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1.0 Einfithrung: Charakterisierung der untersuchten
Diffusionsflammen

® freie (nicht-enclosed) Gleichstromdiffusionsflammen

Flammenfront (bei ¢ =1)

Brennstoff § + Luft

bt

Brennstoff Luft
D> w® D -0

nicht-vorgemischter Zustrom von Brennstoff
und Luft, die parallel strémen; Variation der
Umgebungsatmosphdire

® : Aquivalenzverhiltnis

o  auch als reine Vormischflamme ( z.B. CH4 :
0.5<® < 1.68) sowie als Ubergang zur
Diffusionsflamme ( z.B. CH4 bis @ =3) betrieben



stationdre und instationdre Diffusionsflammen

thermischer Auftrieb der Flammengase

Anfangsimpulsstrom << auftriebsbedingte kon-
vektive Triagheitskraft

= slow flows: 0.05 <ugx <2.5 m/s (d =4.6 cm, n-Hexan)

Ugx © axiale Strémungsgeschwindigkeit
d : Tankdurchmesser
Stromungszustand

laminar

transport-limitiert

rg >> rr (d.h. fast chemistry)

3 - S Reaktionsgeschwindigkeit
It : Transportgeschwindigkeit
Bildung von Ruf3teilchen

Temperatur-Erniedrigung infolge kontinuierlicher
Wirmestrahlung der RuBBpartikel



® Mehrphasensysteme

bei gasformigen Brennstoffen :

bei fliissigen Brennstoffen

heterogenes 2-Phasen-
system aus Gas- und
RuBpartikelphase

heterogenes 3-Phasen-
system aus der fliissi-
gen Brennstoffphase,
der Gas- und RuB3par-
tikelphase



® Neues Konzept. (Gleichstrom-) Diffusionsflammen als
Makrofluid mit partieller Segregation, offenes Reak-
tionssystem mit standigem Stoff-, Energie- und
Impulsaustausch an den Phasengrenzflichen, d.h.
zur Umgebung und zum fliissigen Brennstoff

O groBe Inhomogenitdten beziiglich T, yj, u
T : Temperatur
=  axiale und radiale Profile  y;: Massenbriiche der

Spezies i
u : Vektor der Stromungs-

geschwindigkeit

= axiale und radiale Dispersion sowie
axialer Wirmeriickstrom (Energie-Riick-
kopplung) zur fliissigen Phase

»  Viskositidtserhhung (Laminarisierungseffekt)
infolge (lokal) hoher Gastemperaturen

*  breite Verweilzeit-Verteilung

d.h. groBe Abweichung von idealer Kolben-
strdmung infolge kleiner Bodenstein-Zahl Bo

-1
Dax | . ORI :
Bo = g B D, : axialer Dispersionskoeffzient
u
H : mittlere Flammenlinge

u : mittlere Stromungsgeschwindigkeit

CHy/Luft-Diffusionsfl. (d = 4.6 cm) : 13.5

n-Hexan/Luft-Diffusionsfl. (d = 4.6 cm) : 28.6



O Makrofluid

Ausbildung von Molekiilanhdufungen (min-

destens 1010 bis 1020 Molekiile) zu Fluidele-
menten in komplexen Systemen fern vom che-
mischen Gleichgewicht und mit nichtlinearer Kinetik

= supramolekulare Organisation zu dissipativen,
organisierten bzw. — kohérenten Strukturen

partielle Segregation: teilweise Vermischung bzw.
teilweise WW zwischen den Fluidelementen

Zeitskalen
tR << tm tr  : charakt. Reaktionszeit
T <<ty tm  : charakt. Mikromisch-

zeit

|

: Raumzeit, hydrodyn.
Verweilzeit

=> (endlich) schnelle Chemie, jedoch noch
stofftransport-limitiert
CHy/Luft-Diffusionsfl. (d = 4.6 cm) :

1 1

tp = —— by ¥ —t
Al ST R

Chily
T =1
5R



® kohirente Strukturen

O  Vorkommen: nichtreagierende und reagierende turbu-
lente Stromungen, z.B. in Grenzschichten,
Jets, Mischungsschichten, Flammen, all-
gem. in Makrofluiden

O Aggregate: (Molekiilanhdufungen, deren Molekiile
langreichweitig raumlich und zeitlich
korreliert sind), Fluidelemente

turbulente (Wirbel-) Ballen; pockets; parcels; lumps;
eddies

z.B. gefaltete/gewinkelte Flammenfronten, flamelets
individuelle (organisierte) Bereiche, die sich "eigen-
standig" bewegen

O  Grope der Aggregate:

abhéngig von: hydrodynamischen Einflu3grofen
Fluideigenschaften, z.B. Viskositit, Diffusion

Korrelationsldnge ¢ ~ m . tehem - Chem. Zeitskala (Abklingrate)
O  zu kiass. Wirbeln unterschiedliche Eigenschaften

3 Wachstum, z.B. stromabwarts

= Bildung von Mehrlingen, z.B. Zwilling, Trillinge

=  geom. Abmessungen kdnnen konstant bleiben

= rel. groBe Lebensdauern: = Schadstoffbildung
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Technisch bedeutsame \iefbrepnungsreaktioggn (I)

transport - limitiert

Tropfenverbrennung

Strahifiammen

Feststof?-Yerbrennung

Hochtemp.-Reaktionen

Abfallvercrennung

: Dieselmotor, Diisentriebwerke

: Hochtemp.-u.Metallurg. Ofen
Kesselfeuerungen, Gasturbine

: Kohle, Metall. Komponenten

: Techn. org. u. anorg. Chemie

: gasf. fliiss. u. feste Stoffe
(MVA, Klarschlamm-Verb.,
Sesverbrennung)
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Technisch bedeutsame Verbrennungsreaktionen (Il

transport - limitiert

® sog. unerwiinschte Verbrennung (- Sicherheitstechnik
in der chemischen Industrie)

