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Z USAMMENFASSUNG

Bei mager vorgemischter Verbrennung spielt die Stabilisierung der Flamme eine we-
sentliche Rolle. Ein besonderer Mechanismus der Flammenstabilisierung besteht dar-
in, in einer verdrallten Anstromung mittels Wirbelaufplatzen eine Rezirkulationszone
zu schaffen, in der heifles Gas stromauf transportiert wird und dem frischen Gas
Energie zufiihrt. Im normalen Betrieb wird das Wirbelaufplatzen durch die Bren-
nergeometrie am Eintritt zur Brennkammer bewirkt. Unter bestimmten Umstdnden
kann es aber auch durch die Flamme induziert werden, sogenanntes verbrennungsin-
duziertes Wirbelaufplatzen (engl.: combustion induced vortex breakdown, CIVB), so
dass die Flamme losgelost von der Geometrie stromauf propagaiert.

In der vorliegenden Arbeit werden mit Hilfe numerischer Simulation Stabilitédtsgren-
zen an zwei verschiedenen Brennern bestimmt und der Mechanismus des CIVB unter-
sucht. Dabei kommen sowohl Reynoldsgemittelte Navier-Stokes Simulation (RANS)
als auch Large Eddy Simulation (LES) zum Einsatz. Mit RANS kann bei vergleichs-
weise geringem Rechenaufwand ein grofler Betriebsbereich des Brenners untersucht
werden, wiahrend LES einen detaillierten Einblick in das dreidimensionale Stromungs-
feld bietet, wie es in experimentellen Untersuchungen nicht moglich ist.

Zunéchst wird ein Verbrennungsmodell fiir die LES basierend auf dem Lindsted-Vaos
Modell fiir RANS hergeleitet. So sind die Ergebnisse aus RANS und LES direkt mit-
einander vergleichbar. Die Modelle werden anschliefend an einer turbulenten Bun-
senflamme sowie einer riickwérts gerichteten Stufe validiert.

Schlieflich wird der Flammenriickschlag durch CIVB an den zwei Brennermodel-
len mit RANS und LES untersucht. Experimentelle Daten dienen zum Vergleich des
Stromungsfeldes und der Stabilitdtsgrenzen. Dann wird mit Hilfe der hoch aufgelos-
ten Daten der LES der Mechanismus des Wirbelaufplatzens bestimmt. Die Analyse
der aus den verschiedenen Quelltermen der Transportgleichung fiir Wirbelstérke in-
duzierten Krifte im Bereich des Wirbelaufplatzens zeigt, dass in Abhéngigkeit von
der Einfassung der Drallstromung im Drallrohr sowie vom Drallprofil unterschiedliche
Mechanismen das CIVB bewirken kénnen. Wiahrend der Flammenriickschlag immer
von einem baroklinen Impuls eingeleitet wird, bestimmen im weiteren Verlauf ent-
weder die Streckung der Drallstromung um die Flamme herum oder weiterhin der

barokline Anteil das Wirbelaufplatzen.



ABSTRACT

A major issue of lean premixed combustion in gas turbine combustors is to establish
a stable flame. One sophisticated mechanism of flame stabilisation is a swirling flow
with vortex breakdown in the combustion zone, where hot gas, transported upstream
by recirculation, provides energy to the fresh gas. In normal operation the vortex
breakdown is induced by the surrounding geometry at the entry to the combustion
chamber. In certain conditions it can be induced by the flame itself, a combustion
induced vortex breakdown (CIVB), and decoupled from the geometry the flame pro-
pagates upstream.

In the present work stability limits are determined and the mechanisms of CIVB are
investigated by numerical simulation in two different burners. Both Reynolds avera-
ged Navier-Stokes simulation (RANS) and Large Eddy simulation (LES) methods are
applied. RANS offers a relatively cheap way to investigate many operational points
of a burner while LES gives a very detailed view to the three-dimensional flow field
at any time, which cannot be gained by experimental observations.

Prior to the simulations a combustion model for LES is derived based on the Lindsted-
Vaos model for RANS. Thus RANS and LES become directly comparable. Then the
model validation is presented using a turbulent Bunsen flame and a backward-facing
step.

Finally the flame flashback in the two gas turbine combustor models is investigated
with RANS and LES. The flow field and stability limits are compared to experimen-
tal data. Then the mechanism of vortex breakdown is determined using the highly
resolved data from LES. The analysis of the forces induced by the different source
terms of the vorticity transport equation shows, that depending on the confinement
of the swirling flow as well as on the swirl profile different mechanisms can produce
the CIVB. While the flame flashback generally is initiated by a baroclinic push, the
vortex breakdown in its further development is determined either by stretching of the

swirling flow around the flame or still by the baroclinic part.
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KAPITEL 1

EINLEITUNG

Mit der mager vorgemischten Verbrennung in Gasturbinenbrennern bietet sich ein
sehr effizientes Verfahren, Primérenergietriger zur allgemeinen Energieversorgung
umzusetzen. Dabei werden Luft und Brennstoff bereits vor der Brennkammer
vermischt, so dass ein Uberschuss von Sauerstoff vorhanden ist. So wird der Ausstof
von Stickoxiden aufgrund der niedrigeren Abgastemperaturen auf eine elegante Weise
deutlich reduziert. Die Beherrschung magerer Flammen bringt jedoch Schwierigkei-
ten mit sich. Ein zuverlassiger und sicherer Betrieb kann nur mit Hilfe ausgefeilter
Stabilisierungsmechanismen gewéhrleistet werden, die dafiir sorgen, dass die Flamme
sich stets innerhalb der dafiir vorgesehenen Brennkammer aufhélt. Sowohl Verléschen
als auch Flammenriickschlag miissen verhindert werden. Wéhrend das Verloschen
lediglich zur Unterbrechung des Betriebes fiihrt, kann ein Flammenriickschlag den
Brenner stark schédigen, da das Gemisch schon weit stromauf der Brennkammer
ziindfahig ist und die Flamme so mit Bauteilen in Berithrung kommt, die nicht
fiir diese thermische Belastung ausgelegt sind. Daher gilt es, den Riickschlag im
normalen Betrieb in jedem Fall zu vermeiden.

1.1 MOTIVATION

Meist wird die magere Vormischflamme durch die Rezirkulation von heilem Gas
stabilisiert, wobei das heifle Gas dem frischen Gas die nétige Energie zur Ziindung
zufiihrt. In drallstabilisierten Brennern [SRLT9§| fiihrt Wirbelaufplatzen die Rezir-
kulation herbei. Dem Gemisch aus Luft und Brennstoff wird Drall aufgeprigt, so
dass es beim Eintritt in die Brennkammer zum Wirbelaufplatzen kommt. Ursache
fiir das Wirbelaufplatzen ist im normalen Betrieb die plotzliche Erweiterung der
Einfassung, so dass die Stromlinien divergieren koénnen. Kapitel [6] beschreibt die
Geometrie eines solchen Brenners im Detail.

Unter im Folgenden néher beschriebenen Umstédnden kann jedoch das Wirbelauf-
platzen auch durch die Anwesenheit der Flamme im Zentrum des Wirbels und ihre
Verdringung des anstromenden Gases induziert werden. Fritz [Fri03|] pragte hierfiir
den Namen verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen (engl: combustion-induced
vortex breakdown, CIVB). Losgelost vom Brennkammereintritt kann nun das Wir-
belaufplatzens mitsamt einer Rezirkulationsblase gegen die Anstromung stromauf
wandern und die Flamme mit sich ziehen. Eine ndhere Erlauterung und Abgrenzung
gegeniiber anderen Mechanismen des Flammenriickschlags wird in Abschnitt
behandelt.



2 EINLEITUNG

In der praktischen Anwendung wird das Problem des Flammenriickschlages durch
CIVB inzwischen beherrscht, indem kritische Betriebsbereiche umgangen werden.
Die vorliegende Arbeit soll dagegen zum grundlegenden Versténdnis des Phédnomens
und nicht primér zu seiner Vermeidung beitragen. Beabsichtigt ist die gezielte
Herbeifiihrung des CIVB, so dass die stromungsmechanischen Vorgénge wihrend des
Flammenriickschlages eingehend untersucht werden koénnen.

1.2 BISHERIGE ARBEITEN UND ERKENNTNISSE UBER DAS
VERBRENNUNGSINDUZIERTE WIRBELAUFPLATZEN

Inzwischen sind zahlreiche Arbeiten rund um das verbrennungsinduzierte Wir-
belaufplatzen erschienen. Diese sind zu einem groflien Teil experimenteller Art,
zunehmend wird das Thema aber auch mittels numerischer Simulation untersucht.
Weiterhin lassen sich die Forschungen nach verschiedenen Brennern unterscheiden.
Grole Unterschiede gibt es in der Art der Aufprédgung des Dralls, verschiedene
Drallerzeuger fithren auch zu unterschiedlichen Drallprofilen, was wiederum Einfluss
auf die Stabilitdt des Wirbels hat. Eine weitere entscheidende Rolle spielt die Ein-
fassung der Drallstromung und der Flamme. Die Untersuchungen reichen von enger
Einfassung mit Drallrohr und Brennkammer bis hin zu freien, nicht eingefassten
Konfigurationen.

Nach ersten Untersuchungen von Fritz [Fri03, [FKS04], Kroner [KKSO1, KEFS03
Kr603] und Kiesewetter [KHET03, [Kie05] zu dem Thema, die auch den Begriff des
CIVB gepriagt haben, wurden die Aktivitdten zu einer Forschergruppe gebiindelt,
an der die TU Miinchen, die TH Karlsruhe, die TU Darmstadt, die Universitéit
Rostock und die Universitdt der Bundeswehr Miinchen jeweils mit Teilprojekten zu
unterschiedlichen Aspekten des CIVB beteiligt waren. Daneben haben sich mittler-
weile auch weitere Gruppen weltweit mit dem Thema beschiftigt. Die wichtigsten
Arbeiten werden im Folgenden kurz vorgestellt.

Experimentelle Untersuchungen des CIVB

Grundlegende Untersuchungen der Flammenausbreitung in Wirbelréhren, die der
Erforschung des CIVB teils weit vorausgehen, stammen beispielsweise von Mec-
Cormack [MSMT72], Ishizuka [Ish90, TKHO00, IMHKK9S, THKH98| oder Hazegawa
[HNC95, [HN96, [HMNO2]. Sie beschiftigen sich experimentell und theoretisch mit
der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Flammen in freien Wirbeln.

