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Turbulente Verbrennung ThV
SIEGEN
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(*) Direkte nichttechnische Solarenergienutzung (Licht, Warme, Photosynthese) ist allerdings vielfach héher (H. Scheer)




Turbulente Verbrennung ZDGX

Turbulente Strémung

Chemische Reaktion
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Turbulente Verbrennung ZDTX

153. Homogeneous turbulence behind a grid. Behind stream, it provides a useful approximation to the idealiza-
a finer grid than above, the merging unstable wakes tion of isotropic turbulence. Photograph by Thomas Corke
quickly form a homogeneous field. As it decays dowri- and Hassan Nagib
DPG (4)




Turbulente Verbrennung
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SIEGEN
y (325 Elementarreaktionen, 53 Spezies)
Reaktion Alcm,mol,s] b  E/kJ-mol?
----  01.-04. H,-CO Oxidation
----  01. H,-O,-Reaktionen (HO,, H,0O, ausgeschlossen)
O, +H =OH +O 2.00-10%4 0.0 70.3
H, +0 =0OH +H 5.06-1004 267 263
; H, +0OH =H,0 +H 1.00-1008 1.6 13.8
g S roip e OH  +OH =H,0 +0 1.50-1009  1.14  0.42
quickly form & homogeneous held. As 4 H +H MY =H, M 1.80-10'® 1.0  0.00
o +0 +M* =0, +M* 2.90-10%7 -1.0 0.00
H +0OH  +M* =H,0 +M* 2.20-1022 -2.0 0.00
---- 02. HO,-Bildung/Verbrauch
H +0O, +M*  =HO, +M* 2.30-1018 -0.8 0.00
+ HO, +H =0OH +0OH 1.50-1014 0.0 4.20
HO, +H =H,  +0, 2.50.1013 0.0 290
HO, +H =H,0 +0 3.00-1013 0.0  7.20
HO, +0 =0OH +0O, 1.80-1013 0.0 -1.70
HO, +OH =H,0 +0, 6.00-1013 0.0  0.00
----  03. H,0,-Bildung/Verbrauch
HO,  +HO, =H,0, +0, 2.50-101 0.0 -520
OH +OH +M* =H,0, +M* 3.25:1022 -2.0 0.00
H,O, +H =H,  +HO, 1.70-102 00 157 PG (5)
H.O.  uH ~H.O0  1OH 1 AN.1n13 nn 180

Turbulente Verbrennung
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SIEGEN

Turbulente Strémung

Molekularer Transport

Chemische Reaktion
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Methodik thermodynamischer Analyse Thy

Traditionell: Br Bsp.: Wirkungsgrad
_ ' L D 4 bestimmt durch
« 1 Bilanzraum v T,und p
=1 Komp / // Turb =
Heute: T(X,Y,2.t) .
« Detailkenntnis N=—T"1A Gixy.zt) Wirkungsgrad
« 106 Kontroll- { ) —— Schadstoffe
volumen — | AT IS -
~ ﬁﬁ g (x.y,z1t) Flammenstabilitat
Bsp.: Flamme-Wirbel-
Wechselwirkung
DPG (7)
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ThV

Flammentypen SEcEN
Diffusionsflamme
Diffusionsflammen:
Brennstoff ; gelb
Mischun
— (Diffusior-?) Abgas besser verstanden
Luft + (weil Mischung
- Reaktion ratenbestimmend)
Vormischflamme
Vormischflammen:
Brennstoff blau
. Br+L . Abgas Reaktionsort hangt
Mischung » Reaktion P— e
Luft empfindlich von
Wechselwirkung
Stromung - Reaktion
ab
DPG (9)
Flammentypen ST

Vormischflamme Diffusionsflamme

(Premixed Flame) (Nonpremixed Flame)

Butan/Luft
Auslassdurchmesser 18 mm

Fotos von F. Dinkelacker, 2005 Brennstoffstrom ist konstant gehalten
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ThV

SIEGEN

Gasturbinen: e Diffusionsflamme ->Vormischflamme
e Schadstoffarm 250 -> 25 ppm NOXx
Hohe Turbulenzintensitat
» erhdhte Leistungsdichte
e Turbulenz-Flamme Wechselwirkung ?
 Flammenstabilitat ?

