1. Einleitung

Der zunehmend groBere Energiebedarf unserer Gesellschaft erfordert eine
moglichst effiziente und o6kologisch vertrdgliche Energiewandlung. Die
Verbrennung fossiler Brennstoffe wie Erdol, Kohle und Erdgas ist ein
wichtiger Bestandteil unserer heutigen Energieversorgung. Erdgas, das zu
groffen Teilen aus Methan besteht (hier Erdgas-Ost 98%,[27]), ist ein
wichtiger Energietrdger, der in vielen Verbrennungssystemen wie z.B.
Gasturbinen, Industrie- und Haushaltsbrennern eingesetzt wird .

In einem Verbrennungsprozess werden Brennstoff und Oxidationsmittel
gemischt und verbrannt. Das Oxidationsmittel ist meistens Luft, der
Brennstoff kann fliissig, wie bei einem Benzin- oder Dieselmotor, oder fest
wie bei einem Kohlekraftwerk oder gasformig wie bei einem Erdgasbrenner
sein. Man nennt die Verbrennung stdchiometrisch, wenn sich Brennstoff
(hier CH4) und Oxidationsmittel (hier O;) in einem Gemisch zumindest
theoretisch vollstandig verbrauchen. Wenn man mehr Brennstoff hat, nennt
man die Verbrennung fett, wenn man mehr Oxidationsmittel hat, mager.
Eine Flamme wird definiert als: “Mischung von Brennstoff, Sauerstoff und
Verbrennungsprodukten, in der eine chemische Reaktion ablduft, bei der
chemisch gebundene Energie in Wéarme (und Licht) tiberfithrt wird*“[33].
Die Verbrennung von Methan (CHy4) und Luft (21% aus Sauerstoff (O;) und
79% Stickstoff (N;)) zu Kohlendioxid (CO,) und Wasser (H,O) wird oft
vereinfacht durch die Reaktionsgleichung Gl. 1.1 beschrieben.

1CH,+20,+75N, ->1CO, +2H,0+7,5N, + Wérme GL 1.1

Es ist jedoch aus Flammenmessungen bekannt [36], dass in einer Flamme
mehr Spezies vorkommen als die in Reaktionsgleichung GI. 1.1
aufgefiihrten.

Eines der groBten aktuellen Probleme in der Verbrennung ist die
Schadstoffproblematik. Bei fast allen Verbrennungsvorgingen werden
Schadstoffe wie z.B. Stickoxide, Schwefelwasserstoffe usw. freigesetzt
[4,23, 36]. Der Gesetzgeber reagiert darauf mit immer hérteren Grenzwerten
fir Schadstoffkonzentrationen. Technisch relevante Verbrennungsvorgiange
sind meist hochturbulent, da bei einer turbulenten Verbrennung im
Vergleich zu laminarer wesentlich hohere Leistungsdichten erreicht werden
konnen [37]. Die turbulente Verbrennung ist allerdings wesentlich
komplexer als die laminare. Dies liegt zum einen am chaotischen Charakter
der Turbulenz, als auch an Prozessen wie z.B. der Chemie-Turbulenz-
Wechselwirkung, die hier eine grole Rolle spielen [21]. Um
Verbrennungssysteme so auslegen zu konnen, dass sie den neuen
Anforderungen geniigen, benotigt man speziell auch ein tieferes Verstdndnis
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der Chemie-Turbulenz-Wechselwirkung. Unter dieser versteht man die
gegenseitige Beeinflussung von turbulenter Stromung und chemischer
Reaktion in einem reaktiven Gemisch [48,49]. Beispiele fiir solche Effekte
sind das Auftreten von erhohten Flammengeschwindigkeiten, unvoll-
standige Verbrennung und im Extremfall Flammenl6schung, auBerdem das
Abheben von Flammen oder Flammenstabilisierung [21]. Durch Messung
von Temperatur-, Geschwindigkeits- und Konzentrationsverteilungen in
Flammen konnen neue Erkenntnisse gewonnen werden. Gezielte dem
Problem angepasste Experimente ermdglichen eine Entwicklung und
Validierung von Modellen zur Beschreibung der komplexen chemischen
und physikalischen Vorginge. Die fortschreitende Entwicklung auf dem
Gebiet der Verbrennungsforschung stellt immer héhere Anspriiche an die
Entwicklungswerkzeuge. Es geniigt nicht mehr, einzelne Grofen wie z.B.
die Temperatur, Geschwindigkeit oder die Konzentration einzelner Spezies
isoliert zu messen. Man benétigt in immer gréBerem Mal3 zusdtzliche
Informationen tiber die zeitliche und ortliche Entwicklung dieser Grofen
und der Korrelation dieser Grofen miteinander. Der Anspruch, moglichst
viele Parameter wie z.B. Temperatur und Spezieskonzentrationen
gleichzeitig zu messen, ohne das System dabei zu beeinflussen, stellt an die
Messtechnik hochste Anforderungen. Die Art der benétigten Information
und die Anforderungen an die Messtechnik hidngen von der speziellen
Problemstellung ab.

