiberein mit Selbstziinduntersuchungen von Wasserstoff in turbulenter,
nicht-vorgemischter Umgebung von Markides und Mastorakos [96], die ebenfalls eine weite
Streuung von Kernen fanden. Auch DNS-Simulationen zeigen ein solches Verhalten [99, 29].
Ursache hierfiir ist die starke Abhéngigkeit der Selbstziindung von sowohl den lokalen Be-
dingungen, als auch der spezifischen Historie eines Fluidvolumens hinsichtlich Temperatur,
Mischungsbruch und lokaler Streckung. Insbesondere bei Wasserstoff sind zudem diffusive
Prozesse von Bedeutung. Die sich wihrend der Mischung stindig &ndernden lokalen Bedin-
gungen resultieren schlieflich in einer gewissen Ziindverzugszeit, die stark unterschiedlich
ausfallen kann. Dies fiihrt zu differierenden Abstinden des Ziindortes von der Brennstoffzu-
fuhr. Solche Gaspakete, die iiber ihre Verweilzeit hinweg in Summe den ziindférderndsten
Bedingungen unterworfen sind, ziinden mit dem geringsten Abstand beziiglich der Brenn-
stoffzufuhr.

Hinsichtlich der y-Positionen der Ziindkerne werden zwischen dem Xpyg0,- und dem
Xnapigh-Fall Unterschiede ersichtlich. In Abbildung 5.12 a) entstehen die Kerne vornehm-
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lich in der unteren Hélfte der Mischstrecke, wéhrend sich in Abbildung 5.12 b) einige Kerne
deutlich oberhalb der Mittellinie befinden. Dies ist ebenfalls reprisentativ fiir die iibrigen
Xn2gow- bzw. X pign-Betriebspunkte und ist auf die unterschiedlichen Eindringtiefen des
Brennstoffstrahls in die Mischstrecke zuriickzufiihren. In z-Richtung nehmen die Kerne ab
x =~ 30 mm die sichtbare Breite der Mischtrecke ein, was offenbart, dass sich der Brennstoff-
strahl spétestens in diesem Bereich iiber mindestens die Sichtbreite des Kanals aufgeweitet
hat.

Beziiglich nicht-stabilisierender und stabilisierender Kerne verdeutlicht ein Vergleich die
unterschiedlichen axialen Positionen, an denen die Kerne entstehen. Dies zeigt sich ebenso
fiir die iibrigen, hier nicht dargestellten Betriebspunkte, wobei sich die Regionen teilweise
iiberlappen. In einer einzelnen Serie fiir sich betrachtet stabilisiert stets der am weitesten
stromauf entstehende Kern. Bei den 2-Komponenten-Gemischen bilden sich die stabilisieren-
den Ziindkerne in einem axialen Bereich von z ~ 10 — 40 mm, bei den 3-Komponenten-
Gemischen von x ~ 7 — 24 mm. Der Unterschied zwischen den Bereichen wird in Abschnitt
5.5 aufgegriffen und diskutiert. Nicht-stabilisierende Kerne treten stromab von z ~ 20 mm
auf. Die Relation zu dem axialen Geschwindigkeitsfeld legt nahe, dass hierin ein Grund fiir
die Separation liegt. Die stabilisierenden Kerne befinden sich im Bereich niedriger axialer
Geschwindigkeiten im Strahl-Nachlauf, deutlich stromauf der u, = 150 m/s-, eher im Bereich
der u, = 100 m/s-Isolinie. Vermutlich liegen hier die Flammengeschwindigkeiten der entste-
henden Ziindkerne oberhalb oder gleichauf mit den lokalen axialen Stromungsgeschwindig-
keiten, sodass in diesem Bereich Ziindkerne nicht unmittelbar stromab transportiert werden,
sondern sich stromauf ausbreiten und eine stabile Flamme initiieren kénnen. Weitere an-
kniipfende Uberlegungen werden in Abschnitt 5.5 angefiihrt. Die Uberlappung von Bereichen
stabilisierender und nicht-stabilisierender Ziindkerne resultiert aller Wahrscheinlichkeit nach
aus erheblichen Fluktuationen des instantanen Geschwindigkeitsfeldes (vgl. Abschnitt 4.1.2),

welche ebenfalls Fluktuationen im Mischungsfeld implizieren.

5.3.3. Ziindverzugszeit

Die vorausgehenden Ausfithrungen legen nahe, dass ein Ziindkern nur dann in einer stabilen
Flamme resultieren kann, wenn er stromauf einer bestimmten axialen Position (x < 40 mm)
auftritt. Dies setzt voraus, dass ein Fluidelement eine ausreichend kurze Ziindverzugszeit
aufweist, sodass es innerhalb der betreffenden Region zur Ziindung kommt. Anders ausge-
driickt, konnen nur Ziindkerne unterhalb einer bestimmten Ziindverzugszeit in einer stabilen
Flamme miinden. Dieser Ziindverzug wurde anhand der z-Positionen der stabilisierenden
Kerne und der nominellen Geschwindigkeiten fiir den jeweiligen Betriebspunkt abgeschitzt,

und wird nachfolgend als kritische experimentelle Zindverzugszeit Tegp krie bezeichnet. Natiir-
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lich ergibt dies nur eine grobe, vermutlich unterschitze Ziindverzugszeit. Denn der exakte
Wert entspricht der Verweilzeit des ziindenden Fluidelements, das sich entlang einer Trajek-
torie mit sich stindig dndernder Geschwindigkeiten bewegt. Ein Vergleich mit detaillierter
numerischer Simulation ergibt eine Grokenordnung des Fehlers, welcher durch diese Abschét-
zung zu erwarten ist. Die Simulation wurde in der vorliegenden Konfiguration unter Basis-
Randbedingungen in der Mischstrecke durchgefiihrt [61|. Die Ziindverzugszeit, gemessen ab
dem Zugabezeitpunkt des Wasserstoffes, ergab sich zu rund 0,22 ms (Ziindkernposition bei
x ~ 30 mm) [60]. Die Abschidtzung anhand der nominellen Geschwindigkeit und der axialen

Position liefert 7., it = 0,15 ms, sodass sich ein Fehler von rund einem Faktor 1,5 ergibt.

Abbildung 5.13 stellt 7., ki fiir alle Betriebspunkte zusammen, wobei jeweils der Durch-
schnittswert aller Wiederholungsmessungen (Kreis-Symbol) sowie der minimale und maxi-
male Wert aufgetragen sind. Alle Betriebspunkte zusammengenommen, bewegt sich Tz it
fiir die 2-Komponenten-Gemische in einem Bereich von 0,04 - 0,23 ms. Zu beachten ist, dass
die 5-bar-Punkte hierbei die erwdhnten Unsicherheiten im Ziindkernort und somit in der
Ziindverzugszeit aufweisen (vgl. Abschnitt 3.4.4). Ein Vergleich der Driicke und Tempera-
turen miteinander ldsst keinen systematischen Unterschied zwischen den Betriebspunkten
erkennen. Lediglich bei hheren Geschwindigkeiten tritt die Ziindung im Mittel etwas friiher
auf, was in den, trotz hoherer mittlerer Geschwindigkeiten, vergleichbaren axialen Positionen
begriindet liegt. Bemerkenswert ist, dass sich die Bereiche der Ziindverzugszeiten (min-max)

der niedrigeren und hohen Geschwindigkeiten erkennbar {iberlappen.

Die kritischen Ziindverzugszeiten der 3-Komponenten-Gemische sind in Relation zu den
2-Komponenten-Gemischen recht kurz, insbesondere verglichen mit den sonstigen 200 m/s-
Betriebspunkten. Dieser Umstand wird gemeinsam mit weiteren Beobachtungen in Abschnitt

5.5 eingehender diskutiert.

5.3.4. Einfluss von Erdgas

Im Gegensatz zu den 2-Komponenten-Gemischen wurden bei den Hy/NG/No-Brennstoffen
zusitzlich Serien aufgezeichnet, die aufgrund ihres Erdgasgehaltes eine stationdre Brenn-
stoffeindiisung ermoglichten und nicht in einer stabilen Flamme miindeten. Diese Serien
offenbaren, dass auch bei solchen makroskpisch stationdren Verhiltnissen bereits — nicht-
stabilisierende — Ziindkerne auftreten. Interessant ist es nun zu untersuchen, wie sich die
Variation von Xpo/ng auf den Ziindkernort auswirkt, da dies implizit das Verhalten des
Ziindverzugs beinhaltet. In Abbildung 5.14 sind die minimalen axialen Absténde von Ziind-
kernen beziiglich der Brennstoffzufuhr, L,;,, iber Xpo /v fiir jeden Testlauf aufgetragen,
der mit der Hochgeschwindigkeitskamera aufgenommen wurde, wobei zwischen X9 pign- und

Xn2,ow-Féllen unterschieden wird. Beriicksichtigt werden zur besseren Vergleichbarkeit aus-
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Abbildung 5.13.:
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Abbildung 5.14.: Einfluss des Wasserstoffanteils an den reaktiven Komponenten im Brenn-

stoff, Xyo/ng, auf den Entstehungsort primérer Kerne mit dem geringsten
Abstand in einer Serie beziiglich der Brennstoffzufuhr, L,,;,. Zusétzlich sind
die Bereiche markiert, in welchen Flammenstabilisierung auftritt.

schlieklich primére Kerne, da in Aufnahmen bei niedrigem Wasserstoffgehalt (Xpo/ng) zum
Teil lediglich primére Kerne detektiert wurden. Diese Darstellung ist auch insofern sinnvoll,
als sich bei den 3-Komponenten-Gemischen die sekundéren Kerne unterschiedlich zu den pri-
maren verhalten, indem sie vermutlich durch den Einfluss bereits vorhandener Kerne weiter
stromauf entstehen konnen, wie an anderer Stelle diskutiert wird (vgl. Abschnitt 5.5.5). So
wire die Position der Sekundarkerne nicht mehr ausschlieflich eine Funktion von Xpo /v in
der gegebenen Konfiguration. Neben den Positionen der Ziindkerne sind diejenigen X g /ne-

Bereiche markiert, in welchen es zur Flammenstabilisierung kommt.

Die Abbildung offenbart einen allgemeinen Trend, dass die Ziindkerne mit steigendem
H,-Anteil (geringerem Erdgas) néher an der Brennstoffzufuhr entstehen. Fiir beide Eindring-
tiefen verringert sich L,,;, um etwa 50% zwischen den Bereichen der niedrigsten und hoéchsten
untersuchten Ho-Anteile, fiir Xno pign von Ly, &~ 55 mm auf L, ~ 25 mm und fir Xyo o,
von Ly, =~ 45 mm auf L,,;, ~ 20 mm. Dies belegt, dass die hier getesteten geringen Erd-
gasgehalte von kleiner als 20% am reaktiven Brennstoffanteil die Selbstziindung signifikant
beeinflussen, indem sie die Ziindverzugszeiten verlingern, sodass die Kerne zunichst ver-
gleichsweise weit stromab der Brennstoffzufuhr entstehen. Mit weiter sinkendem NG- (stei-

gendem Hy-Anteil) geht der ziindhemmende Effekt zuriick und die Kerne riicken niher an
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die Brennstoffzufuhr. Das Verhalten dhnelt dem, das Ju und Niioka [64] in einer numerischen
Untersuchung der Selbstziindung von Hy/CHy-Gemischen in Luft (77 = 1200, 1300, 1400 K)
in einer Uberschall-Mischungsschicht beobachteten. In ihrer Studie verkiirzte sich die Distanz
der Ziindung ab dem Ort der reaktiven Gemischbildung um rund 50%, bei einer Erh6hung
der Wasserstoffanteile von Xy, = 85 auf 100%. Die hierzu angefiihrte Erkldrung, dass bereits
kleine Anteile von CH,4 als Radikalsenke wirken und somit die Ziindung verzogern, stimmt
tiberein mit jener von Thiessen et al. [146]. Geméf Thiessen et al. ist dies das charakteristi-
sche Verhalten fiir Druck- und Temperaturbedingungen, unter denen die Ziindung von den
Kettenverzeigungs-Reaktionen dominiert ist (vgl. Abschnitt 2.1.5).

Im Vergleich der Fille hoher und niedriger Strahleindringung (X pign und Xpno 100 ) zeigt
sich fiir Xpo/nvg < 95% ein ahnliches Verhalten der primaren Ziindkerne. Wenn iiberhaupt,
treten die Kerne der X9 o,-Félle etwas weiter stromauf auf, was mit der niedrigeren Nj-
Verdiinnung dieser Falle zusammenhéngen konnte. Die iiberwiegend dhnliche Verteilung von
Lnin priméarer Ziindkerne deutet darauf hin, dass die Selbstziindung zunéchst nicht in groffem
Mafe von den unterschiedlichen Mischungscharakteristika aufgrund der unterschiedlichen
Strahl-Eindringtiefen beeinflusst wird. Insbesondere erkliart dieses Verhalten nicht, weshalb
die Xno pigh-Ziindkerne frither in einer stabilen Flamme miinden, d.h. bei durchschnittlich
niedrigerem Wasserstoff-Anteil (XHQ/NG = 91% vs. XHQ/NG = 96% bei Xy 0w, vgl. Abschnitt
5.2.3). Es liegt daher nahe, dass die Ursache hierfiir im Prozess der Flammenstabilisierung

zu suchen ist, weshalb die Beobachtung in Abschnitt 5.5 erneut aufgegriffen wird.

5.4. Homogen-kinetische Berechnungen

Die vorangehenden Ausfiihrungen belegen, dass die Flammenstabilisierung in der Misch-
strecke mit der Bildung von Ziindkernen in einem bestimmten axialen Bereich zusammen-
héngt. Die Fahigkeit von Ziindkernen, dort zu entstehen, ist eng an die Ziindverzugszeit
gekoppelt. Diese wiederum hédngt entscheidend von Temperatur, Druck und Zusammenset-
zung ab, die den dominanten Reaktionspfad bestimmen sowie die Induktionszeit, nach wel-
cher schlieflich die Ziindung einsetzt. Um das chemisch-kinetische Verhalten unter gegebenen
Randbedingungen einzuschitzen und so Riickschliisse auf Druck- und Temperatureinfliisse zu
ziehen, werden erginzende homogen-kinetische Berechnungen unter experimentell relevanten
Randbedingungen vorgestellt. Die Berechnungen wurden von der VT-Abteilung Chemische
Kinetik durchgefiihrt [107]. Nach Vorstellung der Resultate werden sie unter Bezugnahme
auf die experimentellen Ergebnisse diskutiert. Da homogen-kinetische Berechnungen defini-
tionsgeméf Inhomogenititen wie Interaktion durch turbulente Mischung oder Wiarmeleitung
aufler Acht lassen, dienen sie hier nicht zur Nachbildung des Experiments, sondern lediglich,

um Tendenzen und Sensitivitdten aufzuzeigen, welche durch die Kinetik nahegelegt werden.
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Zudem lasst sich aus den Berechnungen der reaktivste Mischungsbruch abschétzen, der einen
Riickschluss auf die ungefihre Lage der initialen Ziindreaktionen im Mischungsfeld erlaubt
[99].

5.4.1. Spezifikationen

Zur Durchfiihrung der Berechnungen diente das Programm-Paket CHEMKIN II. In einem
Durchlauf wurde zunéchst ein Oxidatorgemisch modelliert, das hinsichtlich Temperatur und
Zusammensetzung dem experimentellen Heifsgas entsprach. Dies geschah in einer Sequenz
aus perfekt vorgemischtem Reaktor (Perfecty Stirred Reactor, PSR) und Kolbenstromreaktor
(Plug Flow Reactor, PFR), welche die Erdgasverbrennung bei mageren Verhéltnissen sowie
anschliefsende Luftzumischung und Warmeverluste simulierte. Die Selbstziindreaktion wur-
de anschlieflend durch Zugabe des Brennstoffes in einem PFR initiiert. Die Ziindverzugszeit
wurde anhand des maximalen Temperaturgradienten bei Ziindung (Thom = t([dTh,/dt)maz)
ermittelt [107|. Die Berechnungen basieren auf dem Reaktionsmechanismus RDv06-NGQ,
welcher innerhalb des relvanten Temperatur- und Druckbereiches sowie fiir relevante Brenn-
stoffe unter anderem durch Herzler und Naumann [54] und Kéromnes et al. [70] validiert
wurde. Er griindet auf dem RAMEC-Mechanismus von Petersen et. al. [115], wobei sein

H,-Subsystem durch den Mechanismus von Li et al. [85] gebildet wird.

Um verschiedene experimentelle Randbedingungen abzubilden und Brennstoffvariationen
sowie diversen Mischungszustdnden innerhalb eines Experiments Rechnung zu tragen, wurde
eine Vielzahl von homogenen Systemen berechnet. Sie umfassen Driicke von 5, 10 und 15 bar,
wobei die Oxidator-Temperatur mit 1173 K zunéchst der der experimentellen Basis entsprach.
Die Brennstofftemperatur betrug Tps = 303 K. Die Zusammensetzung des Brennstoffes wur-
de dhnlich dem Experiment variiert: Fiir die 2-Komponenten-Gemische wurde schrittweise
das Hy/No-Verhiltnis erhoht (Xpgyo = 0,01-0,8), wihrend fiir die 3-Komponenten-Gemische
bei konstant gehaltenem Stickstoffanteil (X o =35 bzw. 55%) das Verhéltnis zwischen Was-
serstoff und Erdgas variiert wurde (Xpo/ne = 0,0-1,0, mit 0,0 < Xpgo/nve < 0,9: Schittweite
0,05 und 0,9 < Xpo/ne < 1,0: Schittweite 0,01). Erdgas wurde hierbei durch ein Gemisch
aus 95% CH,4 und 5% CyHg simuliert. Fiir jede Brennstoffzusammensetzung wurden unter-
schiedliche Mischungszustinde iiber die Variation der Luftzahl nachgestellt, welche korreliert
ist mit dem Mischungsbruch £ zwischen Brennstoff und Oxidator (vgl. Gleichung 2.22). So
ergibt sich fiir bestimmte Randbedingungen (p, T') eine Matrix an homogen-kinetischen Be-
rechnungen, welche die unterschiedlichen Konzentrations- und Mischungszustdnde in einem

Experiment reprasentiert.
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5.4.2. System-Verhalten der H,/N;-Gemische

Abbildung 5.15 stellt zunéchst das Verhalten im homogenen System der Hs/Ny-Gemische
bei unterschiedlichen Driicken dar. Hierzu ist die Ziindverzugszeit 7, iiber dem molaren
Mischungsbruch &,,, aufgetragen, welcher die unterschiedlichen Mischungszustinde charak-
terisiert (reines Heifgas: &, = 0 ). Zusétzlich ist auf der oberen z-Achse die Temperatur
abgebildet, wie sie sich ndherungsweise aus dem Mischungsbruch unter Annahme konstan-
ter Warmekapazititen ergibt (vgl. Gleichung 2.23). Ein geringerer Mischungsbruch bedeutet,
dass sich weniger kalter Brennstoff im Gemisch befindet und geht daher mit einer steigenden
Gemischtemperatur 7,,;, einher. Fiir jeden Druck entspricht die durch die Punktschar gebil-
dete obere Einhiillende dem niedrigsten Ho-Gehalt im Brennstoff (X o = 0,01), wihrend sich
die untere aus dem hochsten Ho-Anteil (Xpgo = 0,8) ergibt. Bei gegebenem Mischungsbruch
beschleunigen demnach wie erwartet hthere Ho-Gehalte im Brennstoff die Ziindung. Die Ab-
héngigkeit ist logarithmischer Natur und daher fiir niedrige X go-Konzentrationen besonders
ausgeprigt, wie Abbildung 5.16 veranschaulicht. Diese illustriert den Verlauf der Ziindver-
zugszeit liber dem Hy-Anteil fiir beispielhafte Mischungsbriiche, welche zudem verdeutlichen,
dass sich der Verlauf des Ziindverzugs je nach Mischungszustand unterscheidet.