Va2 Vad43 Vad3A

wel stehanda
Silobrennkammeann
mit j2 8 Hybwid-

Fingbrennbammern mat
24 Hybridbrennem
1,20 m
Quelle: Siemens thermisch Lt we
der Brannkamn 10 MW/m?3 20 MW/m3 137 MW/m3
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Laminare Verbrennung

ThV

SIEGEN

Molekularer Transport

Chemische Reaktion
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Laminare Verbrennung

Molekularer Transport

Prozess: ungeordnete molekulare Bewegung

Warmestrom <= Temp.-Gradient

Soret-Effekt
(Dufour-Effekt)

Stoffstrom S Konz.-Gradient

(oft gering, vernachlassigt)

Fourier'sches Gesetz

Fick'sches Gesetz

Thermal Diffusion a=A/pc, [m?/s]

Diffusionskoeffizient D [m?/s]

DPG (13)

Laminare Verbrennung

Chemische Reaktion

Reaktion:

A+B+ .. s D+ E +

Reaktionsgeschwindigkeit:
d[A]
dt

k- [A] (B

Arrheniusgesetz:

kM) = A - Tb-exp[-g—_’r_j

DPG (14)




Reaktionsmechanismus

ThV

SIEGEN
"Reaktionsmechanismus”
(325 Elementarreaktionen, 53 Spezies)
Reaktion Alcm,mol,s] b E/kJ-mol”
----  01. - 04. H,-CO Oxidation
-—--  01. H,-O,-Reaktionen (HO,, H,O, ausgeschlossen)
O, +H =0OH +0O 2.00-104 0.0 70.3
H, +0 =0OH +H 5.06-1004 2.67 26.3
H, +0OH =H,0 +H 1.00.1008 1.6 13.8
OH +OH =H,0 +O 1.50-100¢ 1.14 0.42
H +H +M* =H, +M* 1.80-1018 -1.0 0.00
@) +0 +M* =0, +M* 2.90.107 -1.0 0.00
H +OH +M* =H, O +M* 2.20-1022 -2.0 0.00
---- 02, HO,-Bildung/Verbrauch
H +0, +M* =HO, +M* 2.30-1018 -0.8 0.00
HO, +H =0OH +0OH 1.50-1014 0.0 4.20
HO,  +H =H, +0, 2.50.1013 0.0 2.90
HO,  +H =H,0 +0O 3.00-10'3 0.0 7.20
HO, +0 =0OH +Q0y 1.80-1013 0.0 -1.70
HO,  +OH =H,0 +0, 6.00-1013 0.0 0.00
----  03. H,0O,-Bildung/Verbrauch
H02 +H02 =H202 +02 2.50'101‘1 0.0 '5.20 _DPG (15)
OH +OH  +M*  =H,0, +M* 3.25.1022  -2.0 0.00
' nun Th_V
Laminare Verbrennung ST

Zusammenfassung der Grundprozesse

] ¢

(2. Ortsableitung)

Diffusion Konvektion Reaktion
(Spezies, Warmeleitung)
2
M _p. %y, Moo _y. Oy, Mo wy ~ kY, Yy ..
ot ox? ot OX ot

(1. Ortsableitung)

(0. Ortsableitung)

Quelle*: Warnatz, Maas, Dibble
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Laminare Vormischflamme

Detaillierte Berechnung jetzt moglich (CHEMKIN)

Thermod.-Daten Reaktionskinetik
h (T) (ca. 325 Reaktionen)
Cpi (T)

Transport-Daten
Dij (T)

Lam. Brenn-
p , geschwindigkeit s,
\ (typ. s .= 0.3 m/s)
> —
Lam. Flammen-
g =~05mm frontdicke &,
(typ. §=0.5mm)
DPG (17)
Laminare Vormischflammen ZEQX

Bsp.:  Flammenausbreitung in
runhendem Gemisch s, [cm/s]
Flammenfront or
60 C,H ...
Br.+ S, r“'@?"hz\wc F CH,
aF F N FR
/ i f Y
i : T -
Laminare Brenn- 20 | )
geschwindigkeit s,
4] R 1 y 1
0 5 10 15
Vol.-% Brennstoff
Theoretische Approximation:
a
SR |—
Tchen Quelle*: Warnatz, Maas, Dibble