[0 Ziindung freigesetzter Fluide

(Tankfarmen, Bohrinseln, Supertanker,
Flugzeugtrager, Tankfahrzeuge)

Ziindung von Polymeren (Bayer AG, 1989)
Ziindung unterirdisch gespeicherter Fluide
Graphitblock-Brand (Tschernobyl, 1986)
Chemikalienlager-Brand (Sandoz AG, 1986)
Fliissiggas-Pipeline (UdSSR, 1989)

Ethen/i-Butan-Brand (Phillips Petrol., 1989)

o SEE o A - GRS © (S - SR o S =

Hallenbrand (Diisseldorf Flughafen, 1996)

[0 Fliachenbrinde in der Natur

O Steppen-, Waldbrénde
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2.0 Experimentelles

2.1 Experimentelle Methoden zur Visualisierung kohii-
renter Strukturen in Flammen

® vorwiegend beriihrungsfreie und trigheitsfreie
Messmethoden méglichst hoher ortlicher und
zeitlicher Auflosung

® relativ viele Methoden simultan eingesetzt infolge der
komplexen Phédnomene an komplizierten MeBobjekten

® vorwiegend keine Punktmessungen sondern 2-D
Messungen zur Visualisierung der kohérenten
Strukturen

B VIS-Strahldichtestrukturen

® Hochgeschwindigkeits-Fotografie

B JR-Strahldichtestrukturen

® Thermografie-Kamerasystem mit digitaler
Bildanalyse



= T o
B Dichtestrukturen

2
® Schatten-Strukturen (ZL;H - Felder]
y

@® Schlieren-Strukturen (%‘l - Felder)
y

o Interferogramm-Sfrukturen (P — Feldey

Pm X, y,2) : Massendichte-Feld des
Flammengasgemisches
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1) Phasenobjekt

2) Hologramm

3) Abbildungsoptik

4) Hochgeschwindigkeits-
filmkamera

5) Filmentwicklung

6) Auswerteprojektor

7) Monitor und Computer

Computergestiitztes Auswertesystem zur digitalen

Datenerfassung der Interferogramme
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1) Interferenzfeldkontur

2) Referenzskalierung des Phasenobjekts
3) Objektkontur

4) Tankrand

Koordinatensystem des projizierten Interferogramms

zur Datenerfassung {ber den Bildschirm
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2.3 Gasformige Fluide (nichtreagierende Stromungen)

Helium
HeiBluft

Methan (ungeziindet)
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2.5 Brennstoffversorgung und Tankaufbauten bei gas-
formigen und fliissigen Brennstoffen (reagierende

Stromungen) (1)

LERoNE
e, \ |
02. Luft, N2 R.otametzr : Poolaufbau

Brennstoff
Brennstoffversorgung bei gasformigen Brennstoffen und variabler Umgebungsatmosphire

infolge axialer Gaseinleitung

/] Diise
N/ %
£
\ \\ ———T . T
\ Brennstoff Rotameter Poolaufbau
0, Lukt, N,

Brennstoffversorgung bei gasformigen Brennstoffen und radialer Gaseinleitung
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2.5 Brennstoffversorgung und Tankaufbauten bei gas-

erende

g1

Brennstoffen (rea

' d fliissigen
Stromungen) (II)

ormigen un

fc

sichtbare Flammenkontur

Drahtnetz

|
ﬁ
M
.,m,

— Pool

— Sand

CH,

|« 50cm —>I

Poolaufbau bei radialer Gaseinleitung knapp tiber dem Poolrand
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2.5 Brennstoffversorgung und Tankaufbauten bei gas-
formigen und fliissigen Brennstoffen (reagierende

Stromungen) (11I)

| |
! i
2. 0cmd

e e o
PRI

5.0cm

Ringtank
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2.5 Brennstoffversorgung und Tankaufbauten bei gas-
fc

#uBerer Zylinder

0,, Luft oder N,

Pool
Drahtnetz

dnBerer Zylinder
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Pooiaufbau zur Variation der Umgebungsatmosphére von Poolflammen
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3.0 Dynamische Musiez; _(dissipative bzw. kohiirente

Strukturen)

3.1 Interpretation der Interferenzstreifen bei Phasenobjekten

Linien konstanten Eikonals (Linien-Integral):
ny, : Brechzahl der Umgebungshuft

S(x,y,t) I(n (x,y,2,t) = ny) dz

Ny (X, v, z) : Brechzahlfeld des Flammengasgemlsches
Abel-Inversion:
( 85(», x, 1) )
R
A I 8y
i, e -

Idy

Ralr.x, t)y—n, = ~

A : Laserwellenlinge

Gladstone - Dale Gleichung:

z yl' (f, x)
Exvx)Ne

Pu(r,x, t) = & (n.(r,x, 1) — 1]

Yi=EYi: Massenbruch der Gas-

ideales Gasgesetz: komponente i
Nie . spezifische Standard-
~ Refraktion
L yi(nx) p® 1
T(r,x, t)=— T
}; ¥i (r, x) P (r, X, 1)

Flammenfahne: KonzentrationseinfluB8 (&';..‘.' vernachldassigbar

- Dichtestrukturen

Interferenzstreifenmuster





























