Betrachtet man in Abbildung 5.15 zunéchst jeden der drei Driicke separat, so ist festzustel-
len, dass die Ziindverzugszeiten jeweils ein Minimum bei sehr niedrigen Mischungsbriichen
aufweisen (&, =~ 0,01 fiir p = 15 und 10, sowie &, ~ 0,05 fiir p = 5 bar). Diese Minima
sind auf die Uberlagerung zweier Effekte zuriickzufiihren: Die mit sinkendem Mischungsbruch
steigende Gemischtemperatur 7},,;, sorgt einerseits fiir eine Verkiirzung der Ziindverzugszei-
ten. Zugleich geht die Hy-Konzentration im Brennstoff-Oxidator-Gemisch zuriick, was fiir sich
betrachtet die Ziindung verzdgert. Der beschleunigende Temperatureffekt iiberwiegt den ver-
zogernden der zuriickgehenden Hs-Konzentration bis hin zu sehr niedrigen Mischungsbriichen.
Entsprechend der in Abschnitt 2.1.6 beschriebenen Theorie des reaktivsten Mischungsbruches
fithrt dies dazu, dass die initiale Ziindung im praktischen System weit im Brennstoffarmen,
bei geringen Brennstoffkonzentrationen zu erwarten ist.

Aus dem Vergleich der Driicke miteinander wird ersichtlich, dass sich innerhalb des Mi-
schungsbruch-Bereiches von rund 0,2 < &, < 0,12 die Druckabhéngigkeit umkehrt, d.h.
dass die Ziindverzugszeiten bei gegebenem &,,,; mit Druckerh6hung abnehmen. Dies deutet
an, dass das System hier aus dem Niedertemperatur-Bereich, in dem die Ziindung iiber die
Kettenfortpflanzung mit R2.10 dominiert, in den Hochtemperatur-Bereich iibergeht, wo die
Ziindung iiber die Kettenverzweigungsreaktion R2.6 abliuft. Das Ubergangsgebiet ist geprigt
durch die Konkurrenz der Ketterverzweigungsreaktion R2.6 und der Kettenabbruchreaktion
R2.10 und weist eine weitaus héhere Temperatursensitivitit auf. Der Umschlag erfolgt zu-

néchst fiir niedrigere Driicke (vgl. Abschnitt 2.1.4), was besagte umgekehrte Druckabhén-
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Abbildung 5.15.: Homogene Ziindverzugszeiten in Abhéngigkeit des molaren Mischungsbru-
ches fiir unterschiedliche Hy-Konzentrationen im Brennstoff (0,01 < X gy <
0,8) und verschiedene Driicke [107|. Die obere z-Achse zeigt zudem die
Gemischtemperatur (ndherungsweise Annahme konstanter Warmekapazi-
taten). In Ergédnzung markieren die schwarzen Linien den Bereich der ex-
perimentell abgeschitzten Ziindverzugszeiten, welche zur Flammenstabili-
sierung fiihren.
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Abbildung 5.16.: Verlauf der Ziindverzugszeit mit der Hy-Konzentration im Brennstoff fiir un-
terschiedliche Mischungszustinde, definiert iiber den Mischungsbruch &,
und verschiedene Driicke.

gigkeit in einem gewissen Temperaturbereich hervorruft, und welche hier fiir die héchsten
vorliegenden Temperaturen erkennbar ist. Der reaktivste Mischungsbruch &, liegt innerhalb
des Bereiches dieser gegensitzlichen Druckabhéngigkeit, mit 7,4, (5 bar) < 7pem(10 bar)
< Thom (15 bar).

5.4.3. Einfluss von Erdgas

Die 3-Komponenten-(Hs /NG /N;)-Gemische mit einem Stickstoffanteil von Xyo = 35 bzw.
55% werden zunéchst lediglich fiir p = 15 bar dargestellt, dem Druck, bei dem auch die
3-Komponenten-Experimente durchgefiihrt wurden. Abbildungen 5.17 und 5.18 zeigen das
Systemverhalten ebenfalls anhand der Ziindverzugszeiten iiber dem Mischungsbruch. Die
Kurvenscharen ergeben sich hier durch die Variation des Wasserstoff-zu-Erdgas-Verhéltnisses
Xuz/ng- Der Ubergang von farbig hin zu schwarz illustriert abnehmende Erdgasgehalte,
wobei die Variationen farblich untergliedert sind: In Blautonen sind X go/ng-Gehalte von 0,0
- 0,8 hinterlegt, wihrend die im Experiment untersuchten X/ ng-Gehalte zwischen 0,8 und
1,0 rot eingefdrbt sind.

Auf den ersten Blick wird deutlich, dass die minimalen Ziindverzugszeiten der beiden Ver-
diinnungsstufen (X2 = 35% und 55%) kaum voneinander abweichen. Im Bereich der reak-

tivsten Mischungsbriiche, die sich dhnlich wie bei den 2-Komponenten-Gemischen weit auf
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Abbildung 5.17.: Homogene Ziindverzugszeiten des Hy/NG/Ny-Gemisches mit einem Nj-
Anteil von 35%, in Abhé#ngigkeit des molaren Mischungsbruches [107].
Der Ubergang von blau zu schwarz illustriert Wasserstoffgehalte von 0,0
< Xpong < 0,8, von rot zu schwarz 0,8 < Xpo/ne < 1,0. Unterhalb
der schwarzen Linie liegen die experimentellen Ziindverzugszeiten der 3-
Komponenten-Brennstoffe.

der Oxidatorseite (£, = 0,01) befinden, liegt der Unterschied in den Ziindverzugszeiten mit
ATpom = 0,3 - 1009 bei lediglich rund 5%. Dieser konnte den andeutungsweise gefundenen
Unterschied im ersten Auftreten der Ziindkerne bei dem Experiment erkliaren (vgl. Abbildung
5.14). Beziiglich des Erdgasgehaltes im Brennstoff nimmt die Sensitivitét jeweils zu niedri-
geren Mischungsbriichen hin zu: Wihrend sich bei &,,,;, = 0,3 der Ziindverzug des reinen
Wasserstoffes (Xpo/ne = 1,0) im Vergleich zu reinem Erdgas (Xg2/ng = 0,0) um rund einen
Faktor drei verringert, betrigt die Abnahme im Bereich des reaktivsten Mischungsbruches
eher einen Faktor sechs. Dies deckt sich mit dem in der Literatur beschriebenen Verhalten,
in dem bei p = 15 bar die Ziindverzugszeit von Hy jene von Erdgas erst ab etwa 7' > 1000
K merklich unterschreitet, und der Unterschied bis 7" ~ 1250 K anwichst [88]. Zwischen
Xuo/na = 0,8 - 1,0, welche rot hinterlegt sind und die experimentell variierten Konzentratio-
nen wiedergeben, verkiirzt sich der Ziindverzug im Bereich des reaktivsten Mischungsbruches
um rund 30%.
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Abbildung 5.18.: Gemafs Abbildung 5.17, mit einem Na-Anteil von 55%.

5.4.4. Vergleich und Diskussion

Setzt man die Befunde aus den homogenen Rechnungen in Relation zu den experimentellen
Beobachtungen, so fallen einige abweichende Tendenzen auf. Ein beachtlicher Unterschied
liegt in der Gréfenordnung der Ziindverzugszeiten. In den Abbildungen 5.15, 5.17 und 5.18
sind die Bereiche der abgeschétzten experimentellen Ziindverzugszeiten durch schwarze Lini-
en angedeutet. Sowohl bei den 2- als auch bei den 3-Komponenten-Gemischen unterschreiten
die experimentell abgeschitzten Ziindverzugszeiten 7.,y iy die minimalen des homogenen
Systems 7, betrachtlich. Zwar unterliegen die experimentellen Ziindverzugszeiten gewissen
Unsicherheiten, die jedoch, wie in Abschnitt 5.3.3 begriindet, mit hoher Wahrscheinlichkeit
nicht im Bereich einer Grofenordnung liegen. So ist diese Abweichung nicht alleine mit den
Unsicherheiten in der experimentellen Abschéitzung erkldrbar. Besonders ausgeprigt ist die
Differenz fiir p = 10 und 15 bar, wo die minimalen Ziindverzugszeiten um bis zu einer Grofen-
ordnung voneinander abweichen. Hingegen ndhern sich die berechneten und experimentellen

Ziindverzugszeiten der 5-bar-Punkte einander an.

Die verschieden ausgepriagten Abweichungen verdeutlichen zudem, dass die Druckabhén-
gigkeit tendenziell unterschiedlich hoch ist. In dem Gebiet der Ziindverzugszeit-Minima liegen
Thom der 5-bar-Punkte um bis zu einer Grofenordnung unterhalb der 10- und 15-bar-Punkte.
Demnach wére zu erwarten, dass bei niedrigem Druck weitaus eher eine Flammenstabilisie-

rung auftritt als bei beiden hohen Driicken. Bei den experimentellen Untersuchungen dagegen

98



5.4 Homogen-kinetische Berechnungen

war lediglich ein moderater Unterschied zwischen den 5- und 10 bar-Messungen, nicht aber
zwischen 10- und 15 bar festzustellen (vgl. Abbildung 5.6, uys = 200 m/s), oder die 5- und
10 bar-Punkte lagen gleichauf, wihrend die 15 bar Punkte bedeutend spéter in einer stabilen
Flamme miindeten (vgl. Abbildung 5.6, up;s = 300 m/s).

Eine weitere leichte Unstimmigkeit bildet die Sensitivitdt beziiglich des Erdgasgehalts der
3-Komponenten-Gemische. Die Anderung von X m2/NG zwischen 0,8 und 0,95 resultiert im
Experiment in einer Ziindverzugs-Reduktion von rund 50%, wahrend sie in den homogenen

Berechnungen nur knapp 25% betrigt.

Die Griinde fiir die Abweichungen kénnen vielfdltiger Natur sein. Zum einen bedeutet der
Vergleich zwischen realem und homogenem System eine Gegeniiberstellung zweier Extre-
ma: Wihrend das eine eine hohe Komplexitit in Form von Interaktion der Gaspakete durch
turbulente und diffusive Prozesse sowie Warmeverluste einbezieht, stellt das andere eine Idea-
lisierung dar, welche ausschlieklich kinetische Effekte abbildet. Es ist bekannt, dass Turbulenz
und Inhomogenititen wie beispielsweise fluiddynamische Streckung die Ziindverzugszeit nicht
nur hinsichtlich ihrer Absolutwerte, sondern beziiglich ihrer Sensitivitdten beeinflussen kon-
nen [12]. Die Grofenordnung der hier beobachteten Abweichungen ist allerdings betréchtlich,

weshalb weitere mogliche beeinflussende Faktoren in Betracht gezogen werden.

Ein bedeutender Parameter fiir die Selbstziindkinetik ist die Oxidatortemperatur. Im Uber-
gang zwischen den dominierenden Reaktionspfaden, welcher innerhalb der hier betrachteten
Druck- und Temperaturspanne stattfindet, konnen Temperaturerh6hungen von wenigen 10 K
ausreichen, um die Ziindverzugszeit um eine Grofenordnung zu reduzieren. Dies veranschau-
lichen beispielsweise Ziindverzugszeiten von Wasserstoff in Sauerstoff und Argon (A = 2,9)
bei unterschiedlichen Driicken von Kéromnes et al. [70] (vgl. Abbildung 5.19). In der vor-
liegenden Konfiguration existieren hinsichtlich der Temperatur zum einen Unsicherheiten
beziiglich des gemessenen Absolutwertes von schitzungsweise 19 K (vgl. Abschnitt 5.1). Zum
anderen betrifft dies insbesondere mdgliche kleinskalige Temperaturfluktuationen, die sich
durch die Mischung von heifem Abgas und Mischluft bei der Heifsgaserzeugung ergeben
konnten (vgl. Abschnitt 3.2) und welche sich mit Sondenmessmethoden nicht auflésen lassen.
Bereits Schwankungen in der zeitlichen Gréfenordnung von Millisekunden wiirden aufgrund
der kurzen chemischen Zeitskala, innerhalb derer sich die Ziindung abspielt, ausreichen, um
die Ziindverzugszeit signifikant zu beeinflussen. Experimentell sind solche hochfrequenten
Fluktuationen unter den gegebenen Randbedingungen kaum zu erfassen. So sind beispiels-
weise Hitzdrahtsonden, die die bené6tigte hohe zeitliche Auflésung erreichen konnten, nur bis
zu Temperaturen von maximal 850 °C einsetzbar, und dies auch nur bei geringeren Geschwin-
digkeiten [10]. Daher wurde in einer numerischen Studie das Mischungsverhalten zwischen

Abgas und Mischluft simuliert, um herauszufinden, ob und in welcher Gréfenordnung nen-
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Abbildung 5.19.: Homogene Ziindverzugszeiten von Wasserstoff in Sauerstoff und Argon
(A = 2,9) nach Kéromnes et al. [70]. Zusétzlich sind die den dominierenden
Reaktionspfad bezeichnenden Ziindgrenzen markiert (vgl. Abschnitt 2.1.4).

nenswerte Temperaturfluktuationen bestehen konnten [121]. Sie ergaben Schwankungen im
Millisekundenbereich von bis zu + 70 K. Diese addiert zu den Abweichungen des Absolut-
werts resultieren in einer geschatzten Temperaturspitze von rund 90 K. Um die Auswirkungen
von Temperaturabweichungen in diesem Bereich auf das vorliegende System abzuschitzen,
wurden weitere homogene Berechungen bei Oxidatortemperaturen von 1263 K durchgefiihrt.
Zusatzlich wurden die 3-Komponenten-Gemische um Berechnungen bei 5 und 10 bar ergéanzt,
um die Auswirkung der Erdgaszumischung bei unterschiedlichen dominierenden Reaktions-

pfaden ersichtlich zu machen.

Abbildung 5.20 stellt den Vergleich des homogenen 2-Komponenten-Systems, berechnet
mit den Oxidatortemperaturen von Ty, = 1173 und 1263 K, dar. Sie zeigt fiir alle Driicke
die erwartete Verkiirzung der Ziindverzugszeit bei gegebenem Mischungsbruch fiir die ho-
here Temperatur. So weisen bei Tp, = 1263 K alle Driicke Ziindverzugszeiten auf, die sich
mindestens mit dem oberen Bereich der experimentellen iiberschneiden. Die Verminderung
fallt allerdings unterschiedlich aus. Wahrend sich die minimale Ziindverzugszeit bei 5 bar um
rund einen Faktor 4 reduziert, betrdgt die Verkiirzung bei 15 bar eine Gréfsenordnung. Am
signifikantesten wirkt sich die Temperaturerhohung im Oxidator bei 10 bar aus, wo sich eine
Reduktion um rund einen Faktor 20 ergibt. Eine naheliegende Erkldrung fiir dieses Verhal-

ten findet sich auch hier wieder in der dominierenden Reaktionskinetik: Nach dem Ubergang

100



5.4 Homogen-kinetische Berechnungen

mix (K]
10° 8?9 9?5 10171 11?7 12.63 110°
Toy = 1263 K b5 Tox= 1173 K
3 | | p10 || - | »
10718 015 110
— 107 107 _
L2 £,
£ £
2 | 2
To0 107 ©
10 107
SLdes N
1077 : : : : ——107°
0.4 0.3 0.2 0.1 0 0.1 0
Mischungsbruch §_ | € mol

Abbildung 5.20.: Homogene Ziindverzugszeiten der 2-Komponenten-Gemische fiir Tp,
= 1263 K, verglichen zu Tp, = 1173 K.

aus der zweiten Ziindgrenze in den Bereich, in dem die Kettenverzweigungs-Reaktion R2.6
dominiert, nimmt die Temperatursensitivitiat der Ziindverzugszeit wieder ab (vgl. z. B. Ab-
bildung 5.19). Dieser Ubergang erfolgt gemif Abschnitt 2.1.4 zunichst fiir niedrigere Driicke.
Innerhalb der vorliegenden Temperaturerhéhung scheint bei 5 bar im Bereich der minimalen
Ziindverzugszeit bereits der Ubergang in den von R2.6 dominierten Bereich stattgefunden zu
haben, was sich in einer reduzierten Temperatursensitivitdt niederschliagt. Hingegen deutet
bei den 10-bar-Punkten die grofere Steigung der unteren Einhiillenden fiir &,,,; < 0,14 an,
dass sich nun hier der Wechsel iiber den Reaktionspfad der erweiterten zweiten Ziindgrenze
vollzieht. Dies geht mit der erwdhnten erh6hten Temperatursensitivitit einher. Bei 15 bar ist
noch keine Anderung in der Steigung der unteren Einhiillenden ersichtlich. Allerdings ist zu
erwarten, dass das System bei einer geringfiigig hoheren Temperatur ebenfalls die erweiterte
zweite Ziindgrenze iiberschreitet. Aufgrund der unterschiedlichen dominierenden Reaktions-
pfade ergibt sich eine gednderte Druckabhingigkeit fiir Tp, = 1263 K gegeniiber Ty, =
1173 K: Nun liegen die mimimalen Ziindverzugszeiten bei 5 und 10 bar ndher zusammen als
jene von 10 und 15 bar.

Die Berechnungen der 3-Komponenten-Gemische, welche nun sechs unterschiedliche p-
/To~Kombinationen umfassen, sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit fiir Xyo = 55% und
einen représentativen Mischungsbruch von &, = 0.05 iiber Xp»/y¢ aufgetragen (vgl. Abbil-

dung 5.21). Auch hier zeigt sich die signifikante Verkiirzung der Ziindverzugszeit mit erhéhter
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Abbildung 5.21.: Homogene Ziindverzugszeiten der Hy /NG /Ny-Gemische mehrerer Druckni-
veaus bei Tp, = 1173 und 1263 K [107], aufgetragen iiber Xy n¢, beispiel-
haft fiir X9 — 55% und £ = 0,05.

Oxidatortemperatur. Hinsichlich der Sensitivitdat auf den Erdgasgehalt in der reaktiven Kom-
ponente wird an dieser Stelle insbesondere dem experimentell untersuchten Bereich von 0.8
< Xuo/nag < 0.95 Beachtung geschenkt. Bei 15 bar und Tp, — 1173 K fallt der relative
NG-Einfluss mit gut 10% Verringerung der Ziindverzugszeit am wenigsten ins Gewicht. Er
vergrokert sich bei erhohter Oxidatortemperatur auf rund 35%. Auch bei 10 bar und Tp, =
1173 K wirken sich kleine Erdgasanteile mit gut 20% Verkiirzung der Ziindverzugszeit fiir 0.8
< Xmo/neg < 0.95 zundchst recht gering aus. Mit der Temperaturerhohung steigt der Ein-
fluss auf knapp 60%. Ahnlich wie bei den 2-Komponenten-Gemischen ergibt sich demnach
auch hier eine signifikante Anderung mit der Temperaturerhdhung. Die 5-bar-Punkte weisen
mit knapp 70% bereits bei der niedrigeren Oxidatortemperatur eine erhebliche Sensitivitit
beziiglich des NG-Gehalts auf. Diese bleibt fiir die erhéhte Temperatur bei rund demselben
Wert. Das beschriebene Verhalten ist ebenfalls mit den bereits fiir die 2-Komponenten-Gemi-
sche angefiihrten, unterschiedlichen Reaktionspfaden erklirbar. Geméf [146] besitzen kleine
Erdgasanteile eine héhere ziindhemmende Wirkung in dem Bereich, in dem die Ziindung iiber
die Kettenverzweigungsreaktion R2.6 stattfindet, da hier CH4 als Radikalsenke wirkt. Dies
betrifft geméaf der Argumentation des vorhergehenden Abschnitts den Druckbereich von 5
bar fiir beide, und 10 bar fiir die hohere Oxidatortemperatur, was im Einklang steht mit den

vorliegenden Beobachtungen.
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Alles in allem fiihrt die gegeniiber der Basis erhéhte Oxidatortemperatur dazu, dass die Dis-
krepanzen zwischen den Ziindverzugszeiten aus homogenen Berechnungen und Experiment
abnehmen. Betroffen sind sowohl die absoluten Ziindverzugszeiten als auch die Druckabhén-
gigkeit und die Sensitivitiat auf die Erdgasbeimischung. Dies riihrt daher, dass die hier unter-
suchten Reheat-relevanten Bedingungen beziiglich Druck und Temperatur in einem Fenster
liegen, in welchem die kinetisch dominierenden Reaktionspfade im Wasserstoffsystem wech-
seln, was insbesondere eine komplexe, sich mit der Temperatur &ndernde Druckabhingigkeit
mit sich bringt [54]. So wirken sich Schwankungen und Unsicherheiten in den Randbedingun-
gen, insbesondere der Temperatur, nicht nur stark auf die Absolutwerte, sondern auch auf

relative Abhéngigkeiten aus.