DPG (18)




Turbulente Verbrennung ThVv

Warum turbulente Verbrennung ?
Vermischung wird unterstiitzt —>  Warmefreisetzung/Volumen steigt
—> Kkleinere Brennraume moglich (Motor, Flugtriebwerk)

0 lominar flame . transition | fully developed turbuient
T flame
h
envelope of flome lengths
¥
SE;‘I(7
o b
%#?
( \?
1)
\
{ \tf
\\f n. Hottel u. Hawthorne,
————) 3. Comb. Symp. (1949)
Brenngas-Strom DPG (19)
Struktur turbulenter Vormischflammen Ihv

Uberlagerung von Gemittelte
Momentanaufnahmen Betrachtungsweise

Flammenfront

(flame front)\

Flammenzone

L’
(flame brush)

DPG (20)




Turbulenzgrofen

Turbulente Stromung:

e dreidimensional

chaotisch, nichtlinear

ut) =u +u'(t)

oo eafof

an einem Ort x gemessen

u(t)

t

—— Schwankungsgeschwindigkeit

U = U

zeitabhéangige fluktuierende Geschwindigkeiten

Wirbelstrukturen (z.B. Karman'sche Wirbelstral3e)

Makrolange L,

Mikrolange |,
D

PG (21)

Wechselwirkung Turbulenz - Chemie

SIEGEN
Borghi-Peters-Diagramm
Da =104 Da=102
Turbulente Reynoldszahl 1 Da=1
Turbulenz- [ sch | Mischun
u'-L intensitat _
Re, = . (normiert) 10° ba =107
v \
u’ Da = 104
log—
Damkohlerzahl S.
Da= Tturb — Lx /U,
Toax  OL1S, "Gewellte )ninare Flamwe"

(Umdrehung grof3er Wirbel)
(Durchquerung durch lam. Flamme)

laminar

schnelle Chemie s]
lo i Turbulenz-
gé. Makroléange
L (normiert)

2 Extremfalle bekannt:
Da << 1 schnelle Mischung
Da >> 1 schnelle Chemie

Anwendungen sind
dazwischen!

DPG (22)
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Turbulente Vormischverbrennung SIEGEN

Borghi-Peters-Diagramm (Borghi 1985, Peters 1986)

4 | schnelle Durchmischung "Dicke
Da<<1 turbulente
Turbult_enz- Flammen"
I(rr],t;r,:qslletg; "Riihr - Reaktor" —
ul
log—
SL "Gefaltete
Flammen"
-~ v
laminar [ schnelle Chemie ]
> "Gewellte Flammen"

Lx Turbulenz-
|09— Makrolange
5L (normiert)

Experimentelle Verifizierung ?

DPG (23)
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Erwartung Verdickte Flammen SIEGEN

Flammenfront verdickt zu 8*, wenn kleinste Wirbel 7
(Kolmogorov Lange) < lam. Flammenfrontdicke §,

Karlovitzzahl Ka = (6,/n)* > 1 @ Q) Erwartung
(Klimov-Williams Kriterium) C G (n. Turns)
4
unverbrannt G )
n Flammen- oS © MeRs
O " o,
O oy
/ J ¢
O $ verbrannt ),
8,,, DISTRIBUTED REACTION
: ZONE
| DPG (24)




1. Turbulente Verbrennung
=  Flammentypen
= Laminare Flamme
= Turbulente Flammen

2. Turbulente Flammenstruktur
» Planare Lasermesstechnik
» Turbulenz-Flamme Wechselwirkung
= Exkurs: Vermischungsoptimierung an Gasturbinen-Brenner

3. Numerische Berechnung
= Gleichungen sind bekannt - aber direkte Losung kaum maglich
= Mittelungsproblematik
= Gibt es doch eine LOosung ?
= Turbulentes Flammenpropagationsmodell
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Erste 2D-Messung in Flamme SIEGEN

Michael Faraday 1860
"Lectures on the chemical history of a candle” ohe 26)




Methodik: Planare Lasermesstechnik

ThV

SIEGEN
Monitor
Flamme - Streulicht
. - Fluoreszenz D
Laser-Licht- N
Schnitt Filter PC
Zylinderlinse. _~"|. 1 (|~ > 00
/\%
~ vend-  ccp-
erstarker Kamera
Laserstrahl
zB.A=248nm . Berijhrungsfrei MessgroRen:
15ns « 2 dimensional (10° Messpunkte) « Temperatur
* Raumliche Aufldsung < 100 pm3 » Spezies
* Belichtungszeit 15 ns * Geschwindigkeit
DPG (27)

Methodik: Planare Lasermesstechnik

ThV

SIEGEN

Anregung

MIE-Streuung
(Teilchenbewegung
--> Geschwindigkeit, PIV) .