Fritz [Fri03), [FKS04] und Kroner [KKS01, [KES03|, [Kr603] fithren den Begriff und die
Definition des CIVB mit ihren experimentellen Untersuchungen an Gasturbinenbren-
nern ein. Mittels optischer Messtechnik untersucht Fritz das globale und das lokale
Flammenverhalten wéhrend des Riickschlages und bestimmt Stabilitdtsgrenzen des
Brenners. Aus theoretischen Uberlegungen kommt er zum Schluss, dass das CIVB
wéhrend des Flammenriickschlages durch die Streckung der Stromlinien um die
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Flamme herum angetrieben wird.

Kroner néhert die Betriebsbedingungen an eine reale Gasturbine an, in dem er die
Eintrittstemperatur des Brenners variiert. Dabei beschéftigt er sich mit Vergleichen
von Zeitskalen, die wiahrend des Flammenriickschlags Einfluss nehmen und bezieht
lokale Loschvorgénge in seine Betrachtungen ein. Er gelangt damit zu einem Modell
zur theoretischen Bestimmung von Riickschlagsgrenzen. Diese Arbeit wird von
Konle [KS08, [Konl0] aufgegriffen und um die Betrachtung des Einflusses von
unterschiedlichen Drallprofilen erweitert. Die Arbeiten von Fritz, Kroner und Konle
haben besonderen Einfluss auf die vorliegende Untersuchung, da sie die beiden hier
verwendeten Drallbrenner behandeln und somit die Grundlage fiir Vergleiche und
Validierungen mit experimentellen Daten liefern.

Weitere Untersuchungen von Zeitskalen und Loschvorgédngen liefert die Gruppe um
Lieuwen [ZSL09]. Syred und Bowen [ASG™11, IASGT11) ISAGT12] beschiftigen sich
wie auch Dam [DCHCI11] mit dem Einfluss der Brennstoffzusammensetzung auf die
Stabilitdtsgrenzen eines Drallbrenners.

Daniele [DJB10] legt in seiner Arbeit den Schwerpunkt auf Betriebsbedingungen, die
ndher an denen einer realen Gasturbine liegen. Seine Untersuchungen beschéftigen
sich nicht nur mit hoheren Eintrittstemperaturen des unverbrannten Gases sondern
auch mit hoherem Druck in der Brennkammer und dessen Einfluss auf das CIVB.
Die geometrische Skalierbarkeit des Brenner hat Blesinger [BKB10] untersucht und
ist dabei in Abhéngigkeit von der Drallzahl neben dem CIVB auf ein verwandtes
Phénomen gestofien, das er als turbulentes Brennen entlang der Wirbelachse (eng].
turbulent burning along the vortex axis, TBVA) bezeichnet. Dabei ist die Stromung
schon im isothermen Zustand dem Wirbelaufplatzen so nahe, dass die Flamme ohne
Ausbildung einer Rezirkulationszone gegen die relativ niedrige Axialgeschwindigkeit
im Wirbelkern propagieren kann. In der Untersuchung der Dynamik des CIVB muss
dieser Zustand ausgeschlossen werden, um aussagekréftige Ergebnisse zu erhalten.
Mit einem Brenner ohne Einfassung der Drallstromung hat sich Wendig beschéf-
tigt [WKKHO7, KKWHO08, WKKH09]. Bei diesem Brenner existiert kein stabiler
Betriebszustand, vielmehr erfolgt nach Ziindung des Gemischs entweder der Flam-
menriickschlag oder sie wird ausgeblasen. Der Aufbau erlaubt eine wesentlich freiere
Beobachtung des CIVB als bei den geschlossenen Brennern. In Letzteren ist sie
zwar prinzipiell durch Glasfenster moglich, jedoch mit einigen Schwierigkeiten
verbunden. Soll nicht nur der Riickschlag als solcher festgestellt, sondern auch das
Wirbelaufplatzen verfolgt werden, so muss dies durch die gekriimmte Oberfliche
des Drallrohres erfolgen. Das gekriimmte Glasfenster verursacht Reflexionen und
beeintrachtigt damit die Ergebnisse stark. Zur eindeutigen Beurteilung, ob CIVB
vorliegt, ist aber eine Verfolgung des Riickschlags auf jeden Fall erforderlich. Am
nicht eingefassten Brenner wird dieses Problem zu Lasten des stabilen Betriebs
umgangen.

Weitere Untersuchungen am nicht eingefassten Brenner stammen von Alekseenko
[ADK™11]. Hier wird die Flamme sehr dicht am Drallerzeuger gehalten, was einen
stabilen Betrieb erméglicht, jedoch nicht die ldngere Beobachtung des Riickschlages
erlaubt.



4 EINLEITUNG

Numerische Simulation des CIVB

Bei rein experimentellen Arbeiten besteht meist das Problem der Zugénglichkeit des
Vorgangs fiir Messverfahren. Wie oben beschrieben erlauben optische Verfahren nur
in begrenztem Umfang die Beobachtung der Vorgédnge. Die numerische Simulation
erlaubt dagegen vollen Zugang zum gesamten Stromungsfeld. Die komplexe Geome-
trie von Drallerzeuger und Brenner und nicht zuletzt der instationére, turbulente
Vorgang des Flammenriickschlages stellen jedoch auch erhebliche Anspriiche an
das numerische Verfahren und die Rechenleistung. Die Strémungsvorginge miissen
rdumlich ausreichend durch das numerische Gitter aufgelost werden. Auflerdem muss
das Rechenverfahren instationér sein, um den Vorgang nachzubilden.

Erste Simulationen mittels instationdrer Reynoldsgemittelter Navier-Stokes Simulati-
on (URANS) wurden von Kiesewetter [KHF 703, [Kie05] durchgefiihrt. Darin wird die
Betrachtung des Brenners stark vereinfacht, um den Rechenaufwand zu reduzieren.
Anstelle der vollen Auflosung des Drallerzeugers werden passende Geschwindigkeits-
und Turbulenzprofile als Einlassrandbedingung vorgesehen. Die Profile stammen aus
separaten stationdren Simulationen des Drallerzeugers. So muss dieser Teil nicht
wahrend des gesamten Riickschlags mit berechnet werden. Desweiteren wird der
Brenner auf den quasi zweidimensionalen rotationssymmetrischen Zustand reduziert.
Das CIVB kann damit gut reproduziert werden, dreidimensionale Phédnomene wie
der prazedierende Wirbelkern kénnen damit jedoch nicht aufgelost werden.

Mit verschiedenen Verbrennungsmodellen bestimmt Kiesewetter Stabilitdtsgrenzen
des Brenners. Da die Simulationen Zugriff auf das gesamte Stromungsfeld zu
jedem beliebigen Zeitpunkt bieten, ist auch eine Bestimmung der Quellterme zur
Produktion von Wirbelstérke im Bereich des Wirbelaufplatzens moglich. Diese fiihrt
Kiesewetter zum Schluss, dass CIVB im Wesentlichen durch den baroklinen Term
bewirkt wird, was im Widerspruch zu Fritz” Theorie des streckungsdominierten
Vorgangs steht.

Voigt [VHZ09] beschiftigt sich eingehender mit dem Einfluss der Verbrennungs-
modellierung am CIVB und fiihrt Simulationen mit einem Transportmodell fiir
die Flammenoberflichendichte durch, das auch lokale Streckung einbezieht. Eine
detailliertere Auflosung der chemischen Reaktion und deren Einfluss auf CIVB ist
bei Lipp [LM09, [Lip11] zu finden.

Weitere RANS Simulationen des CIVB in voller dreidimensionaler Auflésung
stammen von Wankhede [WBK™10|. Der Vorgang wird dort an der Geometrie eines
realen Gasturbinenbrenners zwar beobachtet, der Fokus der Auswertung liegt jedoch
auf der Betrachtung des prizedierenden Wirbelkerns. Auch zu den Experimenten von
Syred iiber den Einfluss der Brennstoffzusammensetzung existieren Simulationen von
Shelil [SGBN10], die sich hauptséchlich mit der Bestimmung von Stabilitéitsgrenzen
beschéftigen.

Fiir die Simulation des instationdren Flammenriickschlags bei hohen Reynoldszahlen
bietet sich auch die Verwendung von Large Eddy Simulationsverfahren an. Die LES
hat den Vorteil, dass auch die Interaktion der Flamme mit den aufgelésten turbulen-
ten Strukturen betrachtet werden kann. Sommerer [SGPT04] bestimmt die Stabilitéit
eines Drallbrenners beziiglich Flammenriickschlag und Ausblasen mittels LES. Bei
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bestimmten Betriebszustédnden kann auch hier wahrend des Flammenriickschlags die
Interaktion von Flamme und Wirbelaufplatzen beobachtet werden. Die Mischung
zwischen Luft und Brennstoff wird hier jedoch erst im Drallrohr hergestellt, so dass
sich das Aquivalenzverhéltnis im Laufe des Flammenriickschlags noch dndert.

Zum experimentellen Aufbau von Wendig liefert Kroger [KKWHOS|, [Kro10, KHKW10]
die entsprechenden Large Eddy Simulationen an der freien Wirbelstromung. Dabei
werden wie in den Experimenten Flammenriickschlag und Ausblasen beobachtet.
Weiter fiihrt Kroger eine detaillierte Betrachtung der Wirbelstarkenquellterme in
Bezug auf das CIVB durch. Seine Ergebnisse zeigen im Gegensatz zu Kiesewetters
Erkenntnissen am geschlossenen Brenner die dominierende Komponente in der Stre-
ckung der Stromlinien. Die Vorgehensweise hat grofien Einfluss auf die vorliegende
Arbeit, da die gleichen Auswertungen hier auf geschlossene Brenner iibertragen
werden.

1.3 ZIELSETZUNG DIESER ARBEIT

Die aufgefithrten Beitrdge von Simulationen zum verbrennungsinduzierten Wirbe-
laufplatzen liefern Erkenntnisse entweder aus Reynoldsgemittelten oder aus Large
Eddy Simulationen. Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, Simulationen beider
Ansitze direkt vergleichbar zu machen, um an einer Brennergeometrie sowohl die
Detailvielfalt der Large Eddy Simulation als auch die Einsparungen der Rechenzeit
mit URANS nutzen zu konnen. Hierzu ist zunéchst die Entwicklung eines direkt
vergleichbaren Verbrennungsmodells notwendig. Basis dafiir ist das fiir RANS
entwickelte Modell von Lindstedt und Vaos [LV99], fiir das eine Adaption zum
Einsatz mit LES vorgestellt wird.

Die Untersuchungen finden an zwei geschlossenen Drallbrennern statt. Beim BK2
Brenner handelt es sich um denjenigen, den Fritz, Kroner und Kiesewetter bereits in
ihren Betrachtungen verwendet haben. Der TD1 Brenner wurde von Konle betrieben,
da er eine Variation der Drallerzeugung relativ einfach ermoglicht. In diesem Rahmen
wird jedoch nur eine feste Einstellung des Drallerzeugers betrachtet.

