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1 EINLEITUNG

... von der Zielstellung dieser Arbeit im Kontext der Endlichkeit fossiler Rohstoffe,
des Klimawandels und den Herausforderungen der modernen Verbrennungsfor-
schung.

1.1 Energie, Ressourcen und Klimawandel

In der jahrlich erscheinenden Studie State of the Future [1] der Denkfabrik The Millenium
Project [2] benennen Experten aus allen Bereichen der Gesellschaft die ihrer Meinung nach
15 groRten Herausforderungen der Menschheit der nachsten Jahrzehnte (vgl. ABBILDUNG 1.1).
Untereinander in komplexer Abhangigkeit stehend, wird eine Vielzahl der genannten Aspek-
te durch eine Fragestellung umfasst, die Einfluss auf vielfaltige Bereiche der Gesellschaft hat:

Wie kann die Menschheit mit nachhaltiger, bezahlbarer und zuverldssiger Energie ver-
sorgt werden?

Sei es zur Produktion von Industrieglitern, zum Personen- und Warentransport oder zur Kli-
matisierung von Gebduden, um nur einige der wichtigsten Positionen zu nennen [3] — un-
zweifelhaft ist die Versorgung mit Energie in ihren vielfdltigen Formen ein zentraler Grund-
stein der heutigen globalen und in der Globalisierung begriffenen Gesellschaften. Zuwachs
der Weltbevolkerung, Industrialisierung und Technisierung, wirtschaftliches Wachstum und
Wohlstand gehen mit steigendem Energieverbrauch einher, doch gleichzeitig erfordern zwei
direkt mit dem Energieverbrauch in Zusammenhang stehende mafigebliche Entwicklungen
ein rasches Handeln auf gesellschaftlicher, politischer und wissenschaftlich-technischer Ebe-
ne: zum einen die Endlichkeit fossiler Energietrdager in Ermangelung breit einsetzbarer alter-
nativer Technologien, zum anderen der globale Klimawandel, dessen Hauptursache unzwei-
felhaft der anthropogene CO,-AusstoR ist.

Folgende Zahlen sollen die beschriebene Problematik verdeutlichen. In den letzten 30 Jahren
verdoppelte sich der globale Primarenergiebedarf auf rund 17.2 Mrd. t SKE (2007), wovon
iber 80 % auf fossile Brennstoffe (Ol, Kohle und Gas) entfielen [3]. Die energiebedingten
jahrlichen CO,-Emissionen verdoppelten sich ebenfalls und beliefen sich 2007 auf 31 Mrd. t
[4]. Im Vergleich zum vorindustriellen Zeitalter erhohte sich die atmospharische CO,-
Konzentration um 100 ppm auf rund 380 ppm und die mittlere globale Temperatur stieg um
0.74 °C. Gleichzeitig nahm die Haufigkeit extremer Wetterphdanomene signifikant zu [5].
Schon heute gibt es starke Indikatoren dafiir, dass der Klimawandel beginnt, die globalen
Okosysteme zu beeintrachtigen [6, 7, 8] — mit unabsehbaren Folgen fiir die Menschheit.

Zukiinftige Trends in der Ressourcenlage und dem Klimawandel werden mafigeblich von drei
Faktoren bestimmt werden: dem Bevélkerungswachstum, der Industrialisierung der Entwick-
lungs- und Schwellenlander sowie dem Einsatz neuer Technologien.
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ABBILDUNG 1.1 — Die 15 globalen Herausforderungen der kommenden Jahrzehnte.

Zuverldssige Zukunftsprognosen der nachsten 50 bis 100 Jahre sind aufgrund der gegebenen
Komplexitdat und der unbekannten Faktoren nicht moglich, wohl aber lassen sich in Was-
ware-wenn-Betrachtungen verschiedene Szenarien und deren Konsequenzen gegeneinander
darstellen.