RAYLEIGH-Streuung (LRS)
(Molekuldichte
--> Temperatur)

Laserinduzierte
Fluoreszenz (LIF)
(Spezies)

Wellenlange

Spektralfilter

Signaltrennung durch

* Messung fast gleichzeitig

sehr kurz hintereinander

(Abstand 100 ns)

DPG (28)




Planare Lasermesstechnik
in turbulenter Flamme ERLANGEN,

Flammeneigenleuchten Momentanstruktur

1/30 s Belichtungszeit im Laserlichtschnitt

70 x 90 mm 15 ns Belichtungszeit
Staukorperstabilisierte-Flamme 2D-Rayleigh-Thermometrie

T BRI

F. Dinkelacker, A. Soika, D. Hofmann, D. Most, A. Leipertz,
Proc.11th Int. Heat Transfer Conf., Kyongju, Korea, 7, 373 (1998). DPG (29)

Beispiel: Aufbau Simultanmessung -SEEhTX

Simultanmessung LRS / LIF

Kamera 2: OH-Konzentration
(A=308 nm)

\
\
1 \i CCD-

Signaltrenn-
spiegel

Filter

Zylinderlinse

KrF-Excimer = =
Laser
(A=248 nm) Kamera 1: Temperatur
(r=248 nm)

Flammenstabilisierung
durch Staukérper

vorgemischte
Methan/Luft-Flamme

Frequenzverschiebung des LIF-Signals - Signaltrennung LRS/LIF mdglich

DPG (30)




Physikalisch-Chemisches Institut
Universitat Heidelberg

Beispiel TECFLAM Vormisch-Bunsenflamme PCI

U z =100 mm
Exp.: 12 z/D =125
Dinkelacker, Schafer, Buschmann, Wolfrum: s T Ty .
. 5 6 o o 1.8 :
Heidelberg 1993 ‘ E ‘\ILW _Jlif N t:, 2
o B B I X
ul
Wasserstoff-
""" sttzflamme
o Turbulenzgitter
Stromungs-
4‘ + 4 + 4% gleichrichter
D =80 mm 1]

Q =50-130 kW
U=4.7-16,5m/s
Re =20.000 - 85.000
Re,,, = 60 - 2400
Erdgas / Luft

J

Erdgas/Luft Zufuhr

Partikel Zufuhr

@31

Physikalisch-Chemisches Institut
Universitat Heidelberg

Beispiel TECFLAM Vormisch-Bunsenflamme PCI

OH Konzentration
(in Falschfarben) :

iy i
AL £

'

Flammeneigen-
leuchten
——

Laserlicht
-schnitt
(OH LIF)
10 cm)

A. Buschmann, F. Dinkelacker, M. Schéfer, J. Wolfrum 1993 DPG (32)




Physikalisch-Chemisches Institut
Universitat Heidelberg

Lokale Flammenstruktur PCl|

Leicht gefaltete Flamme Re, =340 Ka=0,09

OH concentration 5000 ppm 0 (Grad OH )2 [ (ppm /pum)2] 40

OH (grad OH)2
4 mm
>
rad T)2
T (grad T)
: 11 I(\Il.um
r /D=2
300 K Temperature 2200 K Io (Grad T)? [(K/um)?) 2|
F. Dinkelacker 1993 ) o - DPG (33)
Lokale Flammenstruktur PC]|
Ende Flamelet-Bereich Re, =16500 Ka=5,0
Io OH concentration soooppml |0 (Grad OH )? [ (ppm/pm)?] 20
(grad OH)?
(grad T)2

300 K Temperature 2200 K |o (Grad T Y [(K/um)d 4 4.s|

F. Dinkelacker 1993 DPG (34)




Ist Flammenfront verdickt fur Ka>1 ?