Die Erkenntnisse der experimentellen Untersuchungen iiber Stabilitdtsgrenzen und
Flammenpropagationsgeschwindigkeiten dienen als Validierung fiir das numerische
Verfahren. Zur umfassenden Ermittlung von Stabilitéitsgrenzen des BK2 an moglichst
vielen Betriebspunkten dient URANS mit einem stark vereinfachten numerischen
Modell. Die Riickschlagsgrenzen des TD1 werden dagegen mittels LES bestimmt.
Mit Hilfe der hoch aufgelosten LES soll dann auch am geschlossenen Brenner
der Mechanismus des CIVB eingehender beleuchtet werden. Analog zu Krogers
Untersuchungen am offenen Brenner werden die Quellterme der Wirbelstiarke auf
ihren Einfluss fiir die Stagnation der Stromung beim Wirbelaufplatzen untersucht.

Im Folgenden werden zunéchst die grundlegenden theoretischen Voraussetzungen fiir
die Simulation turbulenter Verbrennung in Drallstromungen dargestellt. Kapitel
stellt die Erhaltungsgleichungen fiir eine Stromung vor und erldutert die Eigenschaf-
ten der Turbulenz, bevor auf die Modellierung von Turbulenz bei der numerischen
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Simulation eingegangen wird. Weiter wird das isotherme Wirbelaufplatzen als
Grundlage fiir CIVB beschrieben.

Die Beschreibung turbulenter vorgemischter Verbrennung und Herleitung des
Verbrennungsmodells erfolgt in Kapitel [3l Aus der fraktalen Beschreibung der
Flammenoberflache von Lindstedt und Vaos folgt die Herleitung eines direkt damit
verwandten Modells fiir LES. Dieser Ansatz macht eine spezielle Behandlung
der Winde erforderlich. Um dort eine unphysikalische Flammenausbreitung zu
verhindern wird ein Léschmodell vorgestellt. SchlieBlich werden die Grundlagen des
Flammenriickschlags durch CIVB néher erldutert.

Im Anschluss behandelt Kapitel {4 die numerische Losung der zuvor eingefiihrten
Gleichungen zur Beschreibung der reagierenden Strémung.

Die Besonderheiten bei der Implementierung der Verbrennungsmodelle in die
Stromungsloser Fluent und OpenFOAM wird in Kapitel [5| ndher erlautert. Anschlie-
Bend werden die Ergebnisse der Validierung des Verbrennungsmodells vorgestellt.
Validierungsfille sind zum einen eine turbulente Bunsenflamme, an der die Modelle
kalibriert werden, so dass sie die korrekte turbulente Flammengeschwindigkeit
reproduzieren, sowie eine riickwérts gerichtete Stufe in reagierender Stromung. Die
instationdre Scherschicht hinter der Stufe zeigt deutlich die Unterschiede zwischen
RANS und LES Methoden.

Nachdem das Verfahren zur Simulation vollstdndig beschrieben und validiert ist,
behandelt Kapitel [6] die Simulation des Flammenriickschlags durch verbrennungs-
induziertes Wirbelaufplatzen. Der Aufbau beider Brenner wird erlautert, sowie die
Modellierung an der isothermen Stromung nochmals validiert. SchlieSlich wird an
beiden Brennern der Flammenriickschlag simuliert, die Ergebnisse diskutiert und
miteinander verglichen.

Nach einer Zusammenfassung der Ergebnisse steht am Schluss ein Ausblick auf
mogliche weitere Untersuchungen am CIVB.



Teil 1

Grundlagen






KAPITEL 2

EIGENSCHAFTEN TURBULENTER UND VERDRALLTER
STROMUNGEN

Eine reagierende Strémung kann anhand von Erhaltungsgleichungen, die im folgenden
Kapitel eingefiihrt werden, mathematisch beschrieben werden. Ist die Stréomung je-
doch turbulent, so ist im Allgemeinen aufgrund ihrer scheinbar regellosen Erscheinung
ein gewisses Mafl an Vereinfachung und Modellierung nétig. Solche Modelle kénnen
auf unterschiedlichen Annahmen beruhen. Die Grundlagen dafiir sowie die Ansétze
der Modellierung werden hier beschrieben. Weiter wird auf die Eigenschaften von
Drallstromung, Kriterien ihrer Stabilitdt sowie das Phianomen des Wirbelaufplatzens
eingegangen.

2.1 AUSGANGSGLEICHUNGEN

Zur mathematischen Beschreibung einer Stromung werden {iblicherweise Bilanzglei-
chungen der Kontinuumsmechanik verwendet. Dies sind die Kontinuitdtsgleichung
und die Impulsgleichung, die in der hier verwendeten Form auch als Navier-Stokes
Gleichungen bezeichnet werden. Die Giiltigkeit der Navier-Stokes Gleichungen kann
nicht bewiesen werden, dennoch sind sie gemeinhin akzeptiert. Desweiteren sind
Transportgleichungen fiir Skalare wie Speziesmassenbriiche und Energie nétig, um
chemische Reaktionen zu beschreiben.

Die Kontinuitatsgleichung beschreibt die Massenerhaltung

dp  Opu;

mit der Dichte p, der Geschwindigkeit u; in Koordinatenrichtung ¢, der Ableitung
nach der Zeit ¢t und der Raumkoordinate x;. Abgesehen von einzelnen Féllen in Vek-
torschreibweise gilt fiir die Notation der Gleichungen die Einsteinsche Summenkon-
vention.

Die Impulserhaltungsgleichung, kann iiber die Betrachtung der Kréfte, die auf ein
Kontrollvolumen wirken, hergeleitet werden. Die zeitliche Impulsédnderung sowie der
konvektive Impulstransport miissen gleich der auf das Kontrollvolumen wirkenden
Oberflachen- und Volumenkrifte sein.

opu; 8pulu]
F= 2.2

Die Volumenkrifte beispielsweise aus der Gravitation werden im Vektor g; zusam-
mengefasst und im Folgenden wegen der geringen Dichte der betrachteten Fluide und

9
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der geringen Hohenunterschiede vernachléssigt.
Der Spannungstensor 7;; stellt die molekulare Transportrate des Impulses dar. Fiir
ein newtonsches Fluid kann er ausgedriickt werden durch

2 Ou;
J
1 8u1 an
oz 2.4
Si 2(a%f+a%) (2.4)

mit der dynamischen Viskositét @ und dem Tensor der Deformationsrate S;;. Setzt
man Tj; in Gleichung ein und zerlegt den Spannungstensor in den Druck p und
den viskosen Anteil 7;;, so gelangt man zur hier weiter verwendeten Form der Impuls-

gleichung.
opu;  Opuu; ~ Op 0 2 Ou,
ot + 8xj * 8xj 8xj Hoig JSNaZL’j ( )
i
Die Transportgleichung fiir einen Skalar ¢ lautet
9] Opu, 0J,.
0P 0P - _Toed 1 g, (2.6)

at 5’xj ij

¢ kann beispielsweise einen Speziesmassenbruch darstellen oder auch eine globale
Reaktionsfortschrittsvariable, welche die Fluidzusammensetzung charakterisiert. S,
bezeichnet einen Quell- oder Senkenterm, der Produktion oder Abbau eines transpor-
tierten Skalars bewirkt. J, ; bezeichnet den Diffusionsfluss in Koordinatenrichtung j.
Er wird beschrieben durch das Ficksche Gesetz
dg

Joj = —PDeoa—wj (2.7)
mit dem Diffusionskoeffizienten D,,. Uber die Schmidt-Zahl wird die Skalardiffusion
in Beziehung zur viskosen Impulsdiffusion gesetzt. Sie bezeichnet das Verhéltnis der
kinematischen Viskositdt zum Diffusionskoeffizienten.

Sc, = — (2.8)

Bei kleinen Schmidt-Zahlen ist der Stofftransport gegeniiber dem Impulstransport
wesentlich starker ausgeprégt, umgekehrt bei hohen Schmidt-Zahlen. Fiir die hier be-
trachteten Gase liegt die Schmidt-Zahl in der GréBenordnung von eins.

Fiir die Energieerhaltung kénnen Transportgleichungen verschiedener Energiegrofien
wie z.B. Enthalpie, Temperatur, innere Energie oder Entropie gleichermafien verwen-
det werden. Im Folgenden wird eine Gleichung fiir die Enthalpie h herangezogen.

dph N Opujh Oy, N (8}9 8p)

ot "oz, or, \ot Yo,

(2.9)

SIS
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In Gleichung[2.9|sind bereits die Quellterme fiir die Dissipation durch viskose Reibung
und den Einfluss von Wéarmestrahlung vernachlassigt. Die Enthalpiegleichung enthélt
keinen chemischen Quellterm, vielmehr bleibt die “totale” Enthalpie aus chemisch
gebundener und thermischer Energie im System erhalten.

Der molekulare Enthalpietransport .J;, besteht aus den Anteilen der Wérmeleitung
und der stoffgebundenen Enthalpiediffusion und lautet

T
Jhj = —AL + ) hada (2.10)

mit der Warmeleitfihigkeit A\, der Temperatur 7" und den im Fluid vertretenen Spezies

. Ahnlich wie bei der Skalardiffusion werden auch hier dimensionslose Kennzahlen

mit Bezug auf die Impulsdiffusion gebildet. Fiir die Warmeleitung stellt die Prandtl-

Zahl das Verhiltnis zwischen kinematischer Viskositdt und Temperaturleitfahigkeit
(a =\ (p- ) da. o
P

Pr = E = T (2.11)

Den Enthalpietransport durch Stoffdiffusion charakterisiert die Lewis-Zahl als ver-

héltnis von Temperaturleitfahigkeit zu Diffusion.

a A
Le, = — = 2.12
c D,  Dg,pcy, ( )
Die Lewis-Zahl lasst sich auch iiber die Prandtl- und Schmidt-Zahlen ausdriicken als
Scg
Le, = —=. 2.13
€a = "5 (2.13)

Schlieflich wird die Enthalpie h, des Stoffes « {iber die Referenzenthalpie hg o bei der
Referenztemperatur Ty und die spezifische Warmekapazitét ¢, (7") berechnet.

T
ha = hoa + / Cpa ()0 (2.14)
To

Zur SchlieBung des Gleichungssystems werden nun noch die Zustandsgleichung idealer
Gase sowie die kalorische Zustandsgleichung herangezogen.