Im Bereich der fossilen Brennstoffe hangt die Reichweite zum einen von den nicht exakt be-
kannten Gesamtressourcen bzw. dem verbleibenden Potenzial (Definitionen gemal [9]) so-
wie der Entwicklung der Forderraten ab. Bei gleichbleibenden bis moderat steigenden Raten
wird bei Kohle von einer Reichweite von mindestens 100 Jahren bis einigen Jahrhunderten
ausgegangen, wohingegen Erdgas und Erdol innerhalb der nachsten 50 bis 150 Jahre er-
schopft sein wiirden.

Allerdings wird das Klimasystem Erde die vollstandige Umwandlung fossiler Brennstoffe in
atmospharisches CO, (rund 2800 Gt ab dem Jahr 2000 [10]) nicht ohne massive und zeitnahe
(d.h. innerhalb von Dekaden) Anderungen tolerieren. Internationaler Konsens ist deshalb,
die Erderwarmung langfristig auf 2 oder sogar 1.5 °C im Vergleich zum vorindustriellen Wert
zu limitieren [11], um zumindest die gefahrlichsten Folgen des Klimawandels abzuwenden
und die Wahrscheinlichkeit sog. Kipp-Prozesse zu minimieren [12]. Um dieses Ziel zu errei-
chen, missen sich die atmospharischen Treibhausgas-Konzentrationen bei etwa 450 ppm
CO,-Aquivalenten stabilisieren [5]. Hierfiir betragt das kumulative Globalbudget von 2000 bis
2050 in Abhangigkeit der verwendeten Klimamodelle und des Konfidenzintervalls nicht mehr
als 1000 Gt CO, (bzw. 1500 Gt CO,-Aquivalente der Kyoto-Gase) [10, 13]. Die jihrliche Emis-
sionsmenge muss daflir umgehend bzw. sehr zeitnah ihr Maximum erreichen und dann bis
2050 auf Werte zwischen 0 und 5 Mrd. t CO, / Jahr limitiert werden. Die Menschheit ist also
mit immensen Herausforderungen und sich rasch schlieBenden Handlungsfenstern konfron-
tiert.
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International verbindliche Ubereinkiinfte werden sich nur dann erzielen lassen, wenn in ei-
ner flir alle Staaten akzeptablen und fiir gerecht angesehenen Form, z.B. folgende Leitsatze
als Grundlage zur Bestimmung nationaler Emissionsbudgets dienen [13]: Das Verursacher-
prinzip, das den Industrielandern mit hohen historischen Emissionswerten eine besondere
Verantwortlichkeit zukommen lasst, das Vorsorgeprinzip, das auch den Entwicklungslandern
eine nachholende, auf fossilen Energietragern beruhende Entwicklung untersagt sowie das
Gerechtigkeitsprinzip, das jedem Individuum prinzipiell die gleichen Emissionsrechte zubilligt.
Nicht zuletzt muss auch in der Frage der Finanzierung und der Verteilung der Lasten eine
Antwort gefunden werden.

Neben den notwendigen politischen und gesellschaftlichen Anstrengungen muss vor allem
ein revolutionarer Technologiewandel stattfinden. Dieser Wandel muss eine Vielzahl von
MaBnahmen in unterschiedlichsten Sektoren beinhalten. Hervorzuheben ist der eingangs
erwahnte Energiesektor (6ffentlich, industriell und privat), da mindestens 80 % der
anthropogenen CO,-Emissionen in Zusammenhang mit der energetischen Nutzung fossiler
Brennstoffe, d.h. Verbrennung und Umwandlung in Nutzenergie (Warme, Elektrizitat oder
mechanische Arbeit), stehen [14]. Wichtige technologische Aspekte sind hierbei erstens eine
Energieeffizienz-Steigerung bereits etablierter Technologien, um den Primarenergieeinsatz
und damit den CO,-AusstoR pro Nutzenergie bzw. die Menge bendtigter Endenergie zu redu-
zieren, zweitens die Entwicklung und der breite Einsatz sog. Carbon-Capture-and-Storage
(CCS)-Technologien, um bei Prozessen entstandenes CO, abzutrennen und geologisch oder
marin zu sequestrieren sowie letztlich eine konsequente Umstrukturierung auf ganzlich CO,-
neutrale regenerative bzw. unerschépfliche Energieformen.