Einfliisse fluiddynamischer Streckung und Turbulenz spielen vermutlich ebenfalls eine Rol-
le, da sie den Ubergang zwischen den unterschiedlichen Reaktionspfaden zu anderen Be-
dingungen hin verschieben konnen. Nach Blouch und Law dominiert in einer turbulenten
Umgebung die zweite Ziindgrenze bis hin zu héheren Driicken, da sie weniger anfillig ist fiir
Radikalverluste aufgrund von Transportprozessen als die Reaktionen der dritten Ziindgrenze
[12]. So kénnten diese Prozesse dafiir sorgen, dass sich die relativen Abhéngigkeiten anders
verhalten als durch die homogenen Rechnungen angedeutet wurde. Die Verschiebung hingt
von der Hohe der Turbulenzintensitiat und fluiddynamischer Streckung ab und kénnte so im
vorliegenden Experiment fiir verschiedene Betriebsbedingungen, vor allem Geschwindigkei-
ten, unterschiedlich ausfallen. Zu welchem Anteil sie relevant sind, ldsst sich nicht von dem
Temperatureinfluss separieren. Hierzu miissten die Temperaturschwankungen entweder quan-
titativ bestimmt oder weitestgehend eliminiert werden, beispielsweise durch Einsatz eines
Mischers. Restunsicherheiten, nicht zuletzt z. B. die Messunsicherheit des Thermoelements,
blieben jedoch bestehen. Eine andere Moglichkeit wéren 1-D Simulationen der Ziindung un-
ter Einbeziehung von fluiddynamischer Streckung in einer Gegenstromflamme. Dies wiirde

zumindest eine numerische Abschitzung des separierten Einflusses der Streckung erlauben.

Die vorliegenden Studien deuten die hohe Komplexitit aufgrund unterschiedlicher Para-
meter an, die in dem hier untersuchten technisch nahen, ebenso wie in realen Systemen zu-
sammenwirken und die Selbstziindung beeinflussen. Insbesondere Temperaturschwankungen
und -unsicherheiten spielen unter den hier betrachteten Reheat-typischen Bedingungen eine
entscheidende Rolle. Zudem ist die turbulente Mischung bedeutsam, die zundchst zu einem
reaktiven Gemisch fithrt und fiir stindigen Austausch und Interaktion sorgt, was ebenso zu

einer Diskrepanz zu den homogen-kinetischen Berechnungen fiihrt.

Abweichungen zwischen Experiment und Simulation sind aber ebenfalls in homogen-kineti-
schen Studien auszumachen, in denen auch das Experiment moglichst homogene Bedingungen

abbildet. Dies gilt insbesondere im Bereich der kettenfortpflanzungs-dominierten dritten und
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dem Ubergang zur kettenverzweigung-dominierten Ziindung, der zweiten Ziindgrenze. Fi-
ne Zusammenstellung von Experimenten mehrerer Arbeitsgruppen durch Chaos und Dryer
belegt, dass in zahlreichen Studien die gemessenen Ziindverzugszeiten die homogen model-
lierten unterschreiten [17]. Chaos und Dryer fithren dies darauf zuriick, dass die Ziindung
unter diesen Bedingungen selbst auf kleine Inhomogenitdten und Stérungen, insbesondere
katalytischer Natur |16, 17|, &uferst sensibel reagiert. Ein weiterer entscheidender Punkt sei-
en jedoch die Erhohung des Drucks und somit der Temperatur durch Vorreaktionen, die eine
ziindbeschleunigende Wirkung haben.

Solche Effekte sind auch in dem vorliegenden Experiment nicht auszuschliefsen. Neben den
erwahnten kleinskaligen Temperaturschwankungen konnten sich die Randbedingungen nicht
nur wahrend des einsetzenden Ziindprozesses, sondern auch wiahrend der Kernausbreitung
andern. Dies wiederum wiirde sekundére Kerne beeinflussen, welche definitionsgeméf in Pra-
senz von Ziindkernen bzw. weiter entwickelter Flammenregionen entstehen, sodass sich diese
potentiell anders verhalten als zunéchst entstandene primére Kerne. Neben der Ziindung wé-
re dies ebenfalls fiir die Flammenausbreitung in der Mischstrecke von Bedeutung, bei welcher
weitere Faktoren, wie beispielsweise die Flammengeschwindigkeit entscheidend sind. Denn
neben ausreichend kurzen Ziindverzugszeiten ist der Flammenausbreitungsprozess im An-
schluss an die Ziindkernentstehung ebenfalls ausschlaggebend, ob sich eine stabile Flamme
ausbilden kann. Aspekte dieser Art kommen im anschliefenden Abschnitt zur Diskussion,

der die Flammenausbreitung und -stabilisierung nach Ziindkernentstehung ndher beleuchtet.

5.5. Prozess der Flammenstabilisierung

Bildet sich nach Auftreten eines Ziindkerns eine stabile Flamme in der Mischstrecke aus,
entwickelt sich diese in einem hochdynamischen Vorgang in der Regel unterhalb einer Mil-
lisekunde. Gewisse Merkmale der zeitlichen Entwicklung werden aus den, durch die Ab-
teilung VT-Laserdiagnostik ertellten, Hochgeschwindigkeits-Lumineszenzaufnahmen ersicht-
lich [140, 3|. Ein zusammenhéngenderes Bild liefert die simultane Betrachtung unter Einbe-
ziehung der Schattenaufnahmen [3|, die qualitativ eine Wechelwirkung zwischen der Ent-
wicklung der Flammenregion und der Stromung visualisiert. Da simultane Lumineszenz-
/Schattenaufnahmen nur in wenigen beispielhaften Fallen durchgefiihrt wurden, werden die
beobachteten Verhaltensweisen zusatzlich mittels Indizien iiberpriift, die sich alleine aus den
Lumineszenzbildern ableiten lassen. Aufgrund der Beobachtungen wird eine Hypothese zur
Flammenstabilisierung aufgestellt und deren Einflussfakoren diskutiert. Der Einfluss von Erd-
gas auf die Flammenstabilisierung wird gesondert behandelt.

Da die meisten Hy/No-Experimente pro Betriebspunkt bei Basis-Randbedingungen durch-

gefiihrt wurden, ebenso wie die Versuche mit Erdgasanteil und Schattenaufnahmen, wird die
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Hypothese zur Flammenstabilisierung mithilfe der Daten fiir Basis-Randbedingungen ent-

wickelt.

5.5.1. Flammenausbreitung - Visualisierung der Flammenregion

Zunachst werden beispielhafte Flammenausbreitungsprozesse anhand von Lumineszenzauf-
nahmen sowie der zeitabhéngigen axialen Positionen ihrer stromaufgelegenen Flammenfron-
ten betrachtet. Die ausgewihlten Serien weisen zusammengefasst alle Klassen an Ziindkernen
auf (vgl. Abschnitt 5.3), wobei es sich konkret um vier unterschiedliche Kern-Typen handelt:
je ein stabilisierender primérer und sekundéarer Ziindkern sowie nicht-stabilisierende primére

und sekundare Kerne.
Lumineszenzaufnahmen

Die ausgewédhlten Sequenzen beginnen jeweils mit einem priméren Ziindkern, dessen Auftre-
ten als Zeitpunkt t = 0 ms definiert wird, und decken durch repriasentative Bilder die darauf
folgende Entwicklung eines Ziindereignisses ab. Abbildungen 5.22 und 5.23 zeigen Sequenzen
mit simultan von oben und von der Seite aufgenommenen Bildern. Dabei weisen die obe-
ren Bilder aufgrund unterschiedlicher Kamera-Objektive, einem lingeren Lichtweg und des
verwendeten Spiegels eine geringere Intensitét auf (vgl. Abschnitt 3.4.4). Abbildung 5.24 illu-
striert ausschlieflich seitliche Aufnahmen. Die drei Beispiele werden vor der anschliefenden
gemeinsamen Diskussion zunachst einzeln beschrieben.

Sequenz 5.22 entstammt einer Aufnahme bei Betriebspunkt BP 15-1143-200 und X2 pign
(vgl. Tabelle 5.1). Sie zeigt einen priméren Ziindkern, aus dem sich ohne Auftreten eines
weiteren Kerns eine stabile Flamme entwickelt. Somit stellt er zugleich einen stabilisierenden
Ziindkern dar. Zunéchst entsteht der Kern bei x &~ 25 mm, annéhernd auf der Symmetrieachse
des Kanals in der z-y-Ebene und etwas rechts versetzt in der z-z-Ebene. Anschlieffend ver-
grokert er sich sowohl stromab als auch in die positiven und negativen y- und z-Richtungen,
wahrend die stromauf gelegene Front etwa an der urspriinglichen axialen Position verbleibt
(Bilder 2 und 3). Nachdem sich der Kern nahezu iiber den gesamten optisch zugénglichen
Bereich als Flammenregion ausgebreitet hat, pflanzt sich seine stromaufgelegene Front in
Richtung der Brennstoffzufuhr fort (Bilder 4-7), wo die Flamme schlielich stabilisiert.

Ein Beispiel eines nicht-stabilisierenden Ziindereignisses reprisentiert Abbildung 5.23. Es
entstammt derselben Serie wie die zuvor beschriebene Sequenz, jedoch tritt es rund 150 ms
frither auf als das stabilisierende Ereignis. Das erste Bild umfasst zwei Ziindkerne, wobei der
stromab gelegene aufgrund der geringeren Intensitit von oben nicht zu erkennen ist. Es han-
delt sich somit um zwei primére, nicht-stabilisierende Kerne, die bei rund z ~ 42 mm und
r ~ 52 mm entstehen. Ebenso wie im ersten Beispiel breiten sich auch diese Kerne dreidimen-

sional aus, wobei sie zusammenwachsen und sich in der Tendenz stromab bewegen (Bilder
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Abbildung 5.22.: Lumineszenzsequenz [140] von seitlich (links) und oben (rechts) eines sta-
bilisierenden Ziindkerns primérer Art (BP: 15-1143-200, Xn2 high)-
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Abbildung 5.23.: Lumineszenzsequenz [140] von seitlich (links) und oben (rechts) dreier nicht-
stabilisierender Ziindkerne, wobei die ersten beiden (t = 0,00 ms) primére,

der dritte (t = 0,25 ms, gelb markiert) einen sekundéren Kern darstellt (BP:
15-1143-200, Xn2 high)-
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Abbildung 5.24.: Lumineszenzsequenz [140] von seitlich, eines priméren und dreier sekun-
dérer Ziindkerne (gelb markiert), wobei der stabilisierende Kern (Bild 11)
sekundérer Natur ist (BP: 3-Komponenten, Xy pigh)-

2-4). Nachdem sich das Flammengebiet in y- und z-Richtung bereits iiber das Sichtfeld des
Kanals ausgedehnt hat, erscheint stromauf dieser Region ein weiterer, sekundarer Ziindkern
(Bild 5; x ~ 34 mm, gelb markiert). Dieser wichst ebenfalls an, bewegt sich stromab und
verbindet sich mit der ersten Flammenregion (Bilder 5-8). Nach 0.9 ms verldsst die Flamme
das Sichtfeld (hier nicht dargestellt).

Abbildung 5.24 zeigt ein Ziindereignis, bei welchem letztendlich ein sekundérer Kern stabili-
siert. Es ist der Serie eines 3-Komponenten-Gemisches entnommen (X y2 pigh, Xua/NG = 93%)
und wurde mit hoherer Aufnahmerate detektiert (30 kHz) als die beiden Sequenzen zuvor.
Aufgrund des im Brennstoff enthaltenen Erdgases (vgl. Abschnitt 3.4.4) und der niedrigeren
globalen Luftzahl von Ayopa = 2,8 (vgl. Abschnitt 5.1) ist die Intensitét sehr viel grofer. Die

gewahlte Intensitats-Skalierung erlaubt die Visualisierung neu entstandener Ziindkerne, wes-
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halb weiter entwickelte Flammenregionen grofteils jenseits der Intensitats-Séttigungsgrenze
liegen. Der primére Ziindkern im ersten Bild bildet sich bei x &~ 35 mm, nahe der Unterkan-
te des Sichtfeldes. Wiahrend des Anwachsens bewegt er sich mitsamt der stromaufgelegenen
Front stromab (Bilder 2-4), wie es bereits bei dem 2-Komponenten-Gemisch in Abbildung
5.23 zu beobachten war. Ebenso wie in Beispiel 5.23 entstehen nach Ausbreitung der Flam-
menregion iiber die Kanalhohe sekundére Ziindkerne (Bilder 5 und 7, gelb markiert). Diese
vergrofsern sich, wandern ebenfalls stromab und verwachsen mit der Flammenregion. Nach
etwa 0,7 ms (Bild 11) erscheint ein sekundirer Ziindkern nahe der Brennstoffzufuhr (z ~ 15
mm). Anders als bei den Kernen zuvor bewegt sich die stromauf gelegene Front sogleich in
Richtung Brennstoffzufuhr, wihrend er sich stromab mit der Flammenregion verbindet, die
urspriindlich aus dem priméren Kern entstanden ist. So hat sich etwa 0,9 ms nach Entstehung

des priméren Ziinkerns eine stabile Flamme in der Mischstrecke etabliert.

Entwicklung der stromaufgelegenen Flammenfronten

Um genauer die zeitliche Entwicklung der Flammenstabilisierung aufzuzeigen, sind in Abbil-
dung 5.25 die axialen Positionen der stromaufgelegenen Flammenfronten aus den vorherge-
henden Beispielen iiber der Zeit ab Entstehung des jeweiligen priméren Ziindkerns (¢t = 0 ms)
aufgetragen. Die Flamme gilt als stabilisiert, wenn sich ihre axiale Flammenfront-Position un-
terhalb der schwarz markierten 10 mm-Abstandslinie zur Brennstoffzufuhr befindet und sich
keine nennenswerte Positionsénderung mehr ergibt. Die Entstehung eines sekundéren Kerns

ist als eine Unterbrechung einer gleichartigen Kurve erkennbar.

Wie oben erwéhnt verdeutlicht die Abbildung die hohe Dynamik der Flammenfronten in-
nerhalb der ersten Millisekunde nach Erscheinen eines priméren Ziindkerns. Bei dem stabili-
sierenden priméren Kern lduft die Fortpflanzung der Front unterhalb von 0,4 ms ab, wobei sie
sich nach einer kurzen Stromabbewegung weitgehend linear in Richtung Brennstoffzufuhr aus-
dehnt. Die Geschwindigkeit, mit der sich die Flammenfront stromauf bewegt, d. h. die negative
Steigung der Kurve, erh6ht sich auf dem Weg leicht von rund 60 auf rund 70 m/s. Sie bildet
die axiale Relativgeschwindigkeit zwischen lokaler instantaner Stromungs- und Flammenge-
schwindigkeit. Die Erhohung ist insofern nachvollziehbar, als in der Ndhe der Brennstoffzufuhr
niedrigere axiale Stromungsgeschwindigkeiten aufgrund des Strahl-Nachlaufgebietes vorliegen
(vgl. Abschnitt 4.1.2). Dies vergrofert die Relativgeschwindigkeit in Richtung Brennstoffzu-
fuhr unter der Voraussetzung, dass nicht zugleich die Flammengeschwindigkeit in gleichem
Mafe oder stiarker absinkt. Auch die nicht-stabilisierenden Kerne weisen zum Teil einen recht
gleichférmigen Versatz auf, welcher mit rund 40-60 m/s in Richtung Mischstreckenaustritt
verlauft. Dabei dhneln sich die Geschwindigkeiten der beiden zuerst auftretenden Kerne der

2- und 3-Komponenten-Gemische.
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Abbildung 5.25.: Zeitliche Entwicklungen der axialen Positionen der stromaufgelegenen
Flammenfronten, entnommen aus den vorhergehend gezeigten Lumines-
zenzaufnahmen. Die schwarze x = 10 mm-Linie markiert den Bereich, un-
terhalb dessen sich eine stabilisierte Flammenfront befindet. Die Entstehung
sekundérer Kerne in einer Sequenz sind durch Unterbrechungen gleicharti-
ger Kurven ersichtlich.

Alle Ereignisse zusammenfassend betrachtet, konnen die Entwicklungen der Flammenfron-
ten jedoch vielfiltig ausfallen, wie Abbildung 5.26 aufzeigt. Hierin sind jeweils alle stabilisie-
renden Ereignisse bei Basis-Randbedingungen und beispielhaft fiir die X piqn-Félle aufge-
tragen, aus welchen auch die oben entnommenen Beispiele entstammen. Wie in Abbildung
5.25 sind die Ereignisse jeweils ab ihrem priméren Kern (¢ = 0 ms) dargestellt. Das Auftreten
sekundérer Kerne ist wiederum durch unterbrochene Kurven gleicher Art erkenntlich. Somit
umfasst die Abbildung zum Teil auch nicht-stabilisierende Kerne, welche schliefslich gefolgt
sind von dem letzten Endes stabilisierenden. Abbildung 5.26 (a) fasst die 2-Komponenten-
, Abbildung 5.26 (b) die 3-Komponenten-Gemische zusammen. Aufgrund der zahlreichen
Einzelkurven sind Verldufe zum Teil weniger detailliert, sondern vielmehr generelle Trends

ersichtlich.

Die Abbildung verdeutlicht, dass sich die Flammenfronten eines Ziindkerns keineswegs stets
gleichformig fortpflanzen, sondern dass sich wechselnde Steigungen in den Kurvenverldufen,
bis hin zu Vorzeichenwechseln der Relativgeschwindigkeit, ergeben kénnen. Dies ist vermutlich
auf die ortliche und zeitliche Inkonstanz der Stromungs- und Mischungsfelder zuriickzufiihren,
welche sich auf die lokalen und instantanen Flammengeschwindigkeiten auswirken. Insbeson-
dere veranschaulichen die Verldufe aller Flammenfronten das unterschiedliche Verhalten der
Ziindkerne je nach ihrem axialen Entstehungsort. In einem gewissen axialen Bereich vollzieht
sich eine Umkehr des Trends in der Kernbewegung (z ~ 35 mm bei den 2- bzw. z ~ 25 mm

bei den 3-Komponenten-Gemischen), welcher in Abbildung 5.26 jeweils durch eine gestrichel-
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Abbildung 5.26.: Geméfs Abbildung 5.25, mit jeweils allen stabilisierenden Ereignissen der 2-
Komponenten- (a) bzw. 3-Komponenten-Gemische (b) bei Basis-Bedingun-
gen, beispielhaft fiir die Xy piqn-Félle.

te Linie und in die Hauptbewegungsrichtungen weisende Pfeile angedeutet ist. Solche Kerne,
die stromab dieses Bereiches entstehen, bewegen sich mit ihrer stromaufgelegenen Flammen-
front weitestgehend in Richtung des Mischstreckenaustritts. Die Tendenz ist umso grofer, je
weiter stromab die Kerne entstehen, was auf die erhdhte axiale Stomungsgeschwindigkeit in
Richtung Kanalaustritt zuriickzufiihren ist (vgl. Abschnitt 4.1.2). Im axialen Bereich nahe
der gestichelten Linie flacht die positive Steigung ab oder die Flammenfronten verbleiben
iiber langere Zeit an ihrer axialen Position. Bei Unterschreitung des z-Bereiches weisen die
axialen Relativgeschwindigkeiten tendenziell zunehmend stark in Richtung der Brennstoffzu-
fuhr. Grundsatzlich liegt ein dhnliches Verhalten bei den hier nicht gezeigten Xy j0,-Féllen
vor, auch wenn der axiale Bereich, in dem sich die Fortpflanzungsrichtung der Flammenfront

umkehrt, weniger eindeutig festlegbar ist.