Yo
p=pRT =p (RM Z M) T (2.15)

dh = c,dT + Y hodY, (2.16)

Die Gaskonstante R wird berechnet aus der universellen Gaskonstante
Ry = 9314J/kmol K und den gewichteten Molmassen der Spezies M,. Damit
besteht ein vollstdndiges Gleichungssystem zur mathematischen Beschreibung
turbulenter, reagierender Strémungen.
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2.2 TURBULENTE STROMUNG
2.2.1 FEigenschaften turbulenter Strémung

Die in Abschnitt eingefiihrten Gleichungen beschreiben eine Strémung unabhén-
gig davon, ob sie laminar oder turbulent ist. Es handelt sich dabei lediglich um zwei
Zustiande desselben Systems, ohne dass sich dessen beschreibende Gleichungen &n-
dern.

Eine klare und allgemein akzeptierte Definition des Phéanomens turbulenter Stromung
existiert nicht, stattdessen wird im allgemeinen eine Reihe von Eigenschaften ange-
geben, die wesentlich zur Charakterisierung von Turbulenz sind [Fr&06].

Turbulenz ist regellos, der momentane Zustand wirkt ungeordnet und chaotisch. Tur-
bulente Strémungen sind immer wirbelbehaftet. Die Wirbel sind dreidimensional und
sehr instationdr. Turbulente Fluktuationen bewirken einen verstéarkten Transport von
Impuls und skalaren Groflen, der als turbulente Diffusion bezeichnet wird. Im Gegen-
satz zur molekularen Diffusion ist die turbulente Diffusion meist mehrere Gréfenord-
nungen stiarker. Turbulenz ist dissipativ, d.h. in einem abgeschlossenen System nimmt
die kinetische Energie mit der Zeit ab und wird durch Reibung in thermische Energie
umgewandelt. Die turbulenten Bewegungen sind mehrskalig, das heifit sie finden auf
verschiedenen rdumlichen und zeitlichen Skalen statt, die miteinander interagieren.
Zur Beschreibung des Turbulenzzustandes eines Systems dient die dimensionslose

Reynoldszahl Re.

ul
v
mit der Referenzgeschwindigkeit u, der Referenzlinge L und der kinematischen
Viskositat des Fluids v. Sie beschreibt das Verhéltnis zwischen Impulskonvektion
und Impulsdiffusion. Bei niedrigen Reynoldszahlen dominiert die Diffusion bzw. die
viskose Dampfung. Turbulente Storungen werden sehr schnell dissipiert. Bei hohen
Reynoldszahlen kommt es wegen fehlender Dampfung zur Ausbildung turbulenter
Fluktuationsbewegungen.

Die Reynoldszahl, bei der die Transition von laminarer zur turbulenter Strémung
einsetzt wird als kritische Reynoldszahl bezeichnet. Sie hidngt von den verwendeten
Bezugsgroflen ab und variiert daher fiir jeden Anwendungsfall. In technischen
Anwendungen liegt die Reynoldszahl meist deutlich iiber dem kritischen Wert und
die Turbulenz ist voll ausgebildet.

Je hoher die Reynoldszahl ist, desto grofler ist auch das Spektrum der vorhande-
nen Skalen der turbulenten Wirbel. Wirbelbewegungen groflier Skalen hédngen im
wesentlichen von der umstromten Geometrie ab, Wirbel kleiner Skalen entstehen
meist durch den Zerfall groflerer Strukturen. Die kleinen Fluktuationen sind stark
vom Verlauf ihrer Entstehung abhéngig und verédndern sich stdndig durch weitere
Wechselwirkung.

Ein Grenzfall ist die statistisch isotrope Turbulenz. Dabei verschwinden die
Gradienten aller statistischen Groflen. Alle Geschwindigkeitskomponenten sind
gleichberechtigt und die mittlere Fluktuationsgeschwindigkeit ist null. Isotropie
beinhaltet auch statistische Homogenitdt. Bei hohen Reynoldszahlen wird im
allgemeinen vereinfachend lokale Isotropie angenommen fiir die kleinsten Skalen, die

Re = (2.17)
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sogenannten Kolmogorov Skalen.

2.2.2  Kolmogorovsche Energiekaskade

Betrachtet man eine solche Stromung isotroper Turbulenz im Frequenzbereich, so gilt
fir die Energie einer Mode é (k) mit dem Wellenvektor x die Evolutionsgleichung
[Er606]

9 . .
(a + 21//@2) ék)=T(Kk)+ F (k) (2.18)
mit k2 = |k|>. F bezeichnet den Kraftterm, der Energiezufuhr bewirkt. 7" ist ein

Tragheitsterm, der den Energieaustausch zwischen verschiedenen Skalen herstellt. Fiir
ihn gilt

d T(k)=0. (2.19)

Das mittlere Energiespektrum &£ der Stromung ergibt sich nun aus Summation des
Mittelwertes (€ (k)) tiber Wellenanteile gleicher Frequenz beziehungsweise Wellenzahl
k= |K|.

E(w)=) (e(r)) (2.20)

k=|k]|

Aus Gleichung [2.1§ ergibt sich damit

OF () _

mit F (k) und T (k) analog zu Gleichung und dem Dissipationsterm
D (k) = 2vK*E (k). (2.22)

Durch Summation iiber x kann nun die gemittelte turbulente kinetische Energie an-
gegeben werden zu

k=Y E(r). (2.23)
Die Evolutionsgleichung fiir k£ lautet dann mit Gleichung und
dk
— =—c+ ;]—"(Fo) . (2.24)

Aufgrund der Erhaltungseigenschaft aus Gleichung verschwindet der Transfer-
term 7. Aus dem Dissipationsterm ergibt sich die mittlere Dissipationsrate

e=> wKE (k). (2.25)

Die quadratische Abhéngigkeit der Dissipationsrate von  fithrt dazu, dass die Dissipa-
tion im Wesentlichen auf hohen Wellenzahlen vorherrscht. Es kann also angenommen
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Abbildung 2.1: Energiespektrum der turbulenten Bewegungen £ und Dissipation D der Energie.
Im Inertialbereich verhélt dich die Energie proportional zu Wellenzahl k5/3
werden, dass bei Wellenzahlen unter einem bestimmten Wert x4 gilt D (k < kq) = 0.

Dagegen wird die Energiezufuhr F durch grofiskalige Geschwindigkeitsinderungen
bewirkt, also auf kleinen Wellenzahlen. Entsprechend gilt bei Wellenzahlen gréfler als

ks fir die Energiezufuhr F (k > ky) =~ 0. Bei kleinen Wellenzahlen im sogenannten
Energiebereich erreicht € (k) dagegen durch die Energiezufuhr das Maximum. Der

Bereich hoher Wellenzahlen wird als Dissipationsbereich bezeichnet, hier findet quasi
keine Energiezufuhr mehr statt und die Fluktuationen klingen ab.

Durch den Einfluss von v in Gleichung ergibt sich, dass kg mit steigen-
der Reynoldszahl grofler wird, wahrend sz davon nicht beeinflusst wird. Fiir hohe

Reynoldszahlen existiert also ein Bereich kp < k < kg, in dem nur der Triagheitsterm
wirkt, der Inertialbereich. Ein solches Energiespektrum ist in Abbildung [2.1] darge-
stellt.

Der Verlauf von € (k) hingt im Inertialbereich nur von der Wellenzahl und der ins-
gesamt zugefiihrten sowie dissipierten Energie ab. Die Dimensionsanalyse ergibt

E (k)= Cle?Br=o/3

(2.26)
mit der Kolmogorov-Konstante Ck als Proportionalitéitsfaktor. IThr Wert wurde in
Experimenten und Rechnungen zu Cx ~ 1.5 bestimmt [Sre95].
Steigt kg bei hoheren Reynoldszahlen, so &ndert sich die Gesamtenergie & nur un-

wesentlich. kg4 héngt also von der Viskositdt und der Dissipationsrate ab. Aus der
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Dimensionsanalyse ergibt sich hierfiir
kg (v,€) = C - e384, (2.27)

Mit dem Wert der Proportionalitdtskonstanten C' = 1 ergibt sich die charakteristische
Wellenzahl der kleinen Skalen und aus deren Kehrwert die charakteristische Lénge,

die Kolmogorov Léange.
N\
=(— . 2.28
1 ( 6) (2.28)

Fiir grole Skalen spielen k4 und € keine Rolle. Die Gesamtenergie &£ héngt ab von
ks und der zugefithrten Energie. Die zugefiihrte Energie ist wiederum gleich der
dissipierten Energie ) _JF = . Mit Hilfe der Dimensionsanalyse folgt

k(kpe) =C -, (2.29)

Analog zu den kleinen Skalen ergibt sich fiir die groflen Skalen die charakteristische
Lénge
]{53/2

Das Verhéltnis von ¢/n gibt Aufschluss iiber die Ausdehnung des Inertialbereiches.
Bildet man die turbulente Reynoldszahl mit der charakteristischen Turbulenzge-
schwindigkeit vk und der Linge der groBen Skalen als Re; = \/EK/V, so folgt

l/n = Ref/ *. Der Inertialbereich vergroBert sich also mit Re;.

2.3 TURBULENZMODELLIERUNG

Die zuvor in Abschnitt eingefithrten Erhaltungsgleichungen zur Beschreibung der
turbulenten Stromungen sind nur fiir sehr wenige Konfigurationen, die eher theoreti-
scher Natur sind, analytisch l6sbar. Im allgemeinen werden sie daher numerisch gelost.
Die einfachste Herangehensweise ist die numerische Losung der Gleichungen ohne den
Einsatz von Modellen, also die direkte numerische Simulation (DNS). Bei der DNS
ist es notwendig, alle turbulenten Skalen der Stromung im numerischen Gitter aufzu-
16sen. Entsprechend feine Gitter sind also nétig, die einerseits die zu untersuchende
Geometrie von mindestens der Grofle des integralen Lingenmafles {iberspannen, an-
dererseits aber auch so fein sind, dass Wirbel in der Gréfle der Kolmogorov-Lénge
aufgelost werden.

Wie bereits gezeigt verhélt sich die Kolmogorov-Lénge proportional zu Re, 34 Fiir
die Anzahl benétigter Punkte oder Zellen je rdumlicher Dimension gilt demnach
N ~ Re?/ *. Im Dreidimensionalen wichst die Gittergrofie also mit N3 ~ Re?/ *
Der Rechenaufwand verhélt sich nach dem CFL-Kriterium |[CFL28] proportional zu
1/Az, steigt also sogar mit Re} an.

Verbunden mit der Weiterentwicklung von Rechnersystemen und der inzwischen ho-
hen Verfiigharkeit von Rechenleistung sind inzwischen Daten von diversen DNS tur-
bulenter Stromungen und turbulenter Verbrennung verfiighar. Diese beschrinken
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—DNS
== Gefiltert (LES)
= =Gemittelt (RANS)

Zeit

Abbildung 2.2: Zeitlicher Verlauf einer Stromungsgréfie im Original, gefiltert und gemittelt.

sich jedoch auf akademische, einfache Strémungen mit kleinen Abmessungen und
niedrigen Reynoldszahlen wie Rohr- und Kanalstromungen [MKM99|, Scherschichten
[IMESFOT7] oder Flammen in einem wiirfelférmigen Rechengebiet mit isotroper Tur-
bulenz [BVBT98, [ADB0Y).