Die kurz- bis mittelfristigen technischen MaRnahmen, den Ausstol3 von Treibhausgasen, al-
len voran CO,, zu reduzieren, umfassen vor allem Effizienzsteigerungen bei der energeti-
schen Nutzung fossiler Energietrdger, da diese einen Grof3teil des gesamten Primarenergie-
aufkommens ausmachen (s.0.). Aber selbst in einer nicht fossilen, auf erneuerbaren Quellen
basierenden Energiewirtschaft konnten Wasserstoff, Biogase und -kraftstoffe und damit die
Technik zu deren Verbrennung, eine wichtige Rolle einnehmen. Gerade in Bezug auf diese
Brennstoffe muss auch den Emissionen klassischer Luftschadstoffe (CO, SO,, NO,, fllichtige
Kohlenwasserstoffe, RuB und anderer Feinstdube [15]) sowie von Schall bzw. Larm in techni-
schen Verbrennungssystemen Beachtung geschenkt werden. Nicht zuletzt spielen Kosten-
und Zuverldssigkeitsaspekte eine Rolle.

Die Verbrennungsforschung im weitesten Sinne beschaftigt sich mit dem Verstandnis des
Phanomens Verbrennung und tragt so zu den nétigen technischen Neu- und Weiterentwick-
lungen bei. Die spezifischen Forschungsfelder sind dabei so zahlreich wie die involvierten
Phdanomene und Wechselwirkungen und reichen von den physikalisch-chemischen Grundla-
gen bis hin zur technischen Anwendung, vom Experiment bis zur numerischen Simulation
und von der Entwicklung bis zur Applikation der notigen experimentellen und numerischen
Techniken.
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Die vorliegende Arbeit ist im Bereich der anwendungsorientierten Grundlagenforschung ein-
zuordnen und beschaftigt sich mit der experimentellen Charakterisierung generischer, aber
technisch relevanter Flammen.

1.2 Kontext dieser Arbeit
1.2.1 Charakteristika technischer Verbrennungsprozesse

Die technische Verbrennung ist i.Allg. ein komplexer Vorgang, der vielfaltige physikalische
und chemische Prozesse umfasst und sich lGber einen weiten Bereich von Zeit- und GroRen-
skalen erstreckt. Involvierte Phanomene und Aspekte sind z.B.:

e Komplexe Geometrie — Technische Verbrennungssysteme (z.B. Brennkammern von
Turbinen oder Kraftwerken, Verbrennungsmotoren, ...) sind meist komplizierte Kon-
struktionen mit einer Vielzahl von Komponenten stark unterschiedlicher GréRRen.
Die Geometrie kann dabei auch zeitlich variabel sein.

e Turbulente 3-dimensionale Stromung — Technische Verbrennungssysteme sind
i.d.R. flir einen groflen Durchsatz ausgelegt. Die hohen Stromungsgeschwindigkei-
ten bewirken dabei in Wechselwirkung mit der Geometrie die Ausbildung von Tur-
bulenz.

e Dynamik — Technische Verbrennung ist stets ein dynamischer, instationarer (auch
transient genannter) Prozess, der sowohl die homogene Instationaritat der Turbu-
lenz als auch ggf. die inhomogene Instationaritat (z.B. bei Ziind- und Léschvorgan-
gen) umfasst.

¢ Phaseniibergange und Mehrphasenstromung — Bei mit fllissigen oder festen
Brennstoffen operierenden Systemen treten Mehrphasenstrémungen auf, d.h. es
finden wechselseitige Interaktionen zwischen Fluid und Partikeln bzw. Tropfen statt.
Der Phasenlbergang in die Gasphase spielt eine entscheidende Rolle fiir die an-
schlieBende Verbrennung.