A V-Flamme Ergebnis
m Tecflam HD, 1996
L4 = Laminar Rechnung * Verdiinnung des Temperatur-
I L2 —@—Lam. gestreckte Re. anstieges statt erwarteter
2 22 M Verdickung fir Ka > 1
o’e N =
0'4 B g * Trend entspricht laminar
' 0:2 i "gestreckter" Rechnung
0,0
0 1 2 3 4 5 6
Karlovitz number Ka
Folgerung

Flammenfrontdicke (Temperatur)
Mittelwerte (je 18000 Messungen)
im Vergleich mit laminarer Rechnung (CHEMKIN)

» "Streckungseinfluss" dominiert
gegeniber "eindringenden”
kleinen Wirbeln

Soika, A., Dinkelacker, F., Leipertz, A.,

Proc. Combust. Inst. 27, 785 (1998). DPG (35

Turbulenz-Flamme-Wechselwirkung ThV

SIEGEN

Im Borghi-Diagramm nicht bertcksichtigte
Erscheinungen sind auch von Bedeutung !

Abtrennung singularer Partielle
Flammenfront Flammeninseln Verléschung
\G O / )
— —> ‘

unverbrannt
Dehnung infolge 65\

turbulenter Streckung G Reaktionszone
kalt '

"Streckung”

DPG (36)




Experim. Ergebnisse Flammenstruktur

ERLANGEN,

Bereich der gefalteten Flammen (Flamelet) deutlich ausgedehnter als erwartet

100

10

u'ls,

0,1

Re; =600

0,1

100
1 /6 |

1000

—

\8

Diunne Reaktionszone,

~ Lokal veranderte

Vorheizzone

v =8 Nyait

Keine

deutliche Verdickung
(teilweise sogar
Verdinnung)

Einfluld der
Kolmogorov-Wirbel
Uberschatzt

Dinkelacker, 20. Deutscher Flammentag, VDI-Berichte Nr. 1629, S. 473 (2001)

Dinkelacker,

Habilitations-Schrift, Erlangen (2001)

DPG (37)
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Vermischungsoptimierung SIEMENS

Einfluss auf NOx-Bildung

Gasturbinen vor 15 Jahren

A @ A

2 = 2
[ g 2 schlechte Vermischung
< NO = utj
o = .
o] ®)]
z < pza

) =

o

\\ gute Vermischung
1 Luftzahl A Luftzahl A

Kooperation mit Siemens-KWU

« H. Kréamer, F. Dinkelacker, A. Leipertz, G. Poeschl, M. Huth, M. Lenze,
ASME Paper No. 99-GT-135 (1999).
¢ F. Dinkelacker, H. Kramer, A. Leipertz, G. Poeschl, M. Huth, M. Lenze,
19. Deutscher Flammentag, VDI-Berichte 1492, 475 (1999). DPG (39)

SIEMENS

Ringbrennkammer
einer Gasturbine
(Siemens/KWU, V84.3A)

DPG (40)




Vermischungsoptimierung

SIEMENS

Ringbrennkammer-Segment

laser light sheet

fuel —

wall laser light

diagonal sheet

swirler

premix

fuel holes

air\

elongation

axial
swirler

Siemens V64.3A Ringbrennkammer-Segment mit 5 Brennern, Originalgrofie,
Mischung am mittleren Brenner wird untersucht, 1 bar, ohne Flamme

Acetondampf als Tracer zum Brennstoffstrom gemischt,
LIF-Anregung 248 nm, LIF-Detektion 350 - 600 nm

DPG (41)

Vermischungsoptimierung

SIEMENS

Einlass Vormischkanal:
Turbulenzerzeuger

Relative Gemisch- Cims
fluktuation c

low

e

Ohne Mischer Mit Mischer

Lochplatte

PG (42)




Vermischungsoptimierung

SIEGEN
Normierte relative Gemischfluktuation
. . C,
Test der Wiederholbarkeit R= é“
low uctuation intensity E;';if_.]h low fluctuation intensity :tl.ligh
Ohne Mischer Ohne Mischer, viele Wochen
spater bei komplett neuem
optischen Aufbau
DPG (43)