Die Beobachtung von axialen Bereichen, in welchen sich die Ziindkerne unterschiedlich fort-
pflanzen, deckt sich mit der in Abschnitt 5.3.2 gefundenen Separation der axialen Bereiche, in
welchen nicht-stabilisierende und stabilisierende Kerne auftreten. Sie ldsst sich mit den dort
angefiihrten Uberlegungen erkliren, dass die Flammenausbreitung eng an das Stromungs-
feld gekoppelt ist, das in der vorliegenden Jet-in-Crossflow-Konfiguration ein ausgeprigtes
Nachlaufgebiet aufweist. Dies alleine kann jedoch nicht erkléren, weshalb sich der Umschlag-
bereich bei den 2- und 3-Komponenten-Gemischen unterscheidet (x ~ 35 mm zu x ~ 25 mm).
Daher scheinen neben der Brennstoffzusammensetzung, die die Flammengeschwindigkeiten

beeinflusst, weitere Faktoren bedeutend zu sein, wie vermutlich der unterschiedliche Einfluss
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der Mischungcharakterisika, wie die weiterfithrenden Betrachtungen und Diskussionen dieses

Abschnitts nahelegen.
Hinsichtlich des ersten Beispiels (vgl. Abbildung 5.22) ist jenes Verhalten bemerkenswert,

dass die stomauf gelegene Flammenfront zunéchst an einer axialen Position verbleibt bzw.
sich leicht stromab bewegt, bevor die Ausbreitung stromauf einsetzt. Eine solche Entwicklung
ist bei zahlreichen Kernen wiederzufinden (vgl. Abbildung 5.26), die sich letzten Endes in
Richtung der Brennstoffzufuhr bewegen und stabilisieren. Vorerst scheinen sich die Flammen-
geschwindigkeit der stromaufgelegenen Front eines solchen Kerns und die lokale instantane
Stromungsgeschwindigkeit auszugleichen bzw. die Stromungsgeschwindigkeit scheint leicht
zu iiberwiegen. In dem genannten Lumineszenzbeispiel setzt die Ausbreitung in Richtung
Brennstoffzufuhr ein, nachdem sich der Kern iiber den sichtbaren Bereich ausgedehnt hat. In
diesem Zustand hat moglicherweise eine Anderung in dem Verhéltnis ,lokale Flammen- zu
Stromungsgeschwindigkeit stattgefunden, sodass sich eine in Richtung Brennstoffzufuhr wei-
sende Relativgeschwindigkeit ergibt. Diese Anderung kénnte zum einen aus dem Anwachsen
der lokalen Flammengeschwindigkeit herriihren. Naheliegend ist, dass der Flammenkern beim
Anwachsen in Regionen vordringt, in welchen sich geeignetere Verhéltnisse fiir die Flammen-
ausbreitung, beispielsweise ein giinstigerer Mischungsbruch, vorfinden. Denn im Gegensatz
zur initialen Selbstziindung, die unter den vorliegenden Bedingungen aufgrund der hohen
Oxidatortemperatur vorrangig in brennstoffarmen Gebieten auftritt, lauft die Flammenaus-
breitung bevorzugt nahe der stéchiometrischen Isolinie des Mischungsbruches ab [28]. Als
weiterer Grund kommt in Betracht, dass sich die lokalen Zustrombedingungen des Heifsgases
(p, T), nebst der lokalen Stromungsgeschwindigkeit dndern. Dies konnte daher riihren, dass
der Kern aufgrund seiner volumetrischen Ausdehnung zunehmend als ,Storung® im Kanal
wirkt, deren Information sich in der vorliegenden Unterschallstromung stromauf ausbreitet.
Eine Anderung der Temperatur und des Druckes hiitten zusétzlich wiederum einen Einfluss

auf die lokale Flammengeschwindigkeit.

Derart modifizierte Randbedingungen wirken sich iiberdies potentiell auf die Ziindverzugs-
zeit und somit die Entstehung neuer Kerne aus. Daher ist eine Beobachtung, die ebenfalls
auf eine Beeinflussung der Strémung durch eine sich entwickelnde Flammenregion hindeuten
konnte, das Auftreten sekundérer Kerne. Haufig ziehen entstehende primére Kerne solche se-
kundérer Art nach sich, wie im zweiten und dritten Lumineszenzbeispiel sowie in Abbildung
5.26 zu sehen ist. Insbesondere bei den 3-Komponenten-, aber auch bei den 2-Komponenten-
Gemischen entstehen wahrend eines stabilisierenden Ziindereignisses haufig Kaskaden von se-
kundéren Kernen, die sich zunehmend weiter stromauf bilden (vgl. z. B. Abbildung 5.24). Der
letztendlich stabilisierende Kern entsteht sehr nahe an der Brennstoffzufuhr und beginnt sich

unmittelbar stromauf auszubreiten, vermutlich aufgrund der niedrigen Stomungsgeschwindig-

112



5.5 Prozess der Flammenstabilisierung

keit in diesem Bereich, oder weil er sich bereits in der Rezirkulationszone des Brennstoffstrahls
befindet. Im Folgenden werden die hier angefiihrten Uberlegungen beziiglich der Beeinflus-

sung der Randbedingungen durch Ziindkerne durch weitere Indizien iiberpriift und vertieft.

5.5.2. Flammenausbreitung - Visualisierung der Stromung

Im Zuge der vertiefenden Betrachtung werden zunéchst die Schattenaufnahmen herangezo-
gen, die einen qualitativen Einblick in das Verhalten des Brennstoffstrahls sowie der Quer-
stromung im Verlauf der Flammenausbreitung gewdhren. Interessant im Hinblick auf diesen
dynamischen Prozess ist, ob und zu welchem Zeitpunkt wiahrend der Flammenentwicklung

sich Anderungen im Strémungsbild erkennen lassen.

Zunichst offenbaren gemittelte Schattenbilder vor und nach der Flammenstabilisierung,
dass sich die mittlere Position des reagierenden Brennstoffstrahls im Vergleich zum nicht
reagierenden verandert. Abbildung 5.27 veranschaulicht die gemittelten Schattenaufnahmen
des oben dargestellten 3-Komponenten-Testfalls (vgl. Abbildung 5.24), wobei Abbildung 5.27
(a) und (b) jeweils den nicht-reagierenden und reagierenden Brennstoffstrahl visualisiert. Der
Kern des Strahls ist erkennbar als zusammenhéngendes Gebiet niedriger Intensitdt nahe der
Brennstoffzufuhr (x = 0 mm). Aufgrund der schnellen Mischung von Brennstoffstrahl und
Querstromung und des damit einhergehenden schnellen Signalabklingens ist keine detaillier-
te Trajektorie entnehmbar. Daher wird mit dem Anstellwinkel a des Strahls ein anderer
Parameter herangezogen, um die Anderung der Strahleindringung zu beschreiben. Dieser
Winkel wird aus der Steigung einer Geraden gewonnen, die innerhalb der unteren sichtbaren
5 mm stromauf an die Region niedriger Intensitdt angendhert wird (visualisiert durch eine
gestrichelte Linie vor, eine durchgezogene Linie nach Flammenstabilisierung). Wahrend des
Stabilisierungsprozesses vergrofert sich der Anstellwinkel von o &~ 42° auf 54°, was eine ho-
here Strahleindringung bei stabilisierter Flamme andeutet. Ein solches Verhalten deckt sich
mit bisherigen Untersuchungen [105, 57|. Darin lautete die Begriindung, dass der Auftrieb
und die volumetrische Ausdehnung der Reaktionszone den Strahl anheben. Eine geédnder-
te Strahleindringung geht aller Wahrscheinlichkeit nach mit einer modifizierten Mischungs-
und Strémungscharakteristik einher, wobei sich Letzteres insbesondere auf die Grobe des

Nachlaufgebietes und der Rezirkulationszone bezieht.

Der Anstellwinkel des Strahls dient als Indikator, dass sich die Bedingungen im Kanal
andern. Daher ist fiir die hier untersuchten Prozesse der Selbstziindung und Flammenaus-
breitung von Interesse, wann genau diese Anderung des Anstellwinkels vonstatten geht. Dies
wird anhand der zeitaufgelosten Schattenaufnahmen untersucht, die simultan zu jeder zweiten
Lumineszenzaufnahme erfasst wurden. Abbildung 5.28 illustriert die zu den Lumineszenzbil-

dern in Abbildung 5.24 gehorigen Einzel-Schattenaufnahmen. Aufgrund der im Vergleich zur
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Abbildung 5.27.: Gemittelte Schattenbilder [3] vor und nach stabilisierter Flamme ((a) und
(b)) in der Mischstrecke (BP: 3-Komponenten-Gemisch, X2 pign). Der An-
stellwinkel des Brennstoffstrahls erhoht sich nach Flammenstabilisierung
von a ~ 42° auf 54°.

Lumineszens halbierten Aufnahmerate entsprechen die hier gew#hlten reprisentativen Auf-
nahmen etwas anderen Zeitintervallen. Abbildung 5.29 zeigt Schattenbilder eines priméren,
stabilisierenden Kerns, die einem 3-Komponenten-Gemisch unter den gleichen Bedingungen
wie Abbildung 5.28 (Xn2high, Xm2/ne = 92%) entnommen sind. Ahnlich den Lumineszenz-
beispielen stellen die Sequenzen die Entwicklung der Flammenausbreitung ab dem Erscheinen
des jeweiligen priméren Ziindkerns bis hin zur stabilisierten Flamme dar. In jedem der Bilder
ist die Kontur der Flammenregion aus dem simultanen Lumineszenzbild angedeutet (orange
Linie). Zusétzlich sind die Linien aufgetragen, die den Anstellwinkel des nicht-reagierenden
(gestrichelte weifse Linie) und des reagierenden Brennstoffstrahls (durchgezogene weifle Li-
ne) veranschaulichen. Sie wurden aus den Mittelbildern der jeweiligen Serien abgeleitet, wie
zuvor beschrieben. Es sei erwidhnt, dass die rdumliche und zeitliche Auflésung nicht ausrei-
chend hoch ist, um die kleinsten turbulenten Strukturen dieser hochturbulenten Stromung
aufzulosen. Dennoch sind der eintretende Brennstoffstrahl und die Querstrémung klar zu
unterscheiden, da sie unterschiedliche, durch die Dichtevariation zweiter Ordung visualisier-
te Stromungsbilder hervorrufen: Die ungestorte Querstromung von links ist gekennzeichnet
durch kleinskalige, hauptséchlich horizontale Strukturen der hochturbulenten Strémung. Hin-
gegen ist die Stromung aus der Brennstoffzufuhr charakterisiert durch vergleichsweise grofs-
skalig zusammenhingende, deutliche Strukturen im Nahfeld des Strahls. Diese Strukturen
klingen im weiteren Verlauf entlang der Strémungsrichtung ab = ~ 20 mm ab, was auf die

zunehmende Mischung von Brennstoffstrahl und Querstrémung hindeutet.

In Bildsequenz 5.28 stimmt bei Entstehung des primédren Kerns (¢ = 0 ms) der momentane

Anstellwinkel des Strahls recht gut mit dem des Mittelbildes der nicht-reagierenden Stro-
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o
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Abbildung 5.28.: Zeitaufgeloste Schattenbilder [3]| eines stabilisierenden Ziindereignisses

durch einen sekundéren Kern (BP: 3-Komponenten-Gemisch, Xy pign)-

Die Flammenregionen aus der simultanen Lumineszenzmessung sind durch
orange Linien umrissen.
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mung iiberein. Der erkennbare obere Strahlrand iiberschreitet knapp die Mittellinie des Ka-
nals. Dieses Eindringverhalten bleibt erhalten, wihrend der Ziindkern anwéchst und stromab
getragen wird (Bilder 2-5). In Bild 4 jedoch deutet sich eine Anderung des Strémungsbildes
im Strahlnachlauf an: die zuvor schwachen, vornehmlich horizontalen Strukturen werden aus-
gepriagter und ungeordneter. Dies konnte auf einen Einfluss der sich nun iiber das Sichtfeld
erstreckenden Flammenregion nach stromauf hindeuten. Die Struktur bleibt auch im darauf
folgenden Bild (Nr. 5) bestehen, in welchem sich ein nicht-stabilisierender sekundérer Kern
bildet. Anschliefend steigt die Eindringtiefe des Strahls sukzessive an, bis seine grofiskaligen
Strukturen die obere Grenze des Sichfeldes erreichen (Bilder 6-10). Der Anstellwinkel des
Brennstoffstrahls hat sich vergrofert und entspricht nun dem gemittelten nach Flammen-
stabilisierung, welcher durch die durchgezogene weife Linie angedeutet ist. Der letztendlich
stabilisierende sekundire Kern entsteht in dem darauf folgenden Bild, im Strahlnachlauf nahe
der Brennstoffzufuhr, wo er vermutlich aufgrund der Rezirkulationszone auf der Schattenseite
des Strahls stabilisiert [141].

Der Stabilisierungsprozess eines primaren Kerns ist in Abbildung 5.29 mittels seiner Schat-
tenbilder veranschaulicht. Hier wurde der Zeitpunkt des ersten Auftretens aus den Lumines-
zenzbildern in der Schattenserie nicht exakt erfasst, weshalb die Aufnahmen unmittelbar vor
(Bild 1) und nach (Bild 2) dem entsprechenden Lumineszenzbild dargestellt sind. In Bild 2
ist zusédtzlich ein sekundarer Kern zu erkennen, der sich unmittelbar nach Entstehung des
priméren stromab gebildet hat und der im Anschluss mit der wachsenden Flammenregion
verschmilzt. Ahnlich dem priméren stabilisierenden Kern aus Beispiel 5.22, der einem 2-
Komponenten-Gemisch entnommen ist, verbleibt die stromauf gelegene Front unmittelbar
nach der Bildung an etwa derselben axialen Position (z ~ 24 mm). Wahrenddessen ver-
grofert sich der Kern und dehnt sich in die stromab weisende Richtung aus. Nachdem er
sich iiber die gesamte einsehbare Hohe des Kanals ausgebreitet hat, &ndert sich die Struktur
im Nachlaufgebiet des Strahls, stromauf des Kerns (Bild 4), vergleichbar mit dem vorigen
Schattenbeispiel in Abbildung 5.28. Dies weist auf eine gednderte Strémung hin. Gleichzei-
tig hebt sich der Brennstoffstrahl, und die Flammenregion beginnt sich weiter stromauf in
Richtung Brennstoffzufuhr auszubreiten. Unterdessen stellt sich der Strahl weiter auf, wobei
der Anstellwinkel wiahrend der Stromauf-Fortpflanzung teilweise den der mittleren reagie-
renden Stromung iibersteigt (Bilder 6 und 7). Nach rund 0,8 ms hat sich die Flamme im
Strahlnachlauf stabilisiert.

In beiden Fillen belegen die Schattenbilder, dass der Brennstoffstrahl sich aufstellt, be-
vor die Flamme endgiiltig an der Brennstoffzufuhr stabilisiert. Vielmehr beginnt sich seine
Position bereits zu dndern, nachdem sich die Flammenregion iiber die einsehbare Kanalhohe

ausgebreitet hat. Dies unterstiitzt die oben angefiihrte Vermutung, dass bereits die Ausbrei-
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Abbildung 5.29.: Zeitaufgeloste Schattenbilder [3]| eines stabilisierenden Ziindereignisses
durch einen priméren Kern (BP: 3-Komponenten-Gemisch, Xy2 pign). Die
Flammenregionen aus der simultanen Lumineszenzmessung sind durch
orange Linien umrissen.
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tung der Flammenregion als eine Stérung in der Mischstrecke wirkt und sie somit Einfluss
auf die Bedingungen stromauf nimmt. Die Auswirkungen scheinen in beiden Serien den Sta-

bilisierungsprozess zu unterstiitzen oder gar einzuleiten.

5.5.3. Verhalten sekundarer Kerne

Da die Schattenmessungen nur an einzelnen Serien durchgefiihrt wurden, ist es sinnvoll, den
Einfluss von Flammenregionen auf die Bedingungung stromauf anhand weiterer Indizien aus
dem breiteren Datensatz der Lumineszenzbilder zu iiberpriifen. Dazu werden die sekundéren
Kerne herangezogen. Sekundére Kerne sind dadurch definiert, dass sie in Anwesenheit ei-
ner Flammenregion in der Mischstrecke entstehen. Dies erméglicht die Uberpriifung, ob das
Entstehen dieser Kerne von der Grofe der dabei anwesenden Flammenregion abhéngt. Zu
diesem Zweck wird zunédchst ein Parameter definiert, der die Ausdehnung der Flammenregi-
on im Moment der Sekundérkern-Bildung beschreibt. Diesen Parameter stellt das sogenannte

vertikale Ausdehnungsverhdiltnis AV dar, definiert zu

_ Hohe der grofiten Flammenregion bei Erscheinen des Sekundérkerns, y

AV =

Hohe des einsehbaren Bereiches der Mischstrecke, ysichthsne

Mischstrecke

Ysichthone

’

Brennstoffzufuhr

Abbildung 5.30.: Definition des vertikalen Ausdehnungsverhéltnisses AV.

Obwohl sich AV auf die Hohe des einsehbaren Bereiches bezieht, ist anzunehmen, dass sich
die meisten Flammenregionen mit AV = 1 {iber die gesamte Mischstreckenhdhe erstrecken.
Beziiglich der dritten Dimension liegt es aufgrund des quadratischen Kanalquerschnitts nahe,
dass AV ebenfalls ndherungsweise die Ausdehnung in die z-Richtung beschreibt. Dies belegt
beispielsweise die Draufsicht aus Abbildung 5.22.

Um die Beziehung zwischen den sekunddren Kernen und der Gréfse der Flammenregion
bei ihrem Erscheinen zu visualisieren, sind in den Abbildungen 5.31 und 5.32 ihr axialer

Entstehungsort beziiglich der Brennstoffzufuhr (Ls..) als eine Funktion von AV aufgetragen.

118



5.5 Prozess der Flammenstabilisierung

Beriicksichtigt sind alle sekundaren Kerne der Xng 0, und Xno pign-Félle, die unter Basis-
Randbedingungen aufgezeichnet wurden, jeweils separiert nach 2- und 3-Komponenten-Ge-
mischen (vgl. Abbildung 5.31 bzw. Abbildung 5.32). Die schwarzen Linien repréisentieren die

Ausgleichsgerade jeweils aller sekundéren Kerne einer Darstellung.