¢ Gemischbildung und Stofftransport — Die Mischung zwischen gasformigem Brenn-
stoff und Oxidator (z.B. Luft) durch konvektiven und diffusiven Stofftransport ent-
scheidet Gber die lokale stoffliche Zusammensetzung und dariiber, ob das Gemisch
ziindfdhig und brennbar ist. Die Zusammensetzung stellt die Rahmenbedingungen
fir die chemische Reaktion dar und beeinflusst somit maRgeblich den thermo-
kinetischen Zustand (d.h. Temperatur und Zusammensetzung) nach der Verbren-
nung.

e Chemische Reaktion, Ziindung, Verloschung und Warmefreisetzung — Die thermo-
dynamischen und reaktionskinetischen Abldufe entscheiden Uber den Ausbrand
(und damit Uber die Effizienz der Verbrennung) und die Bildung von Schadstoffen,
wie RuB, unverbrannten Kohlenwasserstoffen, Kohlenstoffmonoxid oder Stickoxi-
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den. Zur Zindung und stabilen Verbrennung muss dem System zudem externe oder
interne Warmeenergie zugeflihrt werden. Die freigesetzte Warme und die damit
verbundene Druck- oder Volumenerhéhung stellt die intendierte Sekundarenergie
dar.

e Warmetransport und Wandwechselwirkung — Der Warmetransport ist in Hinblick
auf die Zindung entscheidend fiir die Stabilisierung der Verbrennung. Der konvekti-
ve oder strahlungsbedingte Warmelibergang auf die Wande des Systems kann zu
einer Verlangsamung der chemischen Reaktion oder lokaler Verléschung fiihren und
beeinflusst so das Ausbrandverhalten und die Schadstoffproduktion. Die Wande
selbst werden thermisch belastet und ggf. in Mitleidenschaft gezogen, wenn sie
nicht ausreichend gekihlt werden.

e Strukturveranderungen — Thermische und mechanische Krafte fihren zu mikrosko-
pischen (Materialdegradation) oder makroskopischen (z.B. Warmedehnung, Defor-
mation, Schallentwicklung) Veranderungen des Systems.

e Multilaterale Interaktionen — Die gegenseitigen Wechselwirkungen aller genannten
Phanomene macht die theoretische Beschreibung der technischen Verbrennung
auBerordentlich komplex, sodass i.Allg. lediglich mehr oder weniger isolierte und
vereinfachte Teilaspekte betrachtet werden kénnen.

Das Verstandnis all dieser Vorgange ist essentiell fir die Weiterentwicklung und Verbesse-
rung praktischer Verbrennungssysteme.