Vermischungsoptimierung SIEMENS

NOx-Emission - Gefeuerter Brennerprtfstand

7 I I I
6 —O— without mixer
— —— with mixer 7
25
= A
E 7
8 3 v
. }(/
z
1 e
ALk
0 \
1200 1300 1400 1500 1600 1700
1 bar Flame Temperature [°C]

i
o LA

Durchgerhrt von 1200 1300 1400 1500 1600 1700
. Flame Temperature [°C]
Siemens-KWU

[y
o

Relative NOx
Reduction [%)]
N
o

DPG (44)
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Bilanzgleichungen fur turbulente reaktive Stromungen (zeitabhangig)

Gesamtmasse 5_,0 n i (pu.) _ 0
(Kontinuitatsgleichung) ot ox.
opu; 0 ot; o
Impuls (3 GI.) j u) = 2t _op _
(Navier-Stokes) ot * OX. (p, ‘) OX. axj A9
Eneraie @ + pu @ — _ij +(
: ot o ox o TR
_ oY, £ U oY, L i j rw
Spezies (N Gl.) P at i ox. ox, iv,, «
Akkumu- Konvek- Diffusion  Quellterm
lation tion
Einstein'sche Summenkonvention: ai(PUi)E 2 i(pui)
X T OX

DPG (46)




Methodik: Numerische Berechnung

SIEGEN
Gemittelte Bilanzgleichungen (Dichte-Mittelung)
Gesamtmasse 8_,5 T ﬂ (P0,) — 0
(Kontinuitatsgleichung) &t ox,
opu. o, o, 0 ,_ o G
Impuls (3 GI.) I L 2 (puh) = ——Y = (pul” - 4 5.
(Navier-Stokes) ot OX, (pUl;) 0 OX; (pus) X Pai
Energie —@ il @ - _ +d
p at p| axi qR
Spezies (N Gl.) _ oY, + U, oY, _ ) @
o L OX
Turb. kin. Energie ,5% + pU, % = Gemittelter
ot X; Arrheniusansatz
Turb. Diss.rate /58_‘9 +pu, o5 falsch !
ot oX; : .
Problematisch sind
diese Terme ...
Losung mittels numerischer Methoden der Computational ... Modelle ndtig!
Fluid Dynamics (CFD) auf ~ 10° Gitterpunkten 596 (47)
Warum ein Arrhenius-Ansatz nicht funktioniert EEQX

Realitat: Dinne Flammenfront
(< 0.5 mm), oszilliert

Gemittelte Berechnung

48% :T =2100 K
48%:T = 300 K
4% :300K <T <2100 K

Bsp. CH,+20, -->CO, +2H,0
Arrhenius-Ansatz:

@, ~ A-exp(~E,/RT)-Y,-Y, # A-exp(-E,/RT)-Y,-Y,

\
\

Gemittelt: Vollig falsches Ergebnis

DPG (48)




Flamelet-Ansatz fur Vormischflammen SIEGE

Flamelet-Idee:
» Gefaltete laminar-&hnliche Flamme
« Flamme beschrieben durch mittleren Reaktionsfortschritt C
C = Wahrscheinlichkeit, verbranntes Gas zu finden
» 1 Transportgleichung fur mittleren Reaktionsfortschritt (statt N Speziesgleich.)

£pe)+ L (puc)- ( v, acjwvc

Sc ox

* Reaktionsrate wie im laminaren Fall x Faltungsfaktor »

W =@y

wie turbulente Flammengeschwindigkeit ST DPG (49)
Flammenausbreitung ThV
SIEGEN

Wie schnell breitet sich eine Flammenfront aus?
D) @ Srorar
v mm M& *”{ﬁ g{
"!au.. %-.:3—

N@ -

[OTAT TR e v ﬂ'ﬂ‘@%h@?ﬂ Akt !ﬂh‘

 Waldbrand

Versuch Cottbus 23.8.2001: 4-9 m/min

Warnhinweis Indien

Ausbreitungsgeschwindigkeit
abhangig von

* Brennstoff-/Luft-Angebot

* Reaktionsrate

» Ausbreitungsmechanismen
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Flammenausbreitung

Wie schnell breitet sich eine Flammenfront aus?

e Laminare Vormischflamme
* s, ~0,5m/s

e Turbulente Vormischflamme
* S;=5m/s

e Detonations-Welle
e v2~1000 m/s!