Die Notwendigkeit, Modelle fiir turbulente Verbrennungsprozesse zu
entwickeln, entsteht aus der Tatsache, dass eine detaillierte Berechnung fiir
technisch relevante Systeme wegen des hohen Rechenaufwandes nicht
moglich ist [45]. Um den Rechenaufwand zu minimieren miissen
Vereinfachungen in Modellen eingefiihrt werden; um diese zu tiberpriifen
und weiter zu entwickeln, sind Experimente notwendig.

Am Institut fir Technische Verbrennung steht die Modellierung der Chemie
im Vordergrund. Es wire zwar wiinschenswert, gleichzeitig die Verteilung
von Temperatur, Geschwindigkeits und Konzentration in einer Flamme zu
messen, aus experimentellen Griinden wird allerdings nur die Temperatur-
und Konzentrationsverteilung gemessen. Bei einem vorgemischten,
staukorperstabilisierten Erdgas-Luft-Brenner ist besonders im Riickstrom-
gebiet iiber dem Staukorper mit einem starken Einfluss der Chemie-
Turbulenz-Wechselwirkung zu rechnen. Diese Art von Brenner ist deshalb
fiir Untersuchungen der Chemie-Turbulenz-Wechselwirkung geeignet [44].



2. Turbulenzmodellierung und Experiment

2.1. Turbulente Prozesse

Unter einer Turbulenter Stromung versteht man im allgemeinen eine durch
das Auftreten von Wirbeln gekennzeichnete Stromung. Diese zeichnet sich
dadurch aus, dass die Geschwindigkeitsvektoren ungeordneten, chaotischen
Anderungen unterworfen sind. Wenn man eine GroBe q hat, die solchen
Anderungen unterworfen ist, bezeichnet man diese Anderungen und den
Prozess der dafiir verantwortlich ist als turbulent.

q
qt)

Abbildung 2.1 Beispielhafter, zeitlicher Verlauf einer Grofie q

In Abbildung 2.1 wird beispielhaft die zeitliche Entwicklung einer Grofle q
gezeigt. Dabei fluktuiert die GroBie q(t), ist aber im zeitlichen Mittel (q )

konstant. Man spricht dabei von einem statistisch stationdren Prozess. Wenn
man einen zeitlich langsam (langsam im Vergleich zu den Fluktuationen)
verdnderlichen Wert hat, dem eine Fluktuation iiberlagert ist, bezeichnet
man diesen Prozess als statistisch instationdr. Dabei ist der zeitliche
Mittelwert natiirlich stark vom gewéhlten Mittelungszeitraum abhingig.
Wenn kleinste Anderungen wie z.B. die Fluktuation einzelner Parameter
schon zu drastischen Anderungen im Verhalten des Gesamtsystems fiihren
konnen spricht man von Chaos, dies ist in Verbrennungsprozessen aber
meist nicht der Fall. Um den exakten zeitlichen Verlauf von q(t) zu
beschreiben, bendtigt man sehr viele Informationen. Fiir die Beschreibung
einer mittleren zeitlichen Entwicklung bendtigt man deutlich weniger
Informationen. Es ist deshalb sinnvoll, bei der Beschreibung tubulenter
Prozesse den aktuellen Wert einer Funktion als Summe aus seinem
Mittelwert und seiner Schwankung darzustellen, wie in GI. 2.1 gezeigt.

q(7.t)=q(F,t)+q'(F,t) Gl 2.1
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Dabei ist g der Mittelwert und q@” die Schwankung von ¢, was durch den

hochgestellten Strich gekennzeichnet wird. Durch Mittelung von Gl. 2.1
erhilt man die Bedingung fiir den zeitlichen Mittelwert der Schwankung q”

(G 2.2).
T =0 Gl 2.2

Die mittlere Groe der Schwankungen (Standardabweichung), speziell die
der Geschwindigkeitsfluktutationen werden mit dem Mittelwert ins
Verhiltnis gesetzt. Diese ist ein Mal} fiir die Turbulenz und wird als
Turbulenzintensitét bezeichnet.