Die Abbildungen veranschaulichen eine Tendenz der sekundédren Kerne, mit groferer Aus-
dehnung AV ndher an der Brennstoffzufuhr aufzutreten. Die recht grofse ortliche Streuung
spiegelt die weite Verteilung der Kerne innerhalb einer Serie aufgrund der starken Abhén-
gigkeit von lokalen und instantanen Bedingungen sowie der spezifischen Historie eines jeden
Fluidelements wider (vgl. Abschnitt 5.3.2). Interessanterweise deutet der &hnliche Verlauf der
Ausgleichsgeraden darauf hin, dass das Verhalten der Kerne unterschiedlicher Brennstoffgemi-
sche und Eindringtiefen im Trend vergleichbar ist. Stellt man jedoch die minimalen Absténde
der 2- und 3-Komponentengemische einander gegeniiber, ldsst sich folgender Unterschied er-
kennen: Wihrend der minimale Abstand von der Brennstoffzufuhr bei den 2-Komponenten-
Gemischen knapp 20 mm betréigt, ndhern sich Kerne der 3-Komponenten-Gemische bis auf
knapp 10 mm an die Brennstoffzufuhr an. Dass Kerne der 3-Komponenten-Gemische wei-
ter stromauf entstehen, hat sich bereits im Vergleich der stabilisierenden Kerne gezeigt (vgl.
Abschnitt 5.3.2) und wird in Abschnitt 5.5.6 eingehender diskutiert. Zusammengefasst deu-
ten die Abbildungen 5.31 und 5.32 darauf hin, dass sekundire Kerne in Anwesenheit von
Flammenregionen mit grofer vertikaler Ausdehnung weiter stromauf entstehen. Somit unter-
stiitzen sie die Uberlegung, dass ausgedehnte Flammenregionen die Bedingungen stromauf
zugunsten Selbstziindung und Flammenausbreitung verdndern. Mit dem mdglichen Vorgang

dieser Anderung befasst sich nun der anschliefende Abschnitt.

5.5.4. Hypothese zur Flammenstabilisierung

Aus den vorangegangenen Beobachtungen lisst sich eine Hypothese beziiglich der Entwick-
lung der Flammenstabilisierung ableiten. Sie umfasst die bereits oben angedeuteten Vorgange

und ist schematisch in Abbildung 5.33 veranschaulicht.

Eine notwendige Bedingung fiir die Stabilisierung ist zunéchst, dass ein Ziindkern durch
ausreichend kurzen Ziindverzug geniigend nahe an der Brennstoffzufuhr auftritt (vgl. Ab-
schnitte 5.3, 5.5.1 und 5.5.2). Dieser beeinflusst wihrend des Anwachsens die Verhéltnisse
in der Mischstrecke dahingehend, dass sie den Stabilisierungsprozess unterstiitzen oder gar
einleiten, wie die zuvor beschriebenen Beobachtungen implizieren. Im Folgenden soll nun ein-
gehender diskutiert werden, um welche Einfliisse es sich handeln und wie sie sich konkret

auswirken konnten.
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Abbildung 5.31.: Abstand sekundérer Kerne von der Brennstoffzufuhr, L., als Funktion des
Ausdehnungsverhiltnisses AV. 2-Komponenten-Gemische.
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Abbildung 5.32.: Gemaélfs Abbildung 5.31, 3-Komponenten-Gemische.
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Entstehung eines Ziindkerns in fiir
Stabilisierung kritischer Region

v

Ziindkern wachst auf Kanalhohe

v

Bewirkt wéhrenddessen Anderungen
der Bedingungen (T, p, u) stromauf

Brennstoffstrahl richtet sich auf

v

Verringert zusétzlich die Heil3gas- Verringert Ziindverzug,
Geschwindigkeit, Erhéht die Flammengeschwindigkeit
VergrélRert Rezirkulationszone,
- Verweilzeit-Verldngerung, geringere
Geschwindigkeit

» Sekundarer Kern entsteht nahe
der Brennstoffzufuhr und
stabilisiert
ODER
* Primarer Kern wandert stromauf
und stabilisiert

Abbildung 5.33.: Hypothese zur Flammenstabilisierung in schematischer Darstellung. Hypo-
thetische Annahmen sind kursiv gedruckt.
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Instationdre Effekte

Die hohe Dynamik des Prozesses legt nahe, dass instationdre Effekte wihrend der Flammen-
entwicklung von Bedeutung sind. Der Ziindkern als mehr oder minder unmittelbar auftre-
tende Stérung konnte die Stromung aufstauen und so die Anhebung des Brennstoffstrahls
verursachen. Im Laufe der Kernausbreitung steigt die Warmefreisetzung, nicht nur aufgrund
der wachsenden Fliche der Flammenfront, sondern auch, weil die Reaktionszone von sehr
brennstoffarmen Gebieten, in denen sich der Ziindkern bildet, in Gebiete mit hoherem Brenn-
stoffanteil vordringt. So ergeben sich unterschiedliche Flammentemperaturen und Gasdichten.
Die Information der sich &ndernden Dichteverhéltnisse wird in der vorliegenden Unterschall-
stromung in Form von Druckwellen stromauf getragen [89]. Oran und Boris berichten aus
Untersuchungen von Ziindereignissen in einem Hy-Oo-System [112], dass die Ziindung durch
ihre freigesetzte Energie Druckwellen induziert, die durch die Kompression und die daraus
resultierende Temperaturdnderung Ziindung an anderen Orten hervorrufen kénnen. Sie be-
zeichnen dies als ,Kommunikationseffekt zwischen Ziindereignissen. Ahnliches beschreiben
Maas und Warnatz, die numerisch die Ziindung von heiffen Gastaschen (,hot spots®) in kélte-
rer Umgebung analysierten [93]. Auch hier entstanden Druckwellen, die, abhéngig von ihrer
Hohe, das umgebende Gemisch aufheizten und so die Ziindverzugszeit verkiirzten bzw. die
Flammengeschwindigkeit erh6hten. In dem hier vorliegenden Brennstoff/Heifsgas-Gemisch er-
geben sich durch die diversen Mischungszustinde ebenfalls Gaspakete unterschiedlicher Tem-
peraturen, sodass daraus ein dhnliches Verhalten resultieren kénnte. Jedenfalls harmonieren
die in den Studien beschriebenen Auswirkungen, d. h. verkiirzter Ziindverzug und sich erhd-
hende Flammengeschwindigkeit, mit den hier beobachteten Indizien der sekundéren Kerne,
die zunehmend niher an der Brennstoffzufuhr entstehen bzw. der priméiren Kerne, die mit

verzogert einsetzender Ausbreitung stromauf stabilisieren.

Stationdrer Einfluss der Warmefreisetzung

Auch stationér wirkt sich die Reaktionswérme auf die Eintrittsbedingungen im Kanal gegen-
iiber einer nicht-reagierenden Stromung aus. Um im vorliegenden System eine Grofenordnung
abzuschétzen, wie sich die Randbedingungen (pyrs, Thrs, uars) nach Einsetzen der Flamme
andern, wird es vereinfacht als klassische Rayleigh-Stromung betrachtet. Diese beschreibt
eindimensional einen Kanal konstanten Querschnitts mit stationdrer Warmezufuhr [2]. Unter
Annahme eines perfekten Gases (konstante spezifische Wiarmekapazitét) ergibt sich hierfiir
ein Satz analytisch 16sbarer Gleichungen (vgl. Anhang B). Im vorliegenden Experiment wird
der Brennstoffstrahl lediglich als eine Warmequelle angesehen. Sein Wéarmeeintrag dndert
die Bedingungen stromauf der Reaktionszone (B1) in Bedingungen (B2) stromab davon. Vor

Flammenstabilisierung, d. h. ohne Warmefreisetzung in der Mischstrecke, werden die Bedin-
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Tabelle 5.4.: Einfluss der Warmefreisetzung auf die Bedingungen in der Mischstrecke, unter
der idealisierten Annahme einer Rayleigh-Strémung. Ergebnissen unter ,Iterati-
on 1“ sind die Basis-Randbedingungen zugrunde gelegt (pps1 = 15 bar, Thsg1
= 1173 K, ups1 = 200 m/s). Die Iterationen 2 (nicht gelistet) und 3 beziehen
sich jeweils auf die zuvor neu errechneten Randbedingungen B1* (phs1, Thrs 1

u}kws,l)-
Iteration Gemisch Tys2 pPuse Manse dpia Dy 51 Ty 51 Uhrsa
K] [bar] [bar|  [bar] K] [m/s]
1 Hy /N, 1470 14,5 0,34 0,5 15,5 1185 193
Hy/NG/N, 1851 13,7 0,4 1,3 16,3 1201 187
3 Hy /Ny 1473 15,0 0,32 0,5 15,5 1184 194

Hy/NG/N, 1861 15,0 0,36 1,1 16,1 1197 188

gungen B1 als die Basis-Randbedingungen angenommen (pars1 = 15 bar, Thg1 = 1173 K|
uprs = 200 m/s). Daraus folgt eine Schallgeschwindigkeit ¢, definiert zu

¢c=Vk-R-T, (5.2)

von ¢ = 687 m/s, mit dem Isotropenexponenten x = 1,4 und der massenspezifischen Gaskon-
stante, ndherungsweise der trockener Luft, von Ry 1,5 = 287 J/(kg K) |126]. Dies resultiert
in einer Mach-Zahl von Mays1 = ups/c = 0,29.

Dieser Stromung wird nun chemisch gebundene Energie in Form von Brennstoff zugefiihrt.
Bei der zugefiihrten Warmemenge werden im Folgenden zwei Félle unterschieden: Die 2-Kom-
ponenten-Gemische, die bei vergleichsweise geringen Brennstoffkonzentrationen stabilisieren,
und die 3-Komponenten-Gemische, deren Stabilisierung bei weniger hohen Luftzahlen und so-
mit deutlich hoherem Warmeeintrag vonstatten geht. In beiden Fallen werden zunéchst die
durchschnittlichen Stabilisierungsgrenzen der Xpns pign-Félle unter Basis-Randbedingungen
herangezogen. So entspricht die Gesamtzusammensetzung des Brennstoffstrahls X o/ Xy
= 25/75% bzw. Xpa/Xne/Xne = 40/04/56% und ihre globale Luftzahl Agope; = 8,0 bzw.
Agiobal = 2,9 (2- bzw. 3-Komponenten-Gemische, vgl. Tabelle 5.3). Die Bedingungen B2,
die sich stromab der Flammenzone unter Annahme vollstandiger Warmefreisetzung unter
Zugrundelegen der Basis-Randbedingungen ergeben, sind in Tabelle 5.4 unter ,Iteration 1“

zusammengefasst.

Ohne und mit Warmefreisetzung werden die Druckrandbedingungen stromab als konstant
angenommen, was im Experiment unmittelbar nach Ziindung niherungsweise ebenfalls gilt,
da das Ventil zur Druckregulierung eine gewisse Triagheit aufweist. Folglich bedingt der héhere
Gesamtdruckabfall im System durch die Warmefreisetzung einen Anstieg des Drucks stromauf

der Flamme um dp; o aufp"jWSJ = pms,1+dpr 2. Unter Annahme adiabater Verdichtung, welche
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fiir ideale Gase beschrieben ist durch
P1r=t

steigt die Temperatur nach Ziindung beziiglich der Basis-Randbedingungen auf 77, ; an. Die
Geschwindigkeit reduziert sich auf u},q ;. Die Werte T3¢, und u},q, sind ebenfalls in Tabelle
5.4 unter ,Jteration 1 aufgefiihrt. Diese gednderten Randbedingungen B1* werden nun wie-
der in die Rayleigh-Gleichungen eingesetzt und so die Ergebnisse iterativ ermittelt. Zwischen
einer zweiten und dritten Iteration liegen die Anderungen unterhalb von 0,2%. Daher werden
die Werte der dritten Iteration (vgl. Tabelle 5.4) als Ergebnis der Rayleigh-Betrachtung her-
angezogen. Die Differenz zwischen den Basis-Bedingungen und den Bedingungen B1* nach
der dritten Iteration beschreiben, inwiefern sich die stationéren Verhéltnisse stromauf ohne
und mit Warmefreisetzung in dieser idealisierten Betrachtung unterscheiden. Die Differenz
liegt mit dT" ~ 24 K bzw. dT" ~ 11 K in der Grokenordnung dessen, was sich in der expe-
rimentellen Messwerterfassung vor und nach der Flammenstabilisierung zeigt. Ferner wird
offensichtlich, dass die Anderung der Bedingungen von der zugefiihrten Wirmemenge ab-
hangt, und somit von dem jeweiligen Testfall.

Diese idealisierte Betrachtung vernachlassigt zahlreiche komplexe Faktoren, wie Unge-
mischtheiten, die zu lokal unterschiedlichen Warmefreisetzungsraten fithren, Wiarmeverluste,
lokal inhomogene Geschwindigkeiten oder unvollstandige Wéarmefreisetzung. Dennoch liefert
sie eine Abschitzung, in welcher Grokenordnung die Warmefreisetzung die Mischstrecken-
Verhéltnisse unter gegebenen Randbedingungen eventuell dndert. Diese liegt durchaus in
einem Bereich, in welchem sie beispielsweise die Ziindverzugszeit beeinflussen kann. Wie
grofs der Einfluss ausfillt, hangt von der dominierenden Kinetik im System ab (vgl. Ab-
schnitt 5.4.4). Gleichzeitig wird die Abhéngigkeit der Sekundirkern-Entstehung von dem
Ausdehungsverhiltnis AV der Flammenregion (vgl. Abschnitt 5.5.3) plausibel, da mit grofke-
rer Flammenregion der Wirmeeintrag steigt. Uberdies wichst der Anteil der Stromung, der

diesen Warmeeintrag erfahrt.
Wirmestrahlung

Ein weiterer zu iiberpriifender Mechanismus im Prozess der Flammenausbreitung ist die Wér-
mestrahlung eines entstehenden Ziindkerns auf seine Umgebung. Im vorliegenden Tempera-
turbereich fungieren die im Abgas enthaltenen Gase HoO und CO, als thermische Strahler,
d.h. sie emittieren und absorbieren zu einem gewissen Grad Wiarmestrahlung. Wie aller-
dings die nachfolgende Abschétzung zeigen wird, wirkt sich die Erwérmung des umgebenden
Brenngases durch Strahlung in der vorliegenden Konfiguration vernachlissigbar klein aus.

Ein Grund hierfiir ist das geringe Zeitintervall, innerhalb dessen sich die Stabilisierung ab-
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spielt. Es bewirkt, dass das Gas stromauf des Ziindkerns nur iiber eine sehr kurze Zeitspanne

der Wiarmestrahlung ausgesetzt ist, in welcher es sich kaum erwirmt.

Bereits eine obere Abschitzung unter der stark vereinfachten Annahme eines schwarzen
Strahlers verdeutlicht die geringe Gaserwidrmung. Ein schwarzer Strahler beschreibt als idea-
lisierte Modellvorstellung einen Korper, der die gesamte einfallende Strahlung absorbiert und
bei gegebener Temperatur die maximale Strahlung emittiert. Unter dieser Voraussetzung er-
gibt sich der Warmeiibergang durch Strahlung zwischen zwei parallelen Oberflachen 1 und 2
von gleicher Grofse und homogener Temperatur, die nach Definition des schwarzen Strahlers
Emissionsgrade von € = 1 aufweisen, zu

Qm:i 'A'(Tf_Tél):U'A'(Tf_T;)' (5-4)

+1-1

€1 €2

Dabei ist ¢ = 5,6704 - 1078 W/m? K* die Stefan-Boltzmann-Konstante und A die Fli-
chengrofe, die sich in diesem Falle entsprechend der Querschnittsfliche des Kanals zu A =
6,25 - 10~* m? ergibt. Die hohere der beiden Temperaturen, 7}, entspricht in dieser oberen
Abschétzung der adiabaten Flammentemperatur bei A = 1 des 3-Komponenten-Gemisches
X nN21ow, das aufgrund der geringsten Verdiinnung die héchste Flammentemperatur aller Félle
unter Basis-Ziindbedingungen aufweist. Sie betriagt rund 77 = 2300 K. T3 wird entsprechend
der Heifsgas-Temperatur zu 1173 K gesetzt. Unter diesen Annahmen ergibt sich ein Warme-
strom von rund Qi = 925 W.

Man betrachte diesen Warmestrom nun unter der Zeitskala der Flammenstabilisierung, die
zumeist unterhalb einer Millisekunde ablauft. In dem Beispiel nach Abbildung 5.24 bildet sich
der stabilisierende sekundéire Kern innerhalb von 0,5 ms, nachdem sich sein vorausgehender
primérer Kern iiber die Flammenregion ausgebreitet hat. Die Mehrzahl der stabilisierenden
sekundaren Kerne bilden sich in kiirzerer Zeit. Innerhalb dieses Zeitintervalls wiirde nach der
oben beschriebenen Modellvorstellung eine Warmeenergie von rund )12 = 0,18 J iibertragen.
Sie erwarmt einen Gaswiirfel von 25 mm Kantenlinge unter Basis-Randbedingungen (und

niherungsweiser Annahme konstanter Warmekapazitéiten) um rund d7" = 2 K.

Einige Faktoren fiihren zu einer voraussichtlich geringeren Erwiarmung. Beispielsweise han-
delt es sich bei Gas nicht um einen schwarzen, sondern um einen realen Strahler mit Emis-
sionsgraden e von deutlich unter 1. Die Emissionsgrade hdngen ab vom Wellenldngenbereich
sowie von der Temperatur und dem Partialdruck des Gases (hier: HyO bzw. COy), der Schicht-
dicke und zum Teil vom absoluten Druck des Systems. Eine vereinfachte Abschitzung unter
Annahme konstanter Temperaturen und Zusammensetzungen (vgl. Ref. [148]) resultiert in
€abgas — 0,39 und €peigges — 0,26. Mit diesen Werten ergibt sich aus Gleichung 5.4 lediglich

noch eine Erwarmung von 0,4 K innerhalb von 0,5 ms. Dariiber hinaus wirkt sich dampfend
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aus, dass die Flamme aufgrund unterschiedlicher Mischungszustinde iiber weite Bereiche
nicht die hier angenommene, maximale Flammentemperatur bei A = 1 aufweist, sondern

zumeist eine niedrigere Flammentemperatur (A < / > 1).

Zusammengefasst legen die diskutierten Faktoren nahe, dass vor allem Druckeffekte sowohl
instationdrer als auch stationdrer Art die Randbedingungen beeinflussen, indem sie zusitz-
lich die Oxidatortemperatur Th;s erhohen und die Heifsgas-Geschwindigkeit u,s¢ absenken.
Eine erhéhte Temperatur verringert dabei den Ziindverzug und erhoht die Flammengeschwin-
digkeit. Daneben vergrofert die Anhebung des Brennstoffstrahls wahrend der Flammenaus-
breitung voraussichtlich die Rezirkulationszone sowie die Zone niedriger Geschwindigkeit im
Strahlnachlauf, und &ndert die Mischungscharakteristik. Denn diese Eigenschaften hingen
von der Eindringtiefe des Strahls in die Querstromung ab |66, 141, 136].

Die ansteigende Flammengeschwindigkeit kombiniert mit der reduzierten Heifgas-Ge-
schwindigkeit ermoglicht einem Kern, sich stromauf auszubreiten, nachdem dieser zunéchst
an einem fixen axialen Ort im Gleichgewicht zwischen Strémungs- und Flammengeschwin-
digkeit steht und dort anwéchst. Ferner erhoht sich durch die etwas geringere Heifgas-Ge-
schwindigkeit die Aufenthaltszeit des Brennstoffes in der Strémung. Dies zusammen mit der
verkiirzten Ziindverzugszeit lasst sekundire Kerne potentiell weiter stromauf entstehen, bis
nahe der Brennstoffzufuhr, wo sie stabilisieren. Folglich kann die Hypothese zur Flammen-
stabilisierung beide beobachteten Stabilisierungsmechanismen, iiber priméare und sekundére
Kerne (vgl. Abschnitt 5.5.1 und 5.5.2), erkldren. Ferner verdeutlicht sie, dass die Stabilisie-
rung entscheidend von der Konfiguration abhéngt, die sicherlich die Héhe der Druck- und
somit der Temperaturschwankung, sowie die Geschwindigkeitsinderung beeinflusst. In der
vorliegenden, eng begrenzten Stromung nimmt ein Ziindkern recht schnell einen verhéltnis-
méakig grofen Querschnitt ein bzw. {iberspannt den gesamten Kanal. In einem Kanal von
groferem Querschnitt wiirde die Storung durch einen Ziindkern weniger ins Gewicht fallen.
Zudem bringt die Brennstoffzufuhr als ,Jet-in-Crossflow® eine ausgepréigte Zone niedriger
Geschwindigkeit mit sich, die die Flammenpropagation stromauf ermd&glicht. Dariiber hinaus
sind die Prozesse abhingig von der Brennstoffart- und menge, die mafgeblich die Ziindver-
zugszeit und Flammengeschwindigkeit sowie die zugefiihrte Warmemenge bestimmen. Die
Wirmemenge ihrerseits wirkt sich wiederum auf die Auspragung der Effekte wahrend der

Flammenstabilisierung aus, wie z. B. aus der Rayleigh-Bertrachtung ersichtlich wird.