Aus dem Stromungsfeld zu einem einzigen Zeitpunkt ist meist keine allgemeine Aus-
sage iiber die Stromung moglich. Zur Bestimmung von mittleren Stromungs- und
Turbulenzgréfen miissen erst groffe Mengen an statistischen Daten erfasst und aus-
gewertet werden.

Zur Erweiterung der Simulationen auf reale, technische Stromungen mit groferen Di-
mensionen und hohen Reynoldszahlen miissen Vereinfachungen getroffen werden. Ein
Ansatz hierzu ist die Filterung des Stromungsfeldes, so dass nur Skalen oberhalb einer
bestimmten Filterweite aufgeldst werden miissen, die turbulente Grobstruktur. Da-
her wird diese Methode als Grobstruktursimulation oder auch Large-Eddy-Simulation
(LES) bezeichnet.

Die LES l6st sowohl die grobe Turbulenz als auch die globale Strémung auf. Die nicht
aufgelosten Anteile der Turbulenz kénnen nicht vernachléssigt werden. Vielmehr muss
ihr Einfluss mit Hilfe von Modellen nachgebildet werden. Die kleinskaligen Antei-
le kénnen sehr universell betrachtet werden, was die Modellierung vereinfacht. LES
erlaubt dhnlich der DNS einen sehr detaillierten Einblick in den Strémungsvorgang
mit relativ hoher rdumlicher und zeitlicher Auflésung. Jedoch benétigt sie auch im-
mer noch einen relativ hohen Rechenaufwand, so dass sie nicht generell eingesetzt
werden kann. Wie bei DNS erfordert auch die LES fiir die Beobachtung stationérer
Stromungen die Sammlung von statistischen Daten. Fiir statistische Gréf8en héherer
Ordnung zur Bewertung des Turbulenzfeldes muss dabei auch der modellierte Anteil
beriicksichtigt werden.

Eine wesentlich stirkere Vereinfachung bietet die Verwendung von mittleren Gréfen
anstelle der instantanen Werte schon bei der Losung der Gleichung. Bei der soge-
nannten Reynoldsgemittelten Simulation (Reynolds-Averaged Navier-Stokes, RANS)
werden die Erhaltungsgleichungen fiir Reynolds- oder Favregemittelte Gleichungen
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Abbildung 2.3: Reagierende Stromung iiber eine riickwirtsgerichtete Stufe. Oben RANS (zwei-
dimensional) und unten LES (dreidimensionale Flammenfldche, im Hintergrund Schnittebene des
Reaktionsfortschritts).

gelost. Da das gesamte Spektrum der Turbulenz nicht aufgelost wird, bedarf es hier
eines wesentlich hoheren Modellierungsaufwandes als fiir LES. Gerade die grofien tur-
bulenten Skalen sind wesentlich weniger homogen und isotrop als die kleinen Skalen.
Der hohere Aufwand, hauptséchlich in Form von zusétzlichen Erhaltungsgleichungen,
wird aber durch grobere Auflosung und weitere Moglichkeiten der Vereinfachung mehr
als ausgeglichen. So kann beispielsweise bei RANS Simulationen mit einer Symmetrie-
ebene das Rechengebiet auf eine Hélfte beschrankt werden. Ist die Stromung homogen
in eine Richtung, so ist sogar die Reduktion auf zwei Dimensionen méoglich. In einer
LES oder DNS dagegen muss die aufgeloste Turbulenz zwingend dreidimensional si-
muliert werden. Das Ergebnis einer RANS Simulation ist ein mittleres Stromungsfeld.
Aus dem Turbulenzmodell kénnen sogar statistische Gréflen des Turbulenzfeldes di-
rekt entnommen werden.

Den Unterschied zwischen den drei vorgestellten Ansétzen zur Wiedergabe der Tur-
bulenz verdeutlichen Abbildung [2.2] und [2.3] Abbildung [2.2] zeigt schematisch den
zeitlichen Verlauf einer Stromungsgrofie an einem Punkt. Wiahrend RANS nur einen
konstanten Mittelwert liefert, zeigen LES und DNS einen zeitabhéngigen Verlauf. Die
DNS weist dabei wesentlich feinere Schwankungen auf, die bei der LES aufgrund der
Filterung nicht auftreten.

Anhand einer realen Anwendung, ndmlich der Stromung {iber eine riickwéartsgerich-
tete Stufe, zeigt Abbildung [2.3] die unterschiedlichen Losungen von RANS und LES.
Wihrend RANS ein mittleres und glattes Bild liefert, fallen bei LES in der Moment-
aufnahme einzelne turbulente Wirbel und Schwankungen auf. Die Scherschichtwirbel
im Nachlauf der Stufe werden so erst sichtbar.

2.3.1 Reynoldsgemittelte Simulation
Turbulente Mittelung

Die Reynoldsmittelung bezeichnet die Zerlegung einer turbulenten Gréfle ¢ in ihren
Mittelwert @ und ihre Schwankungskomponente ¢’. Der Mittelwert stellt eine Mitte-
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lung iiber eine ausreichend lange Zeit T" dar.
o == [ @(t)dt 2.31

Der Schwankungsanteil wird dann bestimmt als

=T (2.32)

Die derart zerlegten GroBen u; = 0 +ul, p=p+p, p=p+p,Y =Y + Y’ und
= h + I/ konnen in die Erhaltungsgleichungen eingesetzt werden. Durch
Zeitmittelung der Gleichungen gelangt man zu den Reynoldsgleichungen. Aufgrund
der Eigenschaften 3 = % und ¢’ = 0 koénnen die Gleichungen vereinfacht werden. Es
entstehen jedoch auch unbekannte Terme der Art w;u;. Sie miissen mit Hilfe eines
Turbulenzmodells modelliert werden.
Daneben verbleiben jedoch bei dichteverdinderlicher Strémung viele Terme p//, die
zu modellieren einen sehr grofien Aufwand darstellen wiirde. Deshalb wird hier zur
dichtegewichteten Mittelung, auch Favremittelung genannt, gegriffen [Fav69].

=" (2.33)

p

Damit kann eine Grofle ¢ folgendermaflen in die mittleren und fluktuierenden Anteile
zerlegt werden:

o=0+¢" (2.34)

Analog zur Reynoldsmittelung gilt auch hier ¢” = 0, jedoch ¢” # 0.

Dichtegewichtet gemittelte Erhaltungsgleichungen

Um die Favregemittelten Erhaltungsgleichungen zu erhalten, werden nun in die zeit-
gemittelten Erhaltungsgleichungen Geschwindigkeit, Enthalpie und Skalare dichtege-
mittelt, Druck und Dichte aber nur zeitgemittelt zerlegt eingesetzt. Die auftretenden
Terme py” verschwinden und es folgen daraus die Gleichungen fiir

e Masse @ 05T, 0 (2.35)
ot " oz, '
e Impuls s . _
ag?i agz;i]yj gz _ a% (75 — puldl) (2.36)
o Skalaifl]

T OE_ 0 (p 02

D, 2% _m) 5 >
ot oz, oz, \""*ou, p“ﬂ“”)+5“’ (2.37)

I Anstelle einer eigenen Speziestransportgleichung wird hier eine allgemeine Transportgleichung
fiir skalare Groflen dargestellt, da die spéter verwendeten Implementierungen keinen Transport ein-
zelner Spezies, sondern nur den einer globalen Reaktionsfortschrittsvarieblen vorsehen.
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e Enthalpie

dph  dpu;h D_p o |<oT , Y, ——
_r _r-J - =, ThI o nyn
5 + oz, —i— oz, [Aax] pu; h —1—2 pD — pujy,

K (2.38)

Die Losung der Gleichungen liefert nun direkt die dichtegewichtet gemittelten Gréfien
des Stromungsfeldes. Das Gleichungssystem ist jedoch nicht geschlossen, da einige
Terme noch bestimmt werden miissen. In die Gleichungen sind bereits Néherungen

durch Kommutation der Mittelung wie pD, 5 i pD —‘@ oder Ang )\ BT geméf
T J

[PV05] eingeflossen, so dass diese Terme bestlmmt sind. Unbestimmt blelben die
Terme, die turbulente Schwankungsgroflen enthalten. Fiir ihre SchlieBung kommen
verschiedene Modelle in Frage.

Schlieffungsmodelle

In der Impulsgleichung erscheint neben den Schubspannungen der Term pu” ". Da
sich bei der SchlieBung formelle Ahnlichkeit zu den viskosen Spannungen erglbt, wird
der Term, der tatsdchlich einen Tensor darstellt, als Reynoldsspannungen bezeichnet.
Die Varianten der Turbulenzmodelle reichen von einer analytischen Formulierung bis
hin zur Losung mehrerer Transportgleichungen.

Grundlegende Annahme vieler RANS-Turbulenzmodelle ist die Vorstellung der tur-
bulenten Viskositdt [Bou72]. Dabei werden die die Reynoldsspannungen analog zum
Spannungstensor 7;;formuliert.

_ — ou; ou ; 2 Ouy 2_~
/,I /./ = /./ /./ _ — i J — _51_ __k 239
put; = pu; ity He (&L‘] + or; 3 jaxk) * 3P ( )

pe stellt die turbulente dynamische Viskositit dar, die noch ndher bestimmt werden
muss, und k die turbulente kinetische Energi.

3
~ 1
k= 5 Z upuy (2.40)

Die einfachsten Turbulenzmodelle driicken die turbulente Viskositédt mit einer alge-
braischen Formulierung aus, sie gehen meist auf Prandtl [Pra25] zuriick. Meist ver-
wenden sie eine Formulierung, in die eine Mischungsweglénge eingeht, die aus ver-
schiedenen empirischen Zusammenhdngen bestimmt wird. Da diese aber stark von
der Geometrie abhéngt, ist solch ein Modell wenig universell.