1.2.2 Mathematische Beschreibung technischer Verbrennung

Die treibende Motivation der Verbrennungsforschung ist letztendlich die Verbesserung
technischer Verbrennungssysteme. Die heuristische Methode von ,Versuch und Irrtum* ist
angesichts der Vielzahl involvierter Parameter und Komplexitat der Wechselwirkungen aller-
dings muhselig und wenig Erfolg versprechend. Das Ziel muss daher sein, die einzelnen Ab-
laufe durch Beobachtung bestmdglich zu verstehen und physikalisch-mathematische Model-
le zu deren Beschreibung zu abstrahieren. Die Gesamtheit dieser Modelle unter Berlcksich-
tigung ihrer Wechselwirkungen miisste dann in der Lage sein, ein technisches System abzu-
bilden. Zwei grundsatzliche Probleme erschweren diesen Ansatz: Zum einen sind viele Pro-
zesse nicht das, was man gemeinhin als deterministisch bezeichnet, d.h. sie haben einen
probabilistischen Charakter und verhalten sich mitunter chaotisch. Chaotische Systeme han-
gen empfindlich von den Anfangsbedingungen ab, die fiir einen technischen Prozess nie mit
hinreichender Genauigkeit bekannt oder kontrollierbar sind. Zum anderen lassen sich die
beschreibenden nicht linearen Differentialgleichungen nicht analytisch, sondern nur nume-
risch 16sen. In Kombination mit der durchaus beachtlichen GréRe eines Verbrennungssys-
tems und der Spanne der involvierten Skalen und Phanomene sind betrachtliche Ressourcen
an Rechen- und Speicherkapazitat zur Losung des numerischen Problems ndétig. Deshalb
miussen zwangslaufig approximative Modelle angewandt werden. Die numerische Untersu-
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chung eines oder mehrerer Modelle innerhalb eines definierten Parameterraums wird dann
als Simulation bezeichnet. Weist diese eine hinreichende Ubereinstimmung mit der Realitét
auf, kann sie einerseits genutzt werden, einzelne Prozesse besser zu verstehen oder ande-
rerseits Pradiktionen Uber die Reaktion des Systems bei gednderten Randbedingungen zu
machen und auf diese Weise eine Optimierung herbeizufiihren. Die Simulation kann dabei
Bereiche zuganglich machen, die sich der experimentellen Beobachtung entziehen, und tragt
dazu bei, technische Entwicklungsprozesse effektiver zu gestalten. Da heutzutage quasi aus-
schlielBlich Computer die Simulation durchfiihren, hat sich der Begriff Computational Fluid
Dynamics (CFD) durchgesetzt.

Die Uberpriifung, ob und unter welchen Randbedingungen eine Simulation korrekte Aussa-
gen Uber das tatsdchliche Verhalten macht, wird Validierung genannt und erfolgt Gber den
Vergleich mit experimentellen Beobachtungen, d.h. konkreten physikalischen Messgrofien.
Im Kontext der Verbrennungssimulation interessieren dabei vor allem GréBen wie die Tem-
peratur und Spezieskonzentrationen als Reprasentanten des chemischen Zustandes sowie
die Geschwindigkeit als malgebliche GroRe des Stromungsfeldes, da diese fiir das ge-
winschte technische Verhalten des Systems entscheidend sind. Bei stochastischen Prozes-
sen, wie etwa turbulenten Strémungen, muss der Vergleich auf statistischem Wege, d.h. mit
den entsprechenden Momenten von Wahrscheinlichkeitsverteilungen, erfolgen.

1.2.3 Anforderungen an experimentelle Validierungsdaten

Die speziellen Anforderungen an experimentelle Validierungsdaten im Kontext der CFD von
Verbrennungssystemen hangen im Einzelnen von der adressierten Fragestellung ab, den-
noch lassen sich einige allgemein anerkannte Regeln [16] formulieren. Es ist dabei nicht
zwangsladufig notig oder Gberhaupt maoglich, alle im Folgenden genannten Punkte zu erfillen,
da experimentelle Notwendigkeiten und numerische Anforderungen sich durchaus kontrar
verhalten kénnen. Je mehr Kriterien jedoch erfiillt sind, desto hoher wird die Aussagekraft
des Vergleichs und desto eher kann man, bei Ubereinstimmung, die Simulation bzw. die ent-
haltenen Modelle als validiert ansehen.

Die experimentellen Anforderungen lassen sich als zugehdrig zu drei Bereichen klassifizieren.
Fiir jeden Bereich werden im Anschluss die wesentlichen im Kontext dieser Arbeit erfillten
Aspekte beispielhaft vorweggenommen. Zur detaillierten Erkldarung der Konzepte und Be-
grifflichkeiten sei auf die entsprechenden Kapitel verwiesen.