Der Einfluss des Brennstoffes offenbart sich auch bei den hier verwendeten Gemischen.
Wihrend die Flammenstabilisierung bei den 2-Komponenten-Gemischen sowohl iiber primére
als auch sekundire Kerne ablauft, mit einer Aufteilung von ca. 43/57% (Basis-Bedingungen,
sowohl X o pign als auch Xpng o), erfolgt sie bei den 3-Komponenten-Gemischen fast aus-

schlieklich (zu 92%) iiber die Induktion sekunddrer Kerne. Zudem hingen bei den 3-Kom-
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ponenten-Gemischen die Stabilisierungsgrenzen von der Eindringtiefe des Brennstoffstrahls
ab (vgl. Abschitt 5.2.3), was bei den 2-Komponenten-Gemischen unter gleichen Randbedin-
gungen (Basis-Bedingungen) nicht zu beobachten ist. Die Griinde fiir dieses Verhalten, und
ob zwischen den beiden Unterschiedsmerkmalen ein Zusammenhang besteht, wird in den
ndchsten Abschnitten diskutiert. Da sich die beiden Gemische nicht nur im Erdgas-Anteil
unterschieden, sondern auch in der Versuchsdurchfithrung (vgl. Abschnitt 5.1), wird zunéchst
der Erdgas-Einfluss anhand der 3-Komponenten-Gemische separat betrachtet. Anschliefend
behandelt ein Vergleich zwischen 2- und 3-Komponenten-Gemische deren unterschiedliches
Verhalten und erldutert mogliche Griinde hierfiir, die neben dem Erdgasanteil auch durch die

Art des Experiments bedingt sein kénnten.

5.5.5. Einfluss von Erdgas

Da die Flammenstabilisierung bei den 3-Komponenten-Gemischen beinahe ausschlieflich iiber
sekundére Kerne ablduft, wird nachfolgend das Sekundérkern-Verhalten in Abhéngigkeit vom
Erdgasanteil betrachtet. Beginnend mit den stabilisierenden sekundaren Kernen, stellt Abbil-
dung 5.34 deren Positionen beim jeweiligen Wasserstoff- zu Erdgas-Verhaltnis, Xy ne (vgl.
Gleichung 5.1), dar. Zusétzlich sind zum Vergleich die Positionen derjenigen priméren Kerne
aufgetragen, die am néchsten an der Brennstoffzufuhr auftreten, wie sie bereits in Abbildung
5.14 dargestellt sind.

Die Abbildung verdeutlicht, dass die stabilisierenden sekundéren Kerne merklich niher an
der Brennstoffzufuhr entstehen als die nichst gelegenen priméren. Der einzige priméire sta-
bilisierende Kern ist derjenige der Xyo pign-Félle, der am dichtesten an der Brennstoffzufuhr
entsteht. Die Stabilisierung scheint demnach davon abzuhéngen, dass sich Kerne relativ nahe
an der Brennstoffzufuhr bilden (x < 25 mm). Da aber die primédren Kerne grofteils weiter
stromab auftreten, kann die Stabilisierung unter dieser Annahme nur vonstatten gehen, wenn
sich ein sekundirer Kern durch die Beeinflussung der Bedingungen stromauf entsprechend
dicht an der Brennstoffzufuhr bilden kann.

Im néchsten Schritt soll untersucht werden, ob die Beeinflussung sekundéirer Kerne zu-
gunsten ihrer Entstehung weiter stromauf ebenfalls vom Wasserstoffanteil Xz9/ve abhéngt.
Hierfiir vergleicht Abbildung 5.35 die durchschnittlichen x-Positionen der sekundéren und
priméren Kerne jeder Serie. Sie stellt die Abstinde zwischen ihren Entstehungsorten, L, =
Lsec — Lyprim als eine Funktion des Wasserstoffanteils X9 ng dar. Die L, = 0“Linie veran-
schaulicht, dass die sekunddren Kerne durchschnittlich an der gleichen x-Position entstehen

wie die priméren. Fiir L,.; < 0 bilden sie sich ndher an der Brennstoffzufuhr und umgekehrt.

Wie aufgrund der vorausgehenden Ergebnisse zu erwarten (vgl. Abschnitt 5.5.3) entsteht
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Abbildung 5.34.: Positionen der stabilisierenden Kerne in Relation zur Brennstoffzufuhr,
Lypin, sowie zum Vergleich diejenigen priméren Kerne je Serie, die am dichte-
sten an der Brennstoffzufuhr auftreten, in Abhéngigkeit des Wasserstoffan-
teils, XHQ/NG-
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Abbildung 5.35.: Durchschnittlicher relativer Abstand priméarer und sekundérer Kerne zur
Brennstoffzufuhr, L, = Lsec — Lprim, in Abhéngigkeit des Wasserstoffan-
teils, XHQ/NG-
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Abbildung 5.36.: Entwicklung des Ausdehungsverhéltnisses AV mit dem Wassserstoffanteil
an den reaktiven Komponenten im Brennstoff, Xpa/na-

die Mehrzahl der sekundédren Kerne stromauf der priméren. Es zeigt sich eine Abhéngigkeit
von Xpo/NG, wobei |L,q| interessanterweise in den Xyo pign-Féllen wesentlich grofer aus-
fallt als bei X200, und dies bereits bei niedrigerem Xpo/vg. Unterhalb von Xpgo/ng —
85% bilden sich die Kerne auf gleicher Hohe, oder es wurden keine sekundiren Kerne detek-
tiert. Fiir Xpgo/nvg > 85% riicken die sekundéren Kerne der X9 pign-Félle erheblich niher an
die Brennstoffzufuhr, wihrend die der Xyg 0,-Félle zundchst nach wie vor im Bereich der
priméren entstehen. Erst nahe ihrer Stabilisierungsgrenze verlagern sich auch diese weiter
stromauf. Dies ist insbesondere bemerkenswert in Anbetracht der Tatsache, dass auch die
Stabilisierungsgrenzen der Xy pign-Félle bei niedrigerem Wasserstoffgehalt liegen als die der
Xnojow-Fille (Xpang = 91% gegeniiber 96% , vgl. Abschnitt 5.2.3).

Im Gegensatz dazu zeigte Abbildung 5.32, dass zwischen dem Ausdehungsverhiltnis AV
und der Position sekundirer Kerne ein &hnliches Verhalten fiir die unterschiedlichen Ein-
dringtiefen besteht. Eine Erklirung konnte darin liegen, dass auch das Ausdehungsverhalt-
nis vom Wasserstoffgehalt bzw. von der Eindringtiefe abhéngt. Daher wird nun betrachtet,
wie sich die Ausdehnung von Flammenregionen mit dem Wasserstoffanteil verhélt. Hierfiir
zeigt Abbildung 5.36 das mittlere Ausdehnungsverhiltnis AV,,;ier, bei welchem sekundére
Kerne bei jeder Serie durchschnittlich entstehen, iiber Xy /ng. Zusétzlich sind separat die
Ausdehnungsverhiltnisse bei Erscheinen der stabilisierenden sekundéren Kerne aufgetragen.
Die Abbildung verdeutlicht, dass AV sich tendenziell mit steigendem Hs-Gehalt vergrofert.
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Fiir Xpo/ne < 85%, wobei sekunddre Kerne etwa auf Hohe der priméren entstehen, liegen
verhéltnisméfig kleine Kernausdehungen von AV, = 0,2 vor. Im Bereich der Stabilisie-
rungsgrenzen erhoht sich AV betréchtlich, auf bis zu AV,,;ie &~ 0,8. Dies konnte zum einen
auf die hohere Reaktivitdt mit steigendem Hs-Anteil zuriickzufiihren sein, die die Flammen-
geschwindigkeiten signifikant erhoht |78, 23, 58] und so ein schnelleres Wachstum der Kerne
ermoglicht. Zum anderen entstehen die primdren Kerne zunehmend weiter stromauf (vgl.
Abbildung 5.14), wodurch sich ihre Aufenthaltszeit im Kanal erh6ht und ihnen somit mehr
Zeit fiir das Wachstum zur Verfiigung steht.

Die stabilisierenden Kerne bilden sich bei den héchsten Ausdehnungsverhéltnissen von AV
> 0,85. Somit hat sich die Flammenregion bei ihrem Auftreten im Wesentlichen bereits iiber
die Mischstreckenhohe ausgebreitet. Die hohen Ausdehnungsverhéltnisse bei Auftreten der
stabilisierenden sekundéren Kerne decken sich mit der Hypothese zur Flammenstabilisierung,
nach welcher Flammenregionen mit grofer Ausdehnung die Selbstziindung durch Beeinflus-
sung der Randbedingungen stromauf verlagern und so zur Stabilisierung {iber Sekundéarkerne
fithren konnen. An dieser Stelle ist anzumerken, dass nicht alle hohen Ausdehnungsverhéltnis-
se auch zu einer Flammenstabilisierung fiithren. Dies ist angesichts der starken Abhingigkeit
der Selbstziindung von sowohl Druck und Temperatur, als auch den spezifischen Historien von
Fluidballen beziiglich Mischung und Streckung, durchaus nachvollziehbar. Diese fluktuieren
vermutlich stark, insbesondere im Strahl-Nahfeld, in welchem der eindringende Brennstoff-

strahl hohe Streckungs- und Mischungsgradienten verursacht [136, 125].

In der Gegeniiberstellung der unterschiedlichen Eindringtiefen ist bemerkenswert, dass AV
bei gegebenem Hi-Anteil fiir Xy pign wesentlich hoher ist. Fiir Xgo/ne ~ 91%, d.h. bei
der durchschnittlichen Stabilisierungsgrenze von Xno pigh, mit AVpue bis 0,8, erreicht die
mittlere Ausdehnung fiir X ng o, nur maximal AV,,iue = 0,4. Die héheren Ausdehnungsver-
héltnisse bei Xn9 pign konnten sekundére Kerne bereits bei niedrigeren Wasserstoffanteilen
naher an die Brennstoffzufuhr verlagern und zur Stabilisierung fiihren. Somit erklirt das
héhere Ausdehnungsverhéltnis bei Féllen hoher Strahleindringung (X2 pign) moglicherweise

die unterschiedlichen Stabilisierungsgrenzen der 3-Komponenten-Gemische.

Eine Ursache fiir die verschieden hohen Ausdehnungsverhiltnisse kénnte in der abwei-
chenden Mischungcharakteristik durch die unterschiedlichen Eindringtiefen liegen. Bei den
Xnonigh-Féllen, bei denen der Strahl die Kanal-Mittellinie iiberschreitet, verteilt sich der
Brennstoff schneller iiber die gesamte Kanalh6he, was einem Ziindkern die Ausbreitung auch
in die obere Kanalhilfte ermoglicht. Zusétzlich konnen sich die Kerne bereits bei hoheren
vertikalen Positionen bilden, was ihnen erlaubt, sich in alle Richtungen auszubreiten. Hinge-
gen entstehen Kerne im Xy j0,-Fall durchschnittlich ndher an der unteren Wand, sodass sie

sich in die untere Richtung nicht mehr wesentlich ausbreiten konnen und zudem schwer die

130



5.5 Prozess der Flammenstabilisierung

obere Wand erreichen. Durch das resultierende kleinere Ausdehnungsverhéltnis eines Kerns
entfaltet sich die Wirkung der Flammenregion nicht iiber die gesamte Kanalh6he. Nicht-
reagierende Stromung kann an der Reaktionszone voriiberziehen, was die Auswirkungen der
Flammenregion auf die Randbedingungen im Kanal vermindert.

Zusammenfassend scheint die bevorzugte Stabilisierung iiber Sekundérkerne nahe der
Brennstoffzufuhr bei den 3-Komponenten-Gemischen zu erkliren, weshalb ihre Stabilisie-
rungsgrenzen von der Eindringtiefe abhéngen: Die Wahrscheinlichkeit sekundérer Kerne, na-
her an der Brennstoffzufuhr zu entstehen, steigt mit wachsendem Ausdehnungsverhiltnis,
welches wiederum eine Funktion der Eindringtiefe ist. Es bleibt zu kliren, weshalb die 3-
Komponenten-Gemische im Gegensatz zu den Hy/No-Brennstoffen bevorzugt iiber sekundére
Kerne stabilisieren. Daher befasst sich die anschlieffende Gegeniiberstellung damit, inwiefern
sich die 2- und 3-Komponenten-Gemische in ihren Stabilisierungsmechanismen unterscheiden

und worin dies begriindet liegen konnte.

5.56.6. Vergleich der Hy /N5 - und Hy/NG/N;y-Gemische

Geringe Mengen an Erdgas unterdriicken die Selbstziindung soweit, dass sie weitaus hohe-
re Ho-Konzentrationen im Brennstoffstrahl ohne Flammenstabilisierung ermoglichen, als es
bei den reinen H,/No-Gemischen der Fall ist. Abschnitt 5.3.4 und 5.4.3 legen nahe, dass
dies grofiteils auf die lingere Ziindverzugszeit dieser (Gemische verglichen mit den reinen
H, /No-Brennstoffen zuriickzufiihren ist. So entstehen Kerne zunichst nicht in dem fiir die
Flammenstabilisierung kritischen Bereich der Mischstrecke (vgl. Abschnitt 5.3.2). Fiir die
3-Komponenten-Gemische liegt dieser kritische Bereich allerdings néher an der Brennstoff-
zufuhr als fiir die 2-Komponenten-Gemische, d. h. die Kerne der 3-Komponenten-Gemische
scheinen, um stabilisieren zu kénnen, weiter stromauf entstehen zu miissen (vgl. Abschnitt

5.3.2 und Abbildung 5.26).
Diese Beobachtung wird in Abbildung 5.37 in einer GGegeniiberstellung der unterschiedli-

chen Ziindkernpositionen der 2- und 3-Komponenten-Gemische weiter belegt. Gezeigt sind
jeweils die mittleren sowie die minimalen und maximalen Abstéinde L entstehender Kerne
bzgl. Brennstoffzufuhr fiir jeden Basis-Betriebspunkt. Die Abbildung illustriert zum einen die
Positionen der priméren Kerne mit minimalem Abstand zur Brennstoffzufuhr (L,,;,). Die-
se Kerne resultieren aus der Ziindung von Gaspaketen mit dem minimalen Ziindverzug aus
der ungestorten Strémung, d. h. ohne Beeinflussung etwaiger zuséitzlicher Ziindkerne. Zudem
sind die Positionen der stabilisierenden Kerne dargestellt (Lgyqp). Sie markieren, aus welcher
Position heraus sich Kerne stromauf ausbreiten und als Flamme stabilisieren kénnen. Bei den
2-Komponenten-Gemischen iiberlappen die Bereiche der minimalen priméren und der stabi-

lisierenden Kerne jeweils vollstdndig. Dies bedeutet, dass auch primére Kerne in Bereichen

131



5. UNTERSUCHUNG DER SELBSTZUNDUNG

Brennstoff, Eindringung ©+ o min. prim.

—+—  stab.
2Komp., Xy high

2Komp., XN2,I0w I
3Komp., X\2 high[

3Komp., X2 jow [ - ‘+ ...... @“ ..... +

0 20 40 60 80 100
L zu Brennstoffzufuhr [mm]

Abbildung 5.37.: Vergleich der Abstinde L bzgl. Brennstoffzufuhr von néchstgelegenen pri-
méren und stabilisierenden Kernen der 2- und 3-Komponenten-Gemische
bei Basis-Bedingungen. Dargestellt sind jeweils die Durchschnittswerte
(Kreissymbole), sowie Minimal- und Maximalwert.

mit fiir die Flammenstabilisierung geeigneten lokalen Bedingungen entstehen. Entsprechend
sind, wie oben erwihnt, anteilig 42 bzw. 44% (Xn2nigh bzw. Xn20w) aller stabilisierenden

Kerne primérer Art.

Anders verhélt es sich bei den 3-Komponenten-Gemischen. Hier treten die stabilisierenden
Kerne niher an der Brennstoffzufuhr auf als die minimalen priméren. Lediglich bei Xyo pign
schliefen die beiden Regionen aneinander an, verursacht durch einen priméren Kern, der
verhiltnismafig weit stromauf entsteht und stabilisiert. Daraus ist zu schliefsen, dass im
Entstehungsbereich der priméren Kerne, stromab der sekundéiren Kerne, fiir die Stabilisie-
rung ungiinstige Bedingungen vorliegen. Entsprechend findet sich bei den 3-Komponenten-
Gemischen aus 12 stabilisierenden Ziindkernen lediglich ein primérer Kern. Die iibrigen sind

sekundare Kerne.

Dabei entstehen primire Kerne der 3-Komponenten-Gemische durchaus in einem axia-
len Bereich, in welchem bei den 2-Komponenten-Gemischen bereits stabilisierende Kerne
auftreten. So scheint das unterschiedliche Stabilisierungsverhalten zwischen 2- und 3-Kom-
ponenten-Gemischen nicht ausschliefslich dem Ziindverzug zuzuordnen zu sein, welcher den
Entstehungsort der Kerne bestimmt. Ein weiterer Grund liegt moglicherweise in einem un-
terschiedlichen Flammenausbreitungsverhalten, das fiir den letztendlichen Prozess der Stabi-
lisierung ebenfalls entscheidend ist. Davon ausgehend, dass die Flammengeschwindigkeit fiir

die Flammenfortpflanzung stromauf entscheidend ist, liegt es nahe, diese ndher zu betrachten.
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Abbildung 5.38.: Verlauf laminarer Flammengeschwindigkeiten mit Erhohung des Hy-Anteils
im Brennstoff, Xps/n¢, unter Basis-Randbedingungen bei A = 1 [139].

Laminare Flammengeschwindigkeiten

Hierfiir werden zunéchst die laminaren Flammengeschwindigkeiten einander gegeniiberge-
stellt. Sie wurden durch die VT-Abteilung Chemische Kinetik mittels des Programm-Pakets
CHEMKIN PREMIX unter Basis-Randbedingungen im Heifgas (pars = 15 bar, Thre = 1173
K) und fiir einige beispielhafte Luftzahlen (A = 1,5;1;0,5) berechnet [139]. Die Gemisch-
Temperaturen und -Zusammensetzungen entsprechen jeweils jenen, die sich mit Brennstoff-
konzentrationen entsprechend der Stabilisierungsgrenzen der 2-Komponenten-Gemische erge-
ben (Xgao/Xno 25/75% , sowohl X o pign als auch Xno 0,). Zusétzlich wurde eine niedrigere
(X2/X N2 15/85%) und eine hohere (Xpo/Xno 50/50%) Hao-Konzentration herangezogen.
Bei den 3-Komponenten-Gemischen wurde dhnlich dem Experiment das Wasserstoff- zu Erd-
gasverhaltnis, Xpo/n¢, zwischen 80 und 100% variiert, wobei der No-Anteil konstant bei 55%
bzw. 35% gehalten wurde. Erdgas wurde durch ein Gemisch aus Methan (95%) und Ethan
(5%) simuliert. Als Mechanismus fiir die Berechnungen diente wie bereits in der Berechnung
der Ziindverzugszeiten der RDv06-NGQ.

Beispielhaft fiir A = 1 stellt Abbildung 5.38 den Vergleich der laminaren Flammengeschwin-
digkeiten Sy, liber dem Verhéltnis Xy, /ng dar. Entsprechend liegen S der 2-Komponenten-
Gemische bei Xpo/nve = 100%. Daneben veranschaulicht Abbildung 5.39 offenkundiger den

Verdiinnungseffekt in einem reinen Hy/No-Gemisch, indem Sy, iiber Xpo/Xno aufgetragen
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Abbildung 5.39.: Laminare Flammengeschwindigkeiten reiner Hs/Ny-Gemische fiir unter-
schiedliche Verdiinnungsstufen unter Basis-Randbedingungen bei A = 1
[139].

ist (bei A = 1). Die entscheidenden Merkmale sind ebenso bei den iibrigen Luftzahlen zu
beobachten.