Warum ?

Welche
Mechanismen ?

DPG (51)

Flammenausbreitung

SIEGEN
Mechanismen
. Laminare Vormischflamme Wagmeleitung
* Flammenausbreitung thermisch-chemisch Kalt .
. heifd
- » Druckanstieg unbedeutend Br./ Luft
o s, ~ 0,5 m/s (langsam'!!!) (0,1 - 2 ml/s) Diffusion
re Ausbreitung s,
o
© . Resultierende
% |* Turbulente Vormischflamme Ausbrenung
a « Flammenausbreitung thermisch-chemisch
* Turbulente Faltung und Rickmischung
.. . kalt
unterstitzt Ausbreitung
\ *Sr=> m/s (1 - 20 m/s) Turbulenz heif3
g
~ |* Detonations-Welle Druckwelle
o ° i
2 . Flammenau_sbrelt_ung qllurch Druckwelle Schallgeschwindigkeit Temp.
s * Druckwelle induziert Ziindvorgang <
S » mit Schallgeschwindigkeit
A q (typ. v=~1000 m/s!)
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ThV

SIEGEN

Ansatz: (zimont, Lipatnikov, 1995; Muppala, Dinkelacker, 2004)

:pu

Turbulente Ort der Reaktionszone
Brenngeschwindigkeit (stat. gemittelt)
/
_ ' Turbulenzeinfluss modelliert
St = f(ReUu y S p’) mit algebraischer Beziehung

Losung als Subroutine mit Standard-CFD-Programm (Fluent) 596 (53)

ThV

Mittlere Temperatur SIEGEN

Simulation ,

(S. Holzler) 08
0,7
0,6
0,5
0,4

A=143 A=1.72 /1‘—200

el KV 71 e

2-dim. Rayleigh- 5410 s e ] e [] J

Thermometry //%Q A T

(A. Soika) A B (X

m =18 kg/h

[ ]

vV
[

Dinkelacker, Holzler, Comb. Sci. Techn. 158, 321 (2000) bPe (54)




Modellierung des Druckeinflusses

SIEGEN
Experimentelle Daten (Kobayashi) , ,
» 101 verschiedene Bunsen-Flammen Weeigleleln [XEErimeEn - el ng (86,
e 1-10 bar Methane / 1-10 bar
« Methan, Ethylen, Propan 24 - \ .
* variierte Turbulenzbedingungen 20 |1 2 b pinkelacker | ©
Tg 16
Rechnung Flammenwinkel % 12
s{/U=sin (6/2) 3 4
8 8 A <O
4 <o
<&
0
0 4 8 12 16 20 24
Experiment st/s.
Ergebnis (aus Optimierung) Le = a/Dg
a=046/Le
b c
S u’ b=0,230
L:1+a.Ret0'25. - . i
SL SL Po c=0,20

Muppala et al., 21. Dt. Flammentag (2003), Comb. Flame (2005) DPG (55)
Test an hochturbulenter Hochdruckflamme EQ;X
Vergleich 210
Flammenlange:
Experiment = 200 T
f. 130 'S %
S
RANS-Rechnung E 50l %
(MD-Modell) 2
2 170
g 4 Exp il
LES-Rechnung g§9T :Iﬁiﬁs * ;
Q
(MD-Modell) = 150 | .
0 2 4 6 8 10 12
IPressure {bar)

Aluri et al. 2005
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1.1 million cells; 4x3 GHz / Processor; ~ 96 hrs




Zusammenfassung -SEDTX

1. Turbulente Verbrennung
»  Flammentypen
» Laminare Flamme
» Turbulente Flammen

2. Turbulente Flammenstrukt
= Planare Lasermesstechnik
= Turbulenz-Flamme Wechsel :
»  Exkurs: Vermischungsoptimy{&gieR: st €t o] renner

3. Numerische Berechnung
» Gleichungen sind bekannt -
= Mittelungsproblematik
» Gibt es doch eine Losung ?
» Turbulentes Flammenpropagationsmodell

o€l m maoglich
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