2.2. Turbulenzmodellierung

Mit der Methode der direkten numerischen Simulation (DNS) kann
theoretisch ein Verbrennungssystem berechnet werden [21]. Dabei werden
die Navier-Stokes-Gleichung, die Kontinuititsgleichung und die Spezies-
erhaltungsgleichungen direkt gelost. Dabei miissen sowohl die kleinsten als
auch die grofften Liangenskalen aufgelost werden. Die benétigte Rechenzeit
beschrénkt diese Methode allerdings auf kleinste Bereiche ca. 1 cm. Die
Berechnung eines technisch relevanten Systems, wie einem Motor oder ein
Kraftwerksbrennraum ist deshalb in absehbarer Zeit nicht moglich. Bei
einer DNS wiirde man den exakten zeitlichen Verlauf einer Realisierung
erhalten. Dies wiirde in der Formulierung von Kap. 2.1 der Beschreibung
eines exakten Verlaufes von q(t) bedeuten. Man hitte dabei zwei grof3e
Probleme, zum einen hitte man sehr viele Informationen tiber lokale
Strukturen, an denen man gar nicht interessiert ist und zum Anderen
bendtigt man, um statistische Aussagen machen zu konnen sehr viele
solcher Realisierungen.

Um ein Verbrennungssystem auslegen zu konnen, ist meist nicht die
Kenntnis aller lokalen Strukturen notwendig. Es geniigen oft einige
systembestimmende Parameter wie z.B. die mittlere zeitliche Entwicklung
von Temperatur, Zusammensetzung und Turbulenzgrad. Ein Ansatz dafiir
ist die Mittelung der Navier-Stokes-Gleichung [38]. Dazu werden die Werte
durch die Summe aus ihrem Mittelwert und ihrer Schwankung ersetzt (Gl.
2.1). Durch Mittelung der Navier-Stokes-Gleichung bekommt man die
Reynoldschen Gleichungen. Mit den in Kap. 2.1 neu eingefiihrten
Schwankungen  erhdlt man allerdings zusétzliche Glieder in den
Gleichungen, die Reynoldsspannungen genannt werden [38]. Das Problem
dabei ist, dass man durch die Einfiihrung neuer Variablen mehr Unbekannte
als Gleichungen erhilt; dies nennt man das SchlieBungsproblem der
Turbulenz. Um die Reynoldsspannungen zu beschreiben, werden
verschiedene Modelle eingesetzt, die diese in Abhéngigkeit von den
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Mittelwerten beschreiben. Ein kurzer Uberblick wird in [21] gegeben.
Sobald die Chemie mit beriicksichtigt wird, kommt ein chemischer
Quellterm hinzu. Er beschreibt die Bildung und den Verbrauch der
einzelnen Spezies. Um den Quellterm berechnen zu kénnen, benétigt man
die mittleren Reaktionsgeschwindigkeiten ® der Spezies. Diese kann aber
nicht aus den Mittelwerten von Temperatur (T) und Zusammensetzung
(Molenbriiche x;) berechnet werden, da die funktionale Abhédngigkeit stark
nichtlinear ist.

— Gl 23
)

Dadurch entsteht ein neues SchlieBungsproblem. Diese kann man dadurch
»losen®, dass man die entsprechenden Werte experimentell bestimmt oder
modelliert [44,47].

Da der Gesamtkomplex duBlerst kompliziert ist, versucht man, die Modelle
modulweise aufzubauen, mit Submodellen fiir Chemie, Turbulenz und
Kopplung. Diese Modelle werden meist nochmals in Teilprobleme
aufgespalten, soweit dies moglich ist. Man ist bestrebt, die Probleme so weit
zu isolieren, dass man mit speziell angepassten Experimenten solche
Teilprobleme detailliert untersuchen kann. Mit den Ergebnissen konnen
dann Modelle validiert und weiterentwickelt werden. Im Idealfall kann jeder
einzelne Schritt im Modell mit experimentellen Daten belegt werden.

2.3. Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

Der zeitliche Mittelwert einer beliebigen Grof3e ist leicht berechenbar, wenn
man die entsprechende Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (englisch:
probability density function kurz PDF) kennt.

P(p,vx,vy,vz,x1,...,xs,T;F)dpdvxdvydvzdx1,...,dedT Gl. 2.4

Sie gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass das Medium am Ort r

eine Dichte zwischen p und p+dp hat,

die Geschwindigkeit in x-Richtung zwischen vy und v+dvy liegt,
die Geschwindigkeit in y-Richtung zwischen vy und vy+dvy liegt,
die Geschwindigkeit in z-Richtung zwischen v, und v,+dv, liegt,
die Molenbriiche x;, Werte zwischen x; und x;+dx; haben und

die Temperatur im Bereich T bis T+dT liegt.