Abbildung 5.38 belegt klar die verzogernde Wirkung des Erdgases der 3-Komponenten-
Gemische. Allerdings liegt selbst die niedrigste Flammengeschwindigkeit dieser Gemische, bei
dem hochsten Erdgasgehalt, deutlich iiber Sy, der bei weitem hoher verdiinnten reinen Hy /No-
Gemische (Xpgo/Xn2 15/85% und 25/75%). Der verzogernde Effekt der Verdiinnung ist bei
den 2-Komponenten-Gemischen, insbesondere fiir die beiden niedrigeren Verdiinnungsstufen,
tiberaus stark ausgeprégt (vgl. Abbildung 5.39). Vermutlich ist dies grofsteils auf die durch die

Verdiinnung reduzierte Temperatur (Gemisch- und Flammentemperatur) zuriickzufiihren.

Im Vergleich der Flammengeschwindigkeiten nahe Stabilisierungsgrenzen von Xpo/ng = 91
bzw. 96% und der 2-Komponenten-Gemische (X o/ X2 25/75%) unterscheiden sich diese um
etwa einen Faktor 4 bzw. 8 (X2 pigh bzw. X2 10w ). Demnach kann die grundlegende Tendenz
der laminaren Flammengeschwindigkeiten nicht erklidren, weshalb Kerne der 3-Komponenten-
Gemische im Gegensatz zu solchen der 2-Komponenten-Gemische nicht aus Gebieten weiter
entfernt von der Brennstoffzufuhr, mit etwas hoheren axialen Stromungsgeschwidigkeiten,
stromauf propagieren konnen. Sie wiirde eher ein gegenteiliges Verhalten nahelegen. In der
vorliegenden Konfiguration sind allerdings die turbulenten Flammengeschwindigkeiten ent-

scheidend. Diese konnen sich in Abhénigkeit der Bedingungen weitgehend anders verhalten
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als die laminaren (vgl. Abschnitt 2.1.7). Zudem ergeben sich Unterschiede in Streckungssen-
sitivitdten und Flammbarkeitsgrenzen, die hinsichtlich Flammenl6éschung eine Rolle spielen.
Dies gilt insbesondere unter nicht vorgemischten oder teilvorgemischten Verhéltnissen, wel-
che in Abhéngigkeit der Mischung zu unterschiedlichen Zustdnden mit verschiedenen Eigen-
schaften fithren. Daher werden anschliefend weitere Indizien und Uberlegungen dahingehend
angebracht, um das Verhalten der Hy/NG/No- gegeniiber der reinen H,/Ny-Gemische zu

erklaren.

Vergleich der stabilisierten Flamme

Weitere Hinweise auf die Mechanismen, welche die unterschiedlichen Gemischverhaltens-
weisen induzieren, geben die nach Flammenausbreitung in der Mischstrecke stabilisierten
Flammen. Im Folgenden werden deren Lumineszenzbilder miteinander verglichen und Un-
terschiedsmerkmale herausgestellt. Aus ihnen werden mogliche Erkldrungen abgeleitet und

diskutiert, inwiefern sie sich auf den Prozess der Flammenstabilisierung iibertragen lassen.

Abbildung 5.40 zeigt stabile Flammen aus beispielhaften Lumineszenzserien der 2- und
3-Komponenten-Gemische (Spalte links bzw. rechts). Die beiden oberen Bildgruppen stellen
jeweils die X' g pign- und die unteren die X g jo-Félle dar. Aus den, je zuoberst dargestellten,
Mittelbildern wurden die maximalen Intensitidten entlang der x-Achse extrahiert und auf den
jeweiligen Maximalwert normiert, wie unterhalb der Mittelbilder aufgetragen. Darunter sind

je zwei reprasentative seitliche Einzelbilder abgebildet.

Zunéchst sollen die unterschiedlichen Eindringtiefen (Xno pigh und Xn20w) einer Gemisch-
art miteinander verglichen werden, welche untereinander dargestellt sind. Beziiglich der mitt-
leren Intensitdten und ihrer axialen Position fallt auf, dass die Maxima bei geringerer Ein-
dringtiefe etwa 10 mm nach stromab verschoben sind, bei den 2-Komponenten von x ~ 40
auf 50 mm und bei den 3-Komponenten-Gemischen von x ~ 60 auf 70 mm. In letzterem
Fall endet allerdings der optisch zugingliche Bereich, sodass das Maximum mdéglicherweise
abgeschnitten wird. Das Lumineszenzsignal markiert zwar nicht exakt die Zone maxima-
ler Warmefreisetzung, sondern beinhaltet zudem Signal aus Strahlung heifen Abgases (vgl.
Abschnitt 3.4.4). Da es sich aber jeweils um eine dhnliche Signalquelle handelt, ist es nahelie-
gend, dass die Reaktionszone im Falle der niedrigeren Eindringung tatsichlich vergleichswei-
se stromab verschoben ist. Eine Erklarung hierfiir konnte im Mischungsverhalten liegen. Die
Mischung verringert sich mit abnehmendem Impulsstromdichte-Verhaltnis J (vgl. Abschnitt
2.2), welches in den gewihlten Beispielen zwischen X o pign und Xy o von J ~ 2,9 auf 1,1
(2-Komponenten-Gemische) und J =~ 3,9 auf 1,7 (3-Komponenten-Gemische) abfillt (vgl.
Tabelle 5.3). Eine schlechtere Mischung fiihrt zu langsamerem bzw. spiterem Umsatz des

Brennstoffes im Falle der niedrigen Eindringtiefe und somit einer Verschiebung der Reakti-
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Lumineszenzbilder [140, 3] von stabilen Flammen der 2- und 3-Kompo-
nenten-Gemische (Basis-Bedingungen) an der Brennstoffzufuhr, jeweils fiir
Xnonigh und X2 0. Skalierung: 0-max. Zusitzlich zu den Mittelbildern
(von der Seite und oben) und zwei typischen seitlichen Einzelbildern sind
die Linien maximaler Intensitéiten entlang der z-Achse (normiert) aus den
Mittelbildern aufgetragen. Beschriftung vgl. Bildsatz oben links.



5.5 Prozess der Flammenstabilisierung

onszone stromab [155].

Beziiglich der 2- und 3-Komponenten-Gemische lasst der oben angefiihrte Vergleich der
Intensitéiten erkennen, dass die Maxima bei den 3-Komponenten-Gemischen gegeniiber de-
nen der 2-Komponenten-Gemische bei entsprechender Eindringtiefe um rund 20 mm nach
stromab verschoben sind. Daneben unterscheidet sich auch die Flammenform: Wahrend die
gemittelten Flammen der 2-Komponenten-Gemische von seitlich eine durchgingig konvexe
Form aufweisen, erscheinen die der 3-Komponenten-Gemische im ersten Drittel eher gerade
bis leicht konkav. Dies bestétigen auch die Linien der maximalen Intensitidten lings der x-
Achsen. Besonders ausgeprigt ist die Form im Falle des 3-Komponenten-Gemisches, X2 10w,
bei dem sich zwei Zonen erhohter Intensitéit zeigen. Neben dem globalen Maximum bei x ~
70 mm befindet sich ein lokales Maximum unmittelbar stromab der Brennstoffzufuhr. Die
zugehorigen repréasentativen Einzelbilder erkliaren das Zustandekommen dieses Mittelbildes:
Neben zusammenhéngenden Flammen zeigen sich in diesem 3-Komponenten-, Xy jo,-Fall
haufig nicht-zusammenhingende Strukturen: Hierbei bleibt eine Flammenzone in der Nahe
der Brennstoffzufuhr erhalten, die Hauptzone jedoch reifst ab und wandert stromab. Die-
se ,Liicke* in der Flamme schliefst sich wenige Bilder (Bruchteile von Millisekunden) spéter

wieder, indem sich die Flammezone an der Brennstoffzufuhr stromauf ausbreitet.

Ein dhnliches Verhalten wird in der Literatur beschrieben. Nair et al. [106] beobachteten
bei einer an einem Flammenhalter stabilisierten Flamme nahe der Loschgrenze, dass sich
Liicken in der Flammenzone bildeten, die stromab wanderten. Die Autoren fiihrten dieses
Verhalten auf lokale Verloschung aufgrund hoher Streckung zuriick. In der Zone hdochster
Streckung unmittelbar am Flammenhalter trat keine Flammenloschung auf, was die Auto-
ren damit begriinden, dass hier aufgrund der Rezirkulation heifer Verbrennungsprodukte

stabilere Verhaltnisse herrschten.

Auch im vorliegenden Fall scheint die Erkldrung der Flammenloschung aufgrund hoher
Streckung plausibel: Die hochsten Streckungsraten finden sich 10-20 mm stromab der Brenn-
stoffzufuhr (vgl. Abschnitt 4.1.2), was in etwa dem Bereich der lokalen Léschung entspricht.
Die Flammenregion nahe der Brennstoffzufuhr bleibt vermutlich aufgrund des Rezirkula-
tionsgebietes erhalten, welches sich unmittelbar stromab des Strahleintritts etabliert (vgl.
Abschnitt 2.2 und Ref. [141]) und die Flamme an der Brennstoffzufuhr stabilisiert.

Es bleibt zu kldren, weshalb die lokale Verloschung lediglich bei dem 3-Komponenten-
Gemisch mit niedriger Eindringung zu beobachten ist. Bei den iibrigen Beispielen ist sie
zumindest nicht ausreichend ausgeprigt, um in den Lumineszenzbildern, welche iiber die
Sichtline aufintegriert sind, erkennbar zu sein. Verglichen wird der 3-Komponenten-, Xy jou-
Fall zunéichst mit dem 3-Komponenten-Gemisch hoher Eindringung. Dieses unterscheidet sich

in erster Linie durch die Verdiinnung, die die Eindringung erhéht und folglich die Mischung
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verstirkt. Die bessere Mischung kénnte bewirken, dass sich bereits weiter stromauf Luftzahlen
einstellen, die eine stabilere Verbrennung begiinstigen. Liegen die Luftzahlen weniger nahe

der Loschgrenze, ist die Flamme weniger anfillig fiir lokale Loschung durch Streckung [106].

Ebenso kénnte die Verdiinnung selbst einen entscheidenden Einfluss haben, wie folgende
Ausfiithrungen erlautern. Da sie ebenfalls stark zwischen den 2- und den 3-Komponenten-Ge-
mischen variiert, gelten die nachfolgenden Uberlegungen insbesondere auch fiir die Differen-
zen zwischen den 2- und 3-Komponenten-Gemischen. Aufgrund des unterschiedlichen experi-
mentellen Ablaufes ziinden und stabilisieren die 2-Komponenten-Gemische bereits bei einer
Brennstoffzusammensetzung von rund Xpo/Xng 25/75% (sowohl X no pign als auch Xno jow)-
Bei den 3-Komponenten-Gemischen liegt das Verhéltnis reaktiver Komponenten (Hy und NG)
zu Ny konstant bei rund 45/55% (Xno2nign) bzw. 60/40% (Xn2i0w) (vgl. Tabelle 5.3). Der
reaktive Anteil im Brennstoffstrahl ist demnach bei dem 3-Komponenten-Gemisch mit der
niedrigen Strahleindringung am hochsten. Dies wirkt sich auf die lokale Brennstoffkonzentra-
tion wahrend des Mischungsprozesses aus. Betrachtet wird ein gegebener Mischungszustand
zwischen Brennstoff und Oxidator, festgelegt durch einen bestimmten Mischungsbruch & (vgl.
Gleichung 2.20). Aus den verschiedenen reaktiven Anteilen in den Brennstoffstrahlen resultie-
ren nun ebenfalls unterschiedliche Anteile im Gemisch, d. h. unterschiedliche lokale Luftzahlen
bei gegebenem Mischungsbruch. Bei einem beispielhaften Mischungsbruch von & = 0,3 ergibt
sich fiir die beiden 2-Komponenten-Gemische eine ortliche Luftzahl von A = 2,11, fiir das 3-
Komponenten-Gemisch, Xy pigh, von A = 0,75 und den 3-Komponenten-, Xy o,-Fall von
A = 0,44. Der stochiometrische Mischungsbruch &gsen liegt bei jeweils Egsen — 0,47 (2-Kom-
ponenten-Gemische), &gsen = 0,24 (3-Komponenten-Gemisch, Xy pign) und &gsen = 0,16 (3-
Komponenten-Gemisch, Xy o). Somit gelangen die 2-Komponenten-Gemische bereits bei
vergleichsweise schlechterer Mischung auf die brennstoffarme Seite, wihrend sich insbeson-
dere das niedrig eindringende 3-Komponenten-Gemisch noch auf der brennstoffreichen Seite
befindet.

Der Ubergang von brennstoffreichen zu -armen Verhéltnissen ist dahingehend bedeutsam,
dass er einen entscheidenden Einfluss auf turbulente Flammengeschwindigkeiten, Streckungs-
sensitivitdten und Flammbarkeitsgrenzen nimmt, wie in Abschnitt 2.1.7 ausgefiihrt ist. De-
ren tendenzielles Verhalten dndern sich nahe A = 1 aufgrund molekularer Transporteffekte.
Unter brennstoffreichen Verhéltnissen ist die Wasserstofflamme weitaus sensitiver auf Flam-
menldschung durch hohe Streckungsraten. Daher konnte eine relativ schlechte Mischung des
niedrig eindringenden 3-Komponenten-Gemisches, kombiniert mit der Tatsache, dass eine im
Vergleich zu den {ibrigen Fillen bessere Mischung erforderlich ist, um zu brennstoffarmen
Verhéltnissen zu gelangen, erkliren, dass diese Konfiguration aus den vier betrachteten am

anfilligsten fiir Flammenloschung ist. Das vermutlich besser mischende, da tiefer eindrin-
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gende 3-Komponenten-Gemisch, welches sich zudem wegen der héheren Verdiinnung bereits
bei etwas schlechterer Mischung auf der brennstoffarmen Seite befindet, scheint dem gegen-
iiber stabiler zu sein. Die gerade bis leicht konkave Form des Signalintensitat-Verlaufes sowie
die Verschiebung der Intensitdtszone stromab deuten jedoch auch hier verglichen zu den 2-
Komponenten-Gemischen eine leichte Verzogerung der Verbrennung an. Die 2-Komponenten-
Gemische, welche sich bereits bei weitaus schlechterer Mischung auf der brennstoffarmen Sei-
te befinden, scheinen deutlich insensitiver gegeniiber Flammenléschung durch Streckung zu

sein.

Neben der Mischung, die sich wie beschrieben auf die Stabilitit auswirken kann, beeinflusst
der Erdgasgehalt die 3-Komponenten- gegeniiber den 2-Komponenten-Gemischen vermutlich
in dhnlicher Art. Auch dieser senkt die fiir die Flammenloschung kritische Streckungsrate
und sorgt so fiir eine hohere Anfilligkeit hinsichtlich Loschung durch Streckung [47, 58, 147].
Dass dieser Effekt alleinig verantwortlich ist, widerlegt allerdings die Tatsache, dass bei dem
weiter eindringenden 3-Komponenten-Gemisch keine Loschung sichtbar ist. Daher scheint
letztlich die Kombination der Mischungseffekte zusammen mit dem Brennstoffeinfluss erkla-
ren zu konnen, weshalb Flammenléschung ausschlieflich bei dem 3-Komponenten-Gemisch

mit niedriger Eindringung zu erkennen ist.

Die Beobachtungen an der stabilen Flamme legen nahe, dass in der Zone etwa 10-20 mm
stromab der Brennstoffzufuhr insbesondere fiir die 3-Komponenten-Gemische ungiinstige Be-
dingungen fiir eine Flamme und demgeméf auch fiir die Flammenausbreitung herrschen.
Unter dieser Annahme ist es im Ubertrag auf die Kernausbreitung plausibel, dass Kerne der
3-Komponenten-Gemische, die mehr als x ~ 20 mm stromab der Brennstoffzufuhr entste-
hen, erschwert stromauf propagieren konnen. Lediglich bei der tieferen Eindringung ist diese
Fortpflanzung gelegentlich zu beobachten, wo die Bedingungen aufgrund besserer Mischung
und etwas hoherer Verdiinnung weniger kritisch zu sein scheinen. Bei den 2-Komponenten-
Gemischen sind die vorliegenden Bedingungen in dem besagten Bereich offenbar nicht in dem
Sinne kritisch, dass sie globale Flammenloschung hervorrufen. Entsprechend ist es fiir Ziind-
kerne dieser Gemische moglich, durch die Zone hoher Streckung hindurch zu propagieren und

an der Brennstoffzufuhr zu stabilisieren.

Dariiber hinaus ist fiir die Flammenausbreitung bedeutend, dass die oben beschriebenen
Mischungs- und Brennstoffeinfliisse nicht nur auf die Streckungssensitivitdaten und Flammbar-
keitsgrenzen, sondern insbesondere auch auf die Flammengeschwindigkeiten wirken. Auf die
Flammengeschwindigkeiten brennstoffarmer, reiner Hy /No-Gemische wirken sich Turbulenz
und Streckung stirker beschleunigend aus als auf solche mit einem gewissen Erdgas-Anteil,
insbesondere, wenn diese unter brennstoffreichen Verhéltnissen vorliegen sollten [13, 14]. Dies

fithrt moglicherweise dazu, dass sich der relative Unterschied zwischen laminaren Flammenge-
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schwindigkeiten der 2-und 3-Komponenten-Gemische (vgl. Abbildung 5.38) verkleinert oder
sogar umkehrt. So konnten die turbulenten Flammengeschwindigkeiten der 2-Komponen-
ten-Gemische die der 3-Komponenten-Gemische tiberwiegen, obwohl dies bei den laminaren
Flammengeschwindigkeiten nicht der Fall ist.

Eine Beurteilung, inwieweit die angebrachten Uberlegungen zutreffen, konnten quantitati-
ve Mischungsuntersuchungen sowie zeitaufgeltste Messungen des Geschwindigkeitsfeldes und
Druckverlaufsmessungen erbringen. Insbesondere erstere Messmethoden sind allerdings unter
den vorliegenden Randbedingungen (p, T') und in Anbetracht der kurzen Zeitskalen heraus-
fordernd.
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6. AbschlieBendes

6.1. Zusammenfassung

In der vorliegenden experimentellen Arbeit wurde das Selbstziindverhalten wasserstoffrei-
cher Brennstoffe unter Bedingungen untersucht, wie sie fiir die Vormischzone einer Reheat-
Brennkammer relevant sind. Die Untersuchungen bezogen auch die auf ein Selbstziindereignis
folgenden Flammenausbreitung und Flammenstabilisierung mit ein.

Die Experimente wurden an einem Hochdruckbrennkammer-Priifstand unter Verwendung
eines speziell konzipierten Versuchstragers durchgefiihrt. Dieser erméglichte die Einstellung
Reheat-relevanter und weiterer Bedingungen in einer Mischstrecke beziiglich Druck (p = 5,
10, 15 bar), Heikgas-Temperatur (7" = 1143 - 1203 K) und -Zusammensetzung sowie Auf-
enthaltszeit (¢ = 0,33 - 0,5 ms durch Heifgas-Geschwindigkeiten von u = 200, 300 m/s). Als
Brennstoffe kamen zwei unterschiedliche wasserstoffreiche Gemische zum Einsatz (Hs/No-
und Hs/NG/Ny-Gemische). Diese wurden quer zu der Heifigas-Stréomung in einer Jet-in-
Crossflow-Anordnung in die Mischstrecke zugegeben, wobei jeweils zwei unterschiedliche Ein-
dringtiefen durch verschiedene Massenstréme realisiert wurden. Wahrend eines Experiments
wurden die Randbedingungen in der Mischtrecke (p, T', Oxidatorgeschwindigkeit «) auf kon-
stante Werte eingestellt. Anschliefend wurde im Brennstoffstrahl der Ho-Anteil beziiglich No
(bei den Hy/No-Gemischen) bzw. beziiglich Erdgas(NG) (bei konstantem Ny-Anteil; bei den
Hy /NG /No-Gemischen) in Richtung eines Sollwertes erhoht, bis sich eine stabile Flamme in
der Mischstrecke etablierte. Dieses Prozedere wurde mehrfach wiederholt.