Zentraler Punkt ist das Messobjekt, das folgenden Punkten geniigen muss oder sollte:

e Adaption an die Fragestellung — Das Messobjekt sollte moglichst isoliert die physi-
kalisch-chemischen Attribute aufweisen, auf welche die theoretischen Modelle ab-
zielen. Typische Untersuchungsobjekte weisen deshalb eine im Vergleich zur realen
technischen Applikation reduzierte Komplexitat auf — sie werden als generische Kon-
figurationen bezeichnet.
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e Parametervariationen — Ein brauchbares Modell muss zumindest einen Bereich
dhnlicher Randbedingungen korrekt abbilden kénnen. Somit sollte auch die experi-
mentelle Validierungsbasis Parametervariationen umfassen. Meist wird darunter
eine Abwandlung der fluidischen Eigenschaften verstanden, also z.B. eine Anderung
der Stromungsgeschwindigkeit oder der Brennstoffzusammensetzung. Auch ent-
sprechende nicht reagierende Konfigurationen sind wiinschenswert, um bestimmte
Bestandteile der Simulation unter vereinfachten Bedingungen testen zu konnen.

e Definierte Randbedingungen — Da Stromungssysteme mitunter sensitiv auf die
Randbedingungen reagieren, miissen sowohl Geometrie als auch Betriebsparame-
ter klar definiert und dokumentiert sein. Dies erfordert zusatzlichen experimentel-
len Aufwand und ggf. Einbeziehung komplementarer Methoden.

e Applikation der Messtechnik — Das generische System muss sowohl fiir die Mes-
sung der ZielgréRen als auch fir die der Randbedingungen zuganglich sein. Im Kon-
text moderner Laserdiagnostik (vgl. KAPITEL 3.2) versteht man darunter meist die op-
tische Zuganglichkeit.

Die in dieser Arbeit untersuchten vorgemischten Flammen (vgl. KAPITEL 3.1) weisen einerseits
hohe Turbulenzgrade, andererseits eine Stratifizierung (Schichtung), d.h. eine raumliche Va-
riation des Brennstoff-Luft-Verhaltnisses, auf. Sie dienen der Untersuchung der Chemie-
Turbulenz-Interaktion im Allgemeinen und des Einflusses der Stratifizierung auf die vorge-
mischte Verbrennung im Speziellen. Dariliber hinaus sind Geometrie des Brenners und Stro-
mungsfeld bewusst einfach gehalten: Beides ist rotationssymmetrisch und Phdnomene wie
Drall oder Rezirkulation werden weitestgehend vermieden. Die axiale Ausdehnung des Bren-
ners gewahrleistet eine definierte Zustromung zur Verbrennungszone. Zahlreiche Variatio-
nen der Einstrombedingungen, des Brennstoffes, der Brennstoffzusammensetzung sowie
begleitende nicht reagierende Konfigurationen spannen einen weiten Parameterbereich auf.
Die Brennerduse ist flir die Zuganglichkeit optischer Abbildungssysteme kleiner F-Zahl geeig-
net.

Der zweite Bereich umfasst Aspekte der angewandten Messtechnik:

e Multi-Dimensionalitdt — Die MessgroRe sollte prinzipiell in moglichst vielen Raum-
richtungen und der Zeit erfasst werden. Eine 4-dimensionale Messung, d.h. eine
gleichzeitige volumetrische Erfassung der Messgrofle innerhalb korrelierter Zeitab-
stande, stellte sozusagen das Hochstmald der Diagnostik dar. Aus solch einer Mes-
sung konnten samtliche zur Beschreibung des Systems nétigen raumlichen und zeit-
lichen Ableitungen bestimmt werden. In der Praxis ist eine der Symmetrie der Stro-
mung angepasste Dimensionalitdt meist ein guter Kompromiss.

e Multi-Skalaritat — Je mehr MessgrofRen (z.B. Komponenten eines Geschwindigkeits-
vektors, Temperatur, Konzentrationen...) gleichzeitig erfasst werden, desto hoher
wird der Informationsgehalt der Messung, da neben der Kenntnis der einzelnen
MessgroRen auch Korrelationen zwischen selbigen bestimmt werden kénnen.