Allgemeiner verwendbar sind die sogenannten Eingleichungsmodelle. Sie 16sen ent-
weder fiir die Turbulenzenergie eine weitere Transportgleichung wie das Prandtl-
Kolmogorov Modell oder direkt fiir die turbulente Viskositéit wie das Spalart-Allmaras

2Die Bezeichnung k betont hier die Turbulenzenergie aus dichtegewichteten Schwankungen im Ge-

3
gensatz zu der aus der klassischen Reynoldsmittelung folgenden Schwankungsenergie k = % > uju.
k=1
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Modell [SA92]. Fiir Drallstromungen, wie sie hier betrachtet werden sollen, sind solche
Modelle meist nicht tauglich. Eine Ausnahme bildet das Spalart-Allmaras-Modell, fiir
das eine Erweiterung fiir gekriimmte Stromungen existiert [SS97].
Die meist verwendeten Turbulenzmodelle sind Zweigleichungsmodelle. Die Turbulenz
wird hier durch zwei Gréflen charakterisiert, fiir welche Transportgleichungen gelost
werden. Eine der Grofien ist die Turbulenzenergie, die andere kann die turbulente
Dissipation (k-e-Modell [LS72]), ein Zeitmafl (k-w-Modell [Wil93]) oder eine Kombi-
nation (k-kl-Modell [Smi90]) sein.
Beim k-e-Modell wird die turbulente Viskositét in Abhédngigkeit von k und ¢ angege-
ben. _
k2

pe = pC = (2.41)
Zur SchlieBung werden die zwei Transportgleichungen benétigt, sie werden wieder in
Favregemittelter Form behandelt.

/= 9 (= 0 e\ Ok .
o1 (PF) + 5, (Pk) = 5. [(“sc) o | TR (242)
o, . 9, __ 9 w\ OF g 2

Darin sind S¢, und Se, die Schmidtzahlen fiir die turbulente Diffusion von k und .
Die Produktion der Turbulenzenergie P wird bestimmt aus

(2.44)

Trotz der Einfachheit ist das k-e-Modell sehr universell einsetzbar. Fiir die Konstanten
C,, C.1, Cog, Sci, und Sc. gibt es etablierte Werte, die fiir sehr viele Anwendungsfalle
gleichermaflen verwendet werden [LS72].

Fiir die zu modellierenden Terme der Skalar- und Enthalpietransportgleichungen wird
im Zusammenhang mit Zweigleichungsmodellen zur Schliefung meist ein Gradienten-
ansatz verfolgt, der den Transport als turbulente Diffusion darstellt. Fiir die turbu-
lente Skalardiffusion gilt dann

pe 0%
Sct,cp 8xj

pule" = — (2.45)
mit der turbulenten Schmidt-Zahl Sc;, = v4/D; . Bei Sc¢; < 1 erfahren die skalaren
Fluktuationen eine wesentlich stidrkere Dampfung als die des Impulses. Daher sind
die kleinsten Skalen des Skalarspektrums wesentlich groler als die Kolmogorovléinge.
Fiir Sc; > 1 enthélt dagegen das skalare Spektrum wesentlich feinere Skalen deutlich
unterhalb der Kolmogorovléinge.
Fiir die Warmeleitung wird die turbulente Prandtl-Zahl Pr; = v;/a, eingefiihrt, so
dass gilt N
pe Oh

uh — ot T
Pt Pr, 0x;

(2.46)
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Der zu modellierende Term der stoffgebundenen Enthalpiediffusion pufY, ldsst sich
analog zum Skalartransport {iber die turbulente Lewis-Zahl Le, , oder die turbulente
Schmidt-Zahl Se¢; , ausdriicken.

Ein- und Zweigleichungsmodelle gehen im Allgemeinen bei hohen Reynoldszahlen von
homogener, isotroper Turbulenz aus, deren Intensitdt lediglich durch ein Skalarfeld
charakterisiert wird. Gerade in verdrallten Strémungen ist die Turbulenz weniger ho-
mogen und isotrop, sondern die Komponenten des Raynoldsspannungstensors sind
unterschiedlich stark ausgeprigt. Zudem wird wegen der starken Geschwindigkeits-
gradienten iiber die Wirbelachse von Zweigleichungsmodellen im Allgemeinen zu viel
Turbulenzenergie produziert. Daraus folgt eine starke Impulsdiffusion und die Aus-
bildung eines Festkorperwirbels [TPO0S].

Abhilfe schafft die Einfithrung eines Modells, das auch Anisotropie der Turbulenz zu-
lésst, indem es die Komponenten des Reynoldsspannungstensors getrennt behandelt.
Solch ein Reynoldsspannungsmodell [LRR75, [GL78|, [Lau89, V99| 16st eine Transport-
gleichung fiir jede der sechs Komponenten des symmetrischen Reynoldsspannungsten-

sors pu' '3,

e~

O (==, O ) o P (0 | o0y
at(puzu)—l—a—%(puuu)—a—xk P 118 —|—u]ula

op 8,0} { o 8])’} _[ au" au;']

(2.47)
— {/_
|: + —'l— 1]{;8 T + 1] 8:L‘k

' Ox; I 9z 8 Y o0x;

Analog kann mit Hilfe von weiteren Transportgle1chungen die skalare Fluktuation

put 90” und die Enthalpiefluktuation pu” h' geschlossen werden, sofern deren turbulen-
te Diffusion nicht wie beim k-e-Modell iiber einen Gradientenansatz modelliert wird.
In den Gleichungen erscheinen wieder etliche Terme, die zur Schliefung meist iiber
algebraische Ausdriicke modelliert werden. Im Fall des Spannungsterms, der die tur-
bulente Dissipation bewirkt, wird jedoch typischerweise eine weitere Differentialglei-
chung fiir £ gelost (s. Gleichung [2.43)). Da die Dissipation als homogen angenommen
wird, kann der Dissipationstensor &;; durch gleichméaflige Aufteilung der mittleren
Dissipationsrate € gebildet werden.

Reynoldsspanungsmodelle kénnen komplexe Strémungen wesentlich besser wiederge-
ben als Ein- und Zweigleichungsmodelle. Thre Genauigkeit wird jedoch beschrénkt
durch die Giite der Modellierungsansétze zur SchlieBung. Dariiber hinaus ist die nu-
merische Behandlung der Transportgleichungen anspruchsvoller als die von vergleichs-
weise robusten Zweigleichungsmodellen.

2.3.2  Large-Eddy-Simulation
Filterung

Grundlegender Gedanke der LES ist es, im Gegensatz zur RANS nicht nur die Ska-
len der Hauptstromung, sondern auch die groflen Skalen der Turbulenz numerisch
aufzulosen. Dadurch erhélt man ein zeitlich und rdumlich hoch aufgelostes Bild des
Stromungsfeldes. Die kleinen turbulenten Skalen, die nicht aufgelost werden sollen,
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grofle, aufgeloste Skalen kleine, modellierte Skalen
geometrieabhéngig universell

generiert von mittlerer Stromung | Zerfallsprodukte der grofien Skalen
oft stark geordnet ungeordnet

inhomogen, anisotrop homogen, isotrop

energiereich energiearm

langlebig kurzlebig

diffusiv dissipativ

Tabelle 2.1: Eigenschaften grob- und feinskaliger Turbulenz in der Hauptstromung und ihre Be-
deutung fiir die Large-Eddy Simulation, nach [Er00, [Sch93]

miissen dagegen modelliert werden.

In Tabelle sind die Eigenschaften der grofien und der kleinen Skalen in Bezug
auf Large-Eddy Simulation aufgefiihrt. Die Kriterien gelten im Wesentlichen in der
Hauptstromung. Beispielsweise in Wandnihe weichen sie teils davon ab und miissen
bei signifikanter Bedeutung fiir das Strémungsfeld soweit moglich iiber feinere Filte-
rung oder mit Hilfe von Modellen erfasst werden.

Zur Trennung der Skalen kommt eine Filterfunktion zum Einsatz. Die Filterung ge-
schieht entweder im physikalischen Raum oder im Frequenzraum. Die Filteroperation

einer Grofle ¢ lautet:
+o0

P = /go(m’)F(w—m’)daz’ (2.48)

—0o0

In Stromungen mit verénderlicher Dichte bietet sich analog zur Favremittelung eine
dichtegewichtete Filterung an. Die Filterung lauft dann geméf folgender Rechenope-

ration:
“+o0

pe= [ @) Fla-a)ao (2.49)

—0o0

Im Folgenden werden die Schreibweisen @ und ¢ sowohl in Zusammenhang mit RANS
fiir gemittelte Grofien als auch bei LES fiir gefilterte GroBlen verwendet. Dies geschieht
zum einen zur Vereinfachung der Schreibweise, zum anderen, um die Analogie in der
Verwendung zu verdeutlichen.

Der nicht aufgeloste Anteil einer Grofle wird bestimmt durch ¢” = ¢ — ¢. Ein wie-
derholter Filtervorgang fithrt je nach verwendeter Filterfunktion nicht zwingend zum
gleichen Ergebnis wie die erste Filterung, so dass gilt ¢ # ¢. Im Gegensatz zur RANS
gilt deshalb im Allgemeinen fiir die gefilterten Fluktuationen ¢” # 0.

Die Filterfunktion F' muss so normiert sein, dass ihr integraler Wert iiber den ge-
samten Filterbereich eins ergibt.

/77 F(z)dz =1 (2.50)
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Die geldufigsten Filtertypen sind Rechteckfilter, Fourierfilter (cutoff) und Gausssche
Filter.

Der Rechteckfilter bezieht im physikalischen Raum Werte innerhalb der Filterweite
A ein, er entspricht also einer Mittelung iiber i%. Die Filteroperation ist ndherungs-
weise invertierbar.

Der Fourier- oder Cutofffilter ist ein Rechteckfilter im Frequenzraum, Frequenzen
grofer als die Grenzfrequenz werden abgeschnitten. Damit handelt es sich um einen
idealen Tiefpass. Mehrfache Anwendung fithrt zum gleichen Ergebnis, es gilt also
¢ = @. Die Filterung ist jedoch nicht invertierbar.

Der Gaussfilter gewichtet sowohl im physikalischen als auch im Frequenzraum die
Werte geméf einer Glockenkurve. Durch diese Eigenschaft ist die Gaussfilterung in-
vertierbar.
Die bisher getroffenen Aussagen iiber die Filterung bezichen sich auf homogene Filter
und unendliche Rechengebiete. In praktischen Anwendungen ist héufig eine inhomo-
gene Filterung notwendig, also eine Variation von Filterweite oder Filterfunktion iiber
das Rechengebiet. So werden meist Rechengitter an bestimmten Stellen fiir eine besse-
re Auflosung verfeinert, an anderen grober aufgelost, um Rechenleistung einzusparen.
Bei inhomogener Filterung verschwindet die fiir die Herleitung der gefilterten Glei-
chungen genutzte Kommutativitéit zwischen Filteroperation und Differentiation. Fiir
den Rechteck- und den Gauffilter lasst sich der Kommutationsfehler bestimmen zu
[Er606]:

dp 0p 2

5 oy = © (A?) (2.51)
Auch an den Gebietsrindern treten Kommutationsfehler auf, wenn die Filterfunktion
Werte auflerhalb des Rechengebietes mit einbeziehen miisste, die nicht verfiigbar sind.
Daraus ergibt sich auch, dass fiir die gefilterte Grofle ¢ andere Randbedingungen
gelten als fiir ¢, was jedoch in der Praxis generell vernachléssigt wird.
Eng verwandt mit einer Rechteckfilterung, deren Filterweite der Zellgrofle entspricht,
ist die sogenannte implizite Filterung. Der von Schumann [Sch75] vorgeschlagene
Ansatz trennt die Skalen von Grob- und Feinstruktur anhand der Diskretisierung.
Kleinere Skalen als die Zellgrofle kénnen nicht aufgelost werden und werden dadurch
herausgefiltert. Damit werden Anisotropien des Gitters sowie die Inhomogenitéten
an den Randbedingungen direkt im Konzept beriicksichtigt. Dieser Ansatz wird in
den hier vorgestellten Simulationen verwendet.

Gefilterte Erhaltungsgleichungen

Zur Anwendung in der LES werden die Erhaltungsgleichungen 2.9 analog zur
Mittelung der RANS gefiltert. Es entstehen die folgenden Gleichungen:

e Masse:
dp  Opu;

—0 (2.52)
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e Impuls:
dpu;  Opu;u;  Op o
ot oL ’ oz Oz, [Tij — P (usuy — ui;)] (2.53)
g J 7 j
e Skalar: 5 o ) .
Py pu;p — dy ., _
ot * 83:]- = O { D“"ax. —p (U — Uj@)} + S, (2.54)
J 7 j
e Enthalpie:
oph _opih  Dp . 0 [ OT _— -
— F——=— 4+ — | A=— - h—Th
ot + Ox; Dt + dz; | ox; P (“J u; > +
(2.55)

N )

67

Die gefilterten Gleichungen sind den gemittelten Gleichungen der RANS sehr
ghnlich. In ihnen treten wieder mehrere Terme auf, die modelliert oder approximiert
werden miissen. In der Impulsgleichung sind dies die Subgrid-Reynoldsspannungen
(uu; — U;u;), fiir die ein Subgrid-TurbulenzmodelP| verwendet wird. Auch die nicht
aufgelosten skalaren Schwankungen von Spezies und Enthalpie miissen modelliert
werden.

Schlieffungsmodelle

Es existieren diverse Ansitze zur Modellierung der Subgridturbulenz. Ahnlich dem
RANS-Konzept mit algebraisch-analytischen Ansétzen oder der Losung weiterer
Transportgleichungen wird bei manchen Modellen eine turbulente Subgridviskositét
bestimmt. Andere Modelle 16sen sich davon und verfolgen vollig unterschiedliche An-
sitze [Fro06].

Ein sehr robustes Modell mit einer relativ einfachen Formulierung zur Bestimmung
der Feinstrukturspannungen ist das Smagorinsky Modell [Sma63]. Wegen der Ahn-
lichkeit der LES-Gleichungen zu den Reynoldsgleichungen liegt die Einfiihrung einer
turbulenten Viskositiat geméfl der Boussinesq Annahme nahe. Der Deformationstensor
wird wie folgt dargestellt.

0ij ~ b~ ou; Ou; 2. Ouy
Tij — ?kak = -y (Si- — ?Skk) = -l (axj + (91,‘]1- — g(sija_xk) (2.56)

Aus der Dimensionsanalyse folgt, dass sich die Wirbelviskositéit aus einem charakte-
ristischen Lingen- und einem Geschwindigkeitsmafl zusammensetzt.

vy = lsGsusGs (2.57)

3Eigentlich greift die Modellierung bei Subfilterskalen. Da aber Filterweite und Gitterauflésung
meist eng zusammenhéngen, wird hier die allgemein iibliche Bezeichnung Subgridmodell verwendet.
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Das Geschwindigkeitsmafl wird wiederum durch usgs = lsas - |§ | ausgedriickt. Das
Langenmaf} wird proportional zur Filterweite angenommen, also £ggs = C'sA mit der
Smagorinskykonstante C's als Proprotionalitatsfaktor. Daraus folgt fiir die Wirbelvis-

kositét
Vy = (CSA>2 |§| = (05A)2 \/ 2§1J§l] (258)

Der Wert von Cg kann aus theoretischen Uberlegungen fiir isotrope Turbulenz her-
geleitet werden. Einerseits ergibt sich die mittlere Dissipation zu ¢ = 2v (5;;S;;).

Andererseits betrigt sie nach Gleichung 2.25(¢ = 2 [ vk*E (k) dk. Setzt man ein Kol-
0

mogorovspektrum fiir £ (k) ein, so folgt fiir die Smagorinskykonstante gemés [Fro06]

aus Gleichsetzen der beiden Beziehungen, der Annahme eines Fourierfilters und der
Niherung (|S]?)%/3 ~ (|S|?) folgender Audruck.

1 92 3/4
=— (= 2.
Cs W<3CK> (2.50)

Fir Cx = 1.5 gemdB Abschnitt folgt daraus Cs = 0.18. Verschiedene
A-priori-Tests [CFR79] haben diesen Wert fiir isotrope Turbulenz bestétigt. Fiir
komplexere Stromungen werden jedoch Werte im Bereich Cs = 0.065...0.24
angegeben [Dea70, [MKS82, [PMESS, [RM84]. Der meist fiir komplexe Stromungen
verwendete Wert betrigt Cs = 0.1.

Das Smagorinsky-Modell erinnert an das Prandtlsche Modell der Mischungswegléinge
fiir RANS. Im Gegensatz dazu wirkt es aber nur auf den kleinen Skalen, fiir die die
Annahme von Homogenitit und Isotropie anndhernd gilt. Deshalb ist es wesentlich
universeller einsetzbar.

2.4 VERDRALLTE STROMUNG

In vielen realen Stréomungen spielen Drall- oder Wirbelkomponenten eine wichtige
Rolle. Sie kénnen das Verhalten einer Stromung stark beeinflussen und verursachen
diverse stromungsmechanische Effekte. In diesem Zusammenhang hat das Wirbelauf-
platzen, auch Vortex Breakdown genannt, davon die grofite Bedeutung.

Im Zusammenhang mit Wirbeln treten die Begriffe der Wirbelstarke und der Zirkula-
tion auf. Die Wirbelstérke w beschreibt als Vektorfeld die Tendenz eines Fluidelments
zur Drehung und wird bestimmt als die Rotation des Geschwindigkeitsfeldes.

w=rotu=V xu (2.60)

Die Zirkulation I' ist das Fléachenintegral der Wirbelstérke iiber die Bezugsflache A.

I'= /rotudA (2.61)
A



26 EIGENSCHAFTEN TURBULENTER UND VERDRALLTER STROMUNGEN

Zur technischen Charakterisierung der Drallstéirke werden meist dimensionslose Kenn-
zahlen verwendet. Die Rossbyzahl Ro setzt die Massentragheitskraft mit der Corio-
liskraft ins Verhéltnis [Sch91].

pu? L? u

Ro = = 2.62
¢ pwotty L3 wol ( )

L steht fiir eine charakteristische Lénge, wy fiir eine charakteristische Winkelgeschwin-
digkeit und u, bezeichnet die massengemittelte axiale Geschwindigkeit. Je gréfer die
Drallstérke ist, desto kleiner wird die Rossbyzahl.

Oft gebréduchlich ist auch die Drallzahl S, die als das Verhéltnis aus axialem Dreh-
impulsfluss D zum Axialimpulsfluss I definiert ist. Um sie dimensionslos zu machen,
wird ein charakteristisches Langenmafl verwendet, fiir Drallbrenner meist der halbe
Austrittsdurchmesser R [Fri03].

I 2 Tofmp <uxu¢ + m> r2dr

RI R 27 Tz<p<u§+@>+p—pm>rdr
0

In eingeschlossenen Stromungen ist das Druckfeld messtechnisch schwer zu bestim-
men. Deshalb wird in solchen Féllen oft der Druckanteil vernachlassigt und eine ver-
einfachte Definition der Drallzahl verwendet.

Die Drallzahl ist eine Erhaltungsgrofie [Hof94]. Naherungsweise gilt das auch fiir Rohr-
stromungen, wenn man die Verluste durch Reibung an der Wand vernachlassigt.
Zur Beurteilung der Stabilitét gekriimmter Stromungen dient das Rayleighkriterium.
Es basiert darauf, dass das Zentrifugalkraftfeld einer Drallstromung je nach Vertei-
lung der Umfangsgeschwindigkeit dazu neigt, turbulente Schwankungen oder Sekun-
déarstromungen zu dampfen oder zu verstiarken.

Wird ein Fluidelement an der Position r mit der Umfangsgeschwindigkeit wu,, (r)
um dr radial ausgelenkt, so besitzt es danach die Geschwindigkeit w4, (r + dr) =
uy, (1) -7/ (r+dr). Dort wirkt volumenspezifisch die Kraft als Differenz der Zentrifu-
galkrifte auf das Element und auf seine Umgebung.

_ pud (r+ dr) B pus, g, (4 dr)
r+dr r+dr

F, (2.64)
Die resultierende Kraft wirkt nun entweder anregend oder ddmpfend auf die Storung.
Ihr Vorzeichen entspricht dem Vorzeichen des Zirkulationsgradienten der mittleren
Stromungen an diesem Ort. Nach Rayleigh [Ray17] verhilt sich die Stromung im
Bezug auf eine solche Stérung

stabil bei:  Zp (ri,)* >0
indifferent bei:  Zp (ri,)* =0 (2.65)

instabil bei: 2p (r,)* < 0.

Konstante und mit dem Radius zunehmende Umfangsgeschwindigkeiten fiihren dem-
nach zu stabilen Wirbelstromungen.
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Abbildung 2.4: Verlauf der Umfangsgeschwindigkeit mit dem Radius fiir verschiedene Arten von
Wirbeln.

Aus der Modellvorstellung der reibungsfreien Stromung stammt der Potentialwirbel.

Im Potentialwirbel ist die Zirkulation {iber den Radius konstant, daraus folgt eine
hyperbolische Geschwindigkeitsverteilung. Abbildung zeigt den Verlauf der Um-
fangsgeschwindigkeit fiir den Potentialwirbel und andere im Folgenden vorgestellte
Wirbelformen.

Ly
us@(r> = o

Nach dem Rayleigh-Kriterium ist solch ein Wirbel indifferent bei konstanter Dich-
te. Gerade in reagierenden Stromungen spielen Dichtednderungen zwar eine grofle
Rolle, an dieser Stelle sollen sie aber im Zusammenhang mit dem Rayleighkriterium
nicht weiter beriicksichtigt werden, da sich in den im folgenden betrachteten Wir-
belstromungen die Reaktionszone erst stromab des Wirbelzerfalls befindet. Wegen
der konstanten Zirkulation sind Potentialwirbel drehungsfrei. Trotzdem erzeugen sie
viskose Schubspannungen 7.

r
= (G - ) = - (2.67)

or T T2

Wegen der hyperbolischen Geschwindigkeitsverteilung mit u, — oo fiir » — 0 geht
auch die Schubspannung im Wirbelkern gegen unendliche Werte. Diese Démpfung
bewirkt bei realen Stromungen eine Umordung zum Festkérperwirbel rund um die
Wirbelachse. Festkorperwirbel weisen eine iiber den Radius konstante Wirbelstérke
auf. Die Umfangsgeschwindigkeit steigt linear mit dem Radius an, wéhrend sich die
Zirkulation quadratisch verhélt.

uy,(r)=C-r  T(r)=21Cr? (2.68)

Ein Festkorperwirbel ist stabil. Er ist zwar drehungsbehaftet, es treten jedoch keine
Schubspannungen 7., geméfl Gleichung auf, deshalb ist er nicht dissipativ.
Der Rankinewirbel nidhert einen realen Wirbel durch die Kombination von Potential-
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und Starrkorperwirbel durch abschnittsweise Definition an.

ug(r) = (i)n {” =L Osrsr (2.69)

n=-1 r>r,

Der Kernradius r. legt die Trennung zwischen den beiden Wirbelformen fest, die
maximale Umfangsgeschwindigkeit uy, wird an dieser Position erreicht. Durch die ab-
schnittsweise Definition kommt es bei 7. jedoch zu einer Unstetigkeit der Steigung. Mit
einem Burgerswirbel lésst sich die Kombination aus Potential- und Starrkorperwirbel
mit einem stetig differenzierbaren Ubergang annihern. Die Umfangsgeschwindigkeit
wird wie folgt beschrieben:

u,(r) = % (1 — e_CQTQ) (2.70)
Innerhalb einer Wirbelstromung wirken die Corioliskréfte stabilisierend, sie unterdrii-
cken Bewegungen in radialer Richtung. Im Grenzfall sehr stark verdrallter Stromung
verschwinden radiale Geschwindigkeitskomponenten. Dadurch verschwinden auch
Geschwindigkeitsgradienten in achsparalleler Richtung und die Stréomung verhélt
sich quasi zweidimensional. Das Phénomen wird als zweidimensionaler Zwang
oder Taylor-Proudman-Theorem bezeichnet. Es wurde erstmals von Proudman
beschrieben [Prol6] und von Taylor experimentell bestétigt [Tay21]. Sogenannte
Taylor-Proudman-Séulen treten beispielsweise bei der erzwungenen Umstromung
eines Storkorpers in einer Drallstromung auf. Schon weit vor dem Koérper beginnt die
Stromung zu divergieren.

Bei der hier untersuchten Stromung im Drallbrenner tritt zweidimensionaler Zwang
im eigentlichen Sinn nicht auf, da die Drallzahlen noch zu niedrig sind. Jedoch ist
fiir dhnliche Strémungen schon beobachtet worden, dass (Querschnittsénderungen
insbesondere am Auslass von Drallstromungen schon stromauf einen deutlichen
Einfluss auf das Stromungsfeld haben [Hor85, [HLI99, Hir95].

Verbunden mit der riickstellenden Wirkung von Coriolis- und Zentrifugalkréften
neigen Drallstromungen zu instationdrem und insbesondere periodischem Verhalten.
Gerade in eingeschlossenen Drallstromungen kommt es oft zu einer Bewegung des
Wirbelkerns um die Symmetrieachse des Rohres [Hol96, BBBST73, Bac97, [Ste95].
Schon kleine Abweichungen von der Symmetrie des Drallerzeugers, aber auch
Anregung durch turbulente Schwankungen koénnen eine Nutationsbewegung, das
sogenannte vortex wandering, bewirken.

Insbesondere auf die statistische Untersuchung des Turbulenzfeldes hat solch
eine {iiberlagerte periodische Bewegung einen grofien Einflul, da die ermittelten
Geschwindigkeitsschwankungen sich nicht direkt der Turbulenz oder der Nutation
zuordnen lassen. Mit Hilfe von Korrekturmethoden lassen sich beide Phdnomene bei
der Bestimmung von Reynoldsspannungen weitgehend separieren [FSP02].
Insbesondere im Zusammenhang mit dem im folgenden Abschnitt beschriebenen
Wirbelaufplatzen mit Bildung einer zentralen Riickstréomzone kommt es zur Bildung
von umlaufenden Wirbelfdden oder auch precessing vortex cores (PVC). Der Begriff
bezeichnet die Auslenkung und Prézession des Festkorperwirbels [SB74, [GLS84]
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Abbildung 2.5: Formen des Wirbelaufplatzens [NUST]. Spiraliges Wirbelaufplatzen (links) und
blasenformiges Wirbelaufplatzen.

in der Scherschicht zwischen Riickstromzone und duflerer Stromung [Hol96]. PVC
haben mafigeblichen Einfluss die Lage der Riickstromzone [SFOG96].

2.4.1 Wirbelaufplatzen

Die auffilligste Instabilitdt von verdrallten Stromungen ist das Wirbelaufplatzen
(engl. vortex breakdown), bei dem sich ein grundsétzlich anderer Zustand der Drall-
stromung einstellt. Leibovich [Lei78] definiert das Wirbelaufplatzen als eine Stérung
der Drallstrémung mit plétzlichem Ubergang, die sich durch Ausbildung eines Stau-
punktes gefolgt von einer Riickstrémzone darstellt.

Das Wirbelaufplatzen ist in diversen Arbeiten experimentell und numerisch unter-
sucht worden. Lucca-Negro und O’Doherty geben einen Uberblick iiber
durchgefiihrte Studien.

Viele Arbeiten geben eine kritische Drallzahl Sy,.;; an, ab der das Wirbelaufplatzen
auftritt. Diese liegt im allgemeinen im Bereich 0,35 < S+ < 1. Da jedoch der Vor-
gang nicht nur vom Drallimpuls sondern auch sehr stark von seiner radialen Verteilung
abhéngt, ldsst sich kein allgemein giiltiges Kriterium anhand der Drallzahl angeben.
Je nach Stromung tritt das Wirbelaufplatzen in unterschiedlichen Formen auf. Sarpka-
ya [Sar72] unterscheidet das doppelhelixformige, das spiralige und das blasenférmige
Aufplatzen. Eine Unterscheidung in sogar sechs Formen treffen Faler und Leibovich
[FL77]. Die meisten der Formen sind jedoch auf niedrige Reynoldszahlen beschrénkt.
Bei hohen Reynoldszahlen, wie sie in den hier untersuchten Anwendungen auftreten,
sind nur spiraliges und blasenformiges Wirbelaufplatzen anzutreffen. Beide Formen
sind in Abbildung [2.5] dargestellt. Bei hohen Drallzahlen wird zudem die blasenférmi-
ge Ausbildung begiinstigt, weshalb an den betrachteten Drallbrennern ausschliefilich
diese Form auftritt. Dabei erfolgt die Expansion des Wirbelkerns abrupt, die anschlie-
Bende Riickstrémzone ist weitgehend rotationssymmetrisch.

Das Wirbelaufplatzen zeichnet sich durch die Stagnation zum Beginn und eine darauf
folgende Divergenz der Stromlinien aus. Der Vorgang ist in Abbildung [2.6] illustriert.
Daraus lésst sich einerseits ein Kriterium fiir den Druckgradienten in axialer Richtung
[Hal72] zum Eintritt des Wirbelaufplatzens herleiten, andererseits fithrt die divergie-
rende Stromung auch zu einer Umorientierung und Streckung der Wirbelfaden.
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Abbildung 2.6: Doppelhelixférmiges Wirbelaufplatzen, die Wirbelfiden divergieren am Staupunkt.
(Stromungsvisualisierung aus [KYL95])

Im Zusammenhang mit der Umverteilung von Wirbelstédrke beschreiben Brown und
Lopez [BLI0] die Bedeutung von azimuthaler Wirbelstérke fiir die Bildung der Re-
zirkulationszone. Gemé&fl dem Biot-Savartschen Gesetz induziert negative azimuthale
Wirbelstérke eine negative axiale Geschwindigkeit auf der Symmetrieachse. Somit leis-
tet die Umverteilung einen Beitrag zur Ausbildung des notwendigen Druckgradienten
und nur unter Auftreten negativer azimuthaler Wirbelstérke ist auch die Bildung ei-
ner Riickstromzone moglich.

Das Eintreten des Wirbelaufplatzens lédsst sich durch die Wahl geeigneter Stromungs-
geometrien auch gezielt herbeifithren, indem die Aufweitung der Stromlinien durch
Querschnittserweiterung forciert wird. In Drallbrennern sorgt dieser Effekt fiir die
Stabilisierung der Flamme. Dabei wird entweder ein plétzlicher Sprung im Durch-
messer wie in den hier betrachteten Brennern verwendet oder ein Diffusor wie bei
Biagioli et al. [BGS0§].



KAPITEL 3

TURBULENTE VORGEMISCHTE VERBRENNUNG

Verbrennung bezeichnet eine schnelle, sich selbst erhaltende Oxidation von Brennstof-
fen [Joo06]. Bei der Verbrennung werden Warme und Licht abgegeben. Die Region,
in der die Reaktion abléduft, ist die Flamme, ihre Form héngt unter anderem von der
umgebenden Geometrie und der Stromung, in die sie eingebettet ist, ab.

Die Verbrennungsforschung unterscheidet allgemein zwischen vorgemischten Flam-
men, bei denen schon vor der Flammenfront ein homogenes Gemisch aus Brennstoff
und Oxidator vorliegt, und Diffusionsflammen, in denen sich die Reaktionsedukte erst
in der Reaktionszone vermischen. In den hier betrachteten Fillen liegt ausschlieflich
perfekt vorgemischte Verbrennung in turbulenter Stréomung vor. Im Folgenden wird
die vorgemischte Verbrennung zunéchst im laminaren, dann im turbulenten Fall be-
trachtet und anschliefend die Vereinfachung und die mathematische Modellierung des
Verbrennungsvorgangs beschrieben.

3.1 VORGEMISCHTE FLAMMEN

Wie im vorigen Kapitel beschrieben sind Stromungen in technischen Anwendungsfil-
len im Allgemeinen turbulent. Die chemische Reaktion wird durch den konvektiven
Transport von Enthalpie und Spezies durch die Turbulenz stark beeinflusst. Dennoch
kénnen Verbrennungsvorgénge oft auf das Verhalten von laminaren Flammen zuriick-
gefiihrt werden. Deshalb und zur Einfithrung der grundsétzlichen Vorgénge innerhalb
der Flammenfront wird hier zunéchst die laminare Verbrennung beschrieben