Fiir eine zeitaufgeloste Betrachtung der Selbstziindereignisse wurden bei Flammenstabili-
sierung Hochgeschwindigkeits-Lumineszenz- und Schattenaufnahmen mit einer Frequenz von
bis zu 30 kHz durchgefiihrt. Das Geschwindigkeitsfeld wurde im Vorfeld zu den Selbstziind-
untersuchungen mittels PIV-Messungen charakterisiert.

Die Ausbildung einer stabilen Flamme in der Mischstrecke trat in Abhéngigkeit von den
Randbedingungen bei unterschiedlichen Ho-Anteilen auf. Die Auftragung des Ho-Anteils bei
Flammenstabilisierung iiber einem bestimmten Mischstrecken-Parameter (7', p) lieferte die
sogenannten Stabilisierungsgrenzen. Es zeigte sich, dass die Stabilisierungsgrenzen bei allen

Driicken stark von der Heifsgas-Temperatur abhingen, wobei diese Abhangigkeit bei der ho-

141



6. ABSCHLIESSENDES

heren Heifigas-Geschwindigkeit (v = 300 m/s) stdrker ausgepréigt war als bei der niedrigeren
(u =200 m/s). Bei p = 15 bar, u = 300 m/s und 7' < 1173 K konnte die Sollkonzentration an
H; im Brennstoff ohne Flammenstabilisierung in der Mischstrecke erreicht werden. Eine Ab-
senkung des Drucks reduzierte den Hy-Gehalt bei Ziindung, oder hatte keinen signifikanten
Einfluss. Auch das Druckverhalten erwies sich als abhéangig von der Heifgas-Geschwindigkeit.
Das Vorhandensein von Erdgas im Brennstoff erh6hte den Hy-Gehalt bei Flammenstabilisie-

rung signifikant um bis zu 35%.

Chemisch-kinetische Berechnungen von Ziindverzugszeiten unter korrespondierenden, je-
doch idealisierten Bedingungen legen nahe, dass sowohl die ausgepriagte Temperatur- als
auch die spezielle Druckabhingigkeit grofteils von der zugrundeliegenden Wasserstoffkinetik
beeinflusst ist. Deren Reaktionspfade dndern sich innerhalb des hier untersuchten Druck-
und Temperaturbereiches, was zumindest zum Teil das experimentell beobachtete Verhalten

erklaren kann.

Zeitaufgeloste Untersuchungen einzelner Flammenstabilisierungs-Ereignisse gaben Auf-
schliisse iiber mogliche relevante Mechanismen der Flammenstabilisierung. Die Flammen-
stabilisierung wurde von rdumlich abgegrenzten Ziindkernen initiiert. Diese wuchsen an,
breiteten sich stromauf in Richtung der Brennstoffzufuhr aus und stabilisierten dort meist
innerhalb einer Millisekunde, vermutlich in der Rezirkulationszone des Brennstoffstrahls. Ne-
ben Kernen, welche sich stromauf ausbreiteten und an der Brennstoffzufuhr stabilisierten,
wurden auch solche detektiert, die aus der Mischstrecke herausgetragen wurden. Ob sich
ein Ziindkern stromauf ausbreiten und stabilisieren konnte, war abhingig von seinem axialen
Entstehungsort. Dabei reichte der kritische Bereich, in dem stabilisierende Kerne auftraten, je
nach Brennstoff bis ca. 25-35 mm stromab der Brennstoffzufuhr. Dieser Bereich ist grofsteils
von dem spezifischen Geschwindigkeitsfeld der vorliegenden Jet-in-Crossflow-Konfiguration
geprigt, welches eine Zone niedrigerer Geschwindigkeiten im Nachlauf des Brennstoffstrahls
aufwies. Aufgrund der Beobachtungen wurde eine Hypothese iiber einen moglichen Ablauf
der Flammenstabilisierung aufgestellt. Demnach entsteht zunéchst ein Ziindkern in einem fiir
die Flammenstabilisierung kritischen Bereich. Dieser wichst an und beeinflusst dabei die Be-
dingungen in der Mischstrecke dahingehend, dass er sich vereinfacht stromauf ausbreiten kann
oder dass weitere Ziindkerne nahe der Brennstoffzufuhr initiiert werden, welche letztendlich

stabilisieren.

Die Hy/Ny- und die Hy /NG /No-Gemische zeigten tendenziell unterschiedliche Verhaltens-
weisen. So hingen beispielsweise die Stabilisierungsgrenzen der Hy /NG /Ny-Gemische von der
Eindringtiefe des Brennstoffstrahls ab, wihrend dies bei den Hy /Ny-Gemischen bei korrespon-
dierenden Randbedingungen nicht zu beobachten war. Auch im Stabilisierungsprozess fielen

Unterschiede auf. Die verschiedenen Verhaltensweisen sind neben der Brennstoflzusammen-
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setzung durch einen kombinierten Einfluss verschiedener Prozesse, wie Mischung, Streckung

und gasdynamische Abldufe, erklérbar.

6.2. Schlussfolgerungen

In technisch relevanten Systemen sind Selbstziindprozesse zahlreichen Einfliissen unterwor-
fen. So legen auch die hier angefiihrten Ergebnisse und ihre Diskussion nahe, dass sich die
Stabilisierungsgrenzen aus Interaktionen zwischen chemisch-kinetischen Vorgidngen und tur-
bulenter Mischung, Streckung, molekularem Transport und gasdynamischen Prozessen erge-
ben. Diese beeinflussen vermutlich den gesamten Verlauf der Flammenstabilisierung, iiber die
Bildung eines Ziindkerns an einer kritischen Position und dessen Ausbreitung bis hin zu der
Verankerung einer stabilen Flamme an der Brennstoffzufuhr. Dabei scheint insbesondere die
eng an die Ziindverzugszeit gekoppelte Ziindkernentstehung unter den vorliegenden, Reheat-
relevanten Randbedingungen duferst empfindlich auf die lokale, instantane Temperatur zu
reagieren. Dies riihrt wahrscheinlich aus der in diesem Temperatur- und Druckbereich stark
temperatursensitiven chemischen Kinetik des Wasserstoffs aufgrund wechselnder dominieren-
der Reaktionspfade her. Zugleich liegen wegen der kurzen Ziindverzugszeiten der wasserstoft-
reichen Brennstoffe chemische und turbulente Zeitskalen in &hnlicher Grofenordnung vor,
was wiederum Chemie und Turbulenz eine gegenseitige Wechselwirkung erlaubt. Die Ein-
flusstfaktoren wirken sich in ihrer Summe bei den verschiedenen untersuchten Brennstoffen
z. T. unterschiedlich aus. Darauf weist z. B. die Abhéngigkeit der Hy/NG/Ny-Gemische von
der Eindringtiefe hin, die bei den Hy/No-Gemischen unter entsprechenden Randbedingungen
nicht zu erkennen ist.

Obwohl idealisierte Betrachtungen der homogen-kinetischen Ziindverzugszeit und der lami-
naren Flammengeschwindigkeit das komplexe Zusammenspiel technisch relevanter Prozesse
nicht abbilden konnen, geben sie eine Vorstellung von dem Einfluss bestimmter Parameter.
Zudem impliziert sowohl die exponentielle Abhéngigkeit der homogenen Ziindverzugszeiten
als auch die hohe Abhéngigkeit der laminaren Flammengeschwindigkeiten von der Verdiin-
nung, dass fiir die Ausbildung einer stabilen Flamme zunéchst eine gewisse limitierende Hs-
Konzentration iiberschritten werden muss. Unterhalb derer scheint sich aufgrund zu hohen
Ziindverzugs bzw. zu niedriger Flammengeschwindigkeiten keine Flammenstabilisierung erge-
ben zu konnen. So kénnte limitierend wirken, dass sich aufgrund zu langer Ziindverzugszeiten
kein Ziindkern ausreichend nahe an der Brennstoffzufuhr bildet. Auch wire es méglich, dass
sich zwar ein Ziindkern in der Nahe der Brennstoffzufuhr bildet, er jedoch aufgrund zu nied-
riger Flammengeschwindigkeiten nicht fahig ist, sich stromauf auszubreiten und eine stabile
Flamme zu initiieren. Daneben konnten, wie in Abschnitt 5.5.6 angedeutet, weitere Faktoren

die Entwicklung einer stabile Flamme verhindern, wie beispielsweise hohe Streckungsraten
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oder unzureichende Mischung. Welcher Mechanismus letztendlich bei den hier betrachteten
H, /No-Gemischen der entscheidende ist, oder ob es sich um eine Kombination verschiedener
Effekte handelt, ist aus den vorliegenden Messungen fiir diese Gemische nicht ersichtlich. Bei
den Hy/NG/Ny-Gemischen hingegen wurden auch Messungen bei Brennstoffzusammenset-
zungen durchgefiihrt, welche noch keine stabile Flamme initiierten. Diese Messungen weisen
darauf hin, dass fiir ihre Stabilisierungsgrenzen eine Kombination der Effekte ausschlaggebend
ist: Bei hoheren Erdgasgehalten ist die Ziindverzugszeit zu hoch, als dass Kerne ausreichend
nahe an der Brennstoffzufuhr entstehen. Hin zu héheren H,y-Gehalten treten die Kerne néa-
her an der Brennstoffzufuhr auf, an dhnlichen Positionen wie die stabilisierenden Kerne der
H,/No-Gemische. Hier scheinen jedoch die Flammengeschwindigkeiten zu niedrig oder die
Sensitivitat auf fluiddynamische Streckung zu hoch zu sein, als dass die Kerne ab dieser Po-
sition stromauf propagieren konnen. Fiir die Stabilisierung der Hy /NG /Ny-Gemische scheint
daher letztendlich die Beeinflussung der Bedingungen durch weitere Ziindkerne entscheidend

7ZU sein.

Die Ergebnisse legen nahe, dass die Flammenstabilisierung durch Selbstziindung wasser-
stoffreicher Brennstoffe unter den betrachteten Reheat-typischen Randbedingungen nicht nur
von der Brennstoffzusammensetzung abhingt. Auch die Geometrie der Vormischzone sowie
Inhomogenitaten, insbesondere in der Temperaturverteilung, wie sie generell in technischen
Systemen zu finden sind, haben einen entscheidenden Einfluss. Sie bestimmen zum Teil die
Turbulenzintensitét in einem vorliegenden System sowie mittlere Geschwindigkeitsfelder oder
Temperaturfluktuationen. Ferner beeinflussen sie vermutlich die Auswirkung gasdynamischer
Effekte, wie Abschnitt 5.5.4 impliziert. Weitere Einfliisse sind nicht auszuschliefsen. So kénn-
ten z. B. Verunreinigungen in technischen Systemen katalytisch wirken. Zur Auslegung tech-
nischer Systeme ist somit eine sorgfiltige Evaluierung der Stabilisierungsgrenzen unter mog-
lichst technisch-relevanten Bedingungen entscheidend. Hierzu liefern die hier vorgestellten

Daten eine Ausgangsbasis.

So sind die hierin vorgestellten Ergebnisse hinsichtlich wasserstoffreicher Brennstoffe im
technischen System als Ausgangspunkt heranziehbar, um spezifische Grenzkonzentrationen
zu ermitteln. Zudem geben sie Hinweise auf zu beachtende Kriterien im Brennkammerdesign,
um Flammenstabilisierung in der Vormischzone zu vermeiden. Ein Kriterium ist insbesondere
die Vermeidung grofer Rezirkulations- bzw. Nachlaufgebiete mit reduzierter Stromungsge-
schwindigkeit im Bereich der Brennstoffzufuhr, um bei eventuell auftretenden Selbstziinder-
eignissen die Stabilisierung einer Flamme in solchen Zonen zu vermeiden. Daneben liefern die
Ergebnisse einen Validierungsdatensatz fiir CEFD-Simulationen, um Selbstziindung und Flam-
menstabilisierung unter technisch nahen Randbedingungen vorherzusagen. In der Umkehrung

wiederum konnten solche Simulationen mit der Moglichkeit, relevante Prozesse zeitlich und
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ortlich aufgelost zu betrachten, das Verstandnis fiir die vorliegenden Beobachtungen vertiefen.

6.3. Ausblick

Zusatzliche, quantitative Messungen wéren hilfreich, um die angefiihrten Interpretationen der
Ergebnisse zu belegen. So wiirden Mischungsuntersuchungen genauere Einblicke in die réumli-
che Entwicklung der Brennstoffstrahl- und Heifsgasmischung in der Mischstrecke ermdoglichen.
Sie kénnten unter anderem die Uberlegungen beziiglich der unterschiedlichen Stabilisierungs-
grenzen der beiden Brennstoffzusammensetzungen (vgl. Abschnitt 5.5.6) unterstiitzen. Her-
ausfordernd ist hierbei jedoch, einen unter den untersuchten Bedingungen stabilen Tracer zu
finden. Planare laserinduzierte Fluoreszenzmessungen am OH-Radikal (OH-PLIF) an einer
stabilisierten Flamme wiirden weitere Aufschliisse iiber lokale Loschung in der Flammenfront
geben und somit Hinweise darauf, bei welchen Brennstoffen und Bedingungen es bevorzugt
zu lokaler Loschung kommt.

Dariiber hinaus boten zusatzliche Hochgeschwindigkeits-Messtechniken wihrend eines Sta-
bilisierungsereignisses die Moglichkeit, die zeitliche Entwicklung eines Stabilisierungsprozes-
ses insbesondere hinsichtlich der Randbedingungen genauer zu erfassen. Hierbei wiren zum
einen instantane Messungen des Geschwindigkeitsfeldes mittels Hochgeschwindigkeits-PTV
aufschlussreich. Diese Messtechnik in Zusammenhang mit hohen Driicken befindet sich aktu-
ell noch in der messtechnischen Entwicklung. Daneben kénnten zeitlich aufgeloste Druckmes-
sungen in der Mischstrecke Informationen iiber die Druckentwicklung wahrend eines Ziind-
prozesses liefern, welche auch Temperaturdnderungen in der Mischstrecke implizieren.

Aufgrund der geforderten hohen zeitlichen Auflésung unter Hochdruckbedingungen ist
der Einsatz der genannten Messtechniken herausfordernd. Detaillierte numerische Simula-
tionen konnten ebenfalls dazu beitragen, relevante Prozesse in ihrer zeitlichen und raumli-
chen Entwicklung nachzuvollziehen. Aufschlussreich wére zudem, die Auswirkung gewisser
Parameter separat in vereinfachten Systemen zu betrachten. Ein Beispiel wire der Einfluss
der Streckungsrate auf die Flammengeschwindigkeit und Loschgrenzen bei den verschiedenen

relevanten Brennstoffen und Randbedingungen.
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A. Lambda aus Abgas

Die folgende Riickberechnung der Luftzahl des FLOX®-Brenners im Heikgaserzeuger, Ay,

aus dem gemessenen Sauerstoffgehalt Xy setzt nachstehende Annahmen voraus:

e trockene Verbrennungsluft
o Vollumsatz des Brennstoffes
e Abgas gekiihlt (3°C)

Ausgegangen wird von der Verbrennungsgleichung in der Form

XN2,Lu
Vs (CoHy, + pNy + qCOy) + AbyOs + Ayg)QXN?—v”tNQ (A.1)
O2,Luft
XN2,Lu
— (A= 1509 + (AV&Q—XNQ’L L p) No + (Veos + 4)COs + Ve HyO
O2,Luft

mit den Ny und COs-Anteilen im Brennstoff, p und ¢, normiert auf den reaktiven Anteil:

XnN2,BS _ Xco2,Bs (A.2)

p - 9 -
XcnHm,BS XcnHm,BS

und den stochiometrischen Koeffizienten vor (’) und nach (”) der Reaktion, wie sie bei sto-

chiometrischer Verbrennung (A = 1) vorliegen:

Vps = (A.3)

Vos =N+ — (A.4)

Vios =M (A.5)
m

Virso = 9 (A.6)

Die Abgasmenge des trockenen Abgases (bzgl. der Hauptkomponenten Oy, Ny und CO3) nach
Verbrennung, normiert auf ;¢ = 1 und korrigiert um den Restfeuchtegehalt, ergibt sich zu
Xo2 + Xn2 + Xcoo

es,korr — A7
Mgesik 1— XRest,HZO ( )
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A. LAMBDA AUS ABGAS

mit

X02 = (/\ - 1)1/,02 (AS)
X U
Xng = A (/JzXNQ—’Lft +p (A.9)
02,Luft
Xco2 = Voos + 4, (A.10)

Der Restfeuchtegehalt im Abgas, Xpgest m20, ist nach dem Raoultschen Gesetz |48] iiber das
Verhéltnis vom Dampfdruck des Wassers, ps, zum Druck p der Gasphase zu ermitteln, der

hier zu 101300 pa angenommen wurde (unter Annahme: Fliissiganteil reines Wasser):
_Ds
X Rest,H20 = ) (A.11)

Der Dampfdruck bei Umgebungstemperatur 7" in [°C] ldsst sich aus der Magnus-Formel

berechnen:

C1.T

Ps = Ps,0 - €627 (Al?)

mit den Konstanten p,o = 611,213 pa, C1 = 17,5043 und C2 = 241,2 K.

Der Sauerstoffanteil im trockenen Abgas mit Restfeuchte ldsst sich ausdriicken zu

()‘ - 1)”62

Nges,korr

X02 - (Al?))

(A.14)

Gleichungen A.7 und A.8-A.10 in Gleichung A.13 eingesetzt und nach A aufgelost, liefert

P X " /
Vot T W4 Voo — Voo) (A.15)

/ Xoo2 XN2,Luft
v 1l ——2— (14 ==L
02 < 1—XRest,H20 < - XO2,Luft)>
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B. Rayleigh-Stromung

Fiir die eindimensionale Betrachtung einer Strémung mit Warmezufuhr ergibt sich unter
Annahme eines perfekten Gases (¢, # f(T')) aus den Erhaltungsgleichungen ein Satz an
analytisch l6sbaren Gleichungen [2]. So ldsst sich aus einem Zustand 1 stromauf der Wérme-

freisetzungsregion der Zustand 2 stromab davon ermitteln:
Ty (14w -Md3\* [ May\® (B.1)
T1 B 14+k- M(l% M(ll )
1 - Ma?
P2 _ +’i—a; (B.2)
p1 14+ k-Majs
Der Isotropenexponent x = ¢,/c, wurde bei der hier durchgefiithrten Betrachtung mit x = 1,4
(fiir 2-atomige Gase) angenommen. Die Machzahl Ma; = uy/a; ergibt sich mit der Schallge-
schwindigkeit a aus Gleichungen 5.2. Fiir May wird die totale Temperatur (gekennzeichnet
durch Index ,0“) herangezogen, welche aus der adiabaten Stagnation der Strémung (u = 0)

resultiert. Unter Beriicksichtigung der zugefiihrten Warme ¢ liefert die Energiebilanz Ty, zu

T02 == g + Tgl. (B3)
p

Ersetzt man nun die Temperaturen in Gleichung B.1 durch ihre totalen Temperaturen,

k—1

Ma?), (B.4)

lasst sich Mas anhand der entstehenden Gleichung bestimmen

T  (1+r-Mad\* (May)\* (1+ 55" - Maj (B.5)
Too \l+k-Mai) \Mag 1+ 524 Ma3 ) '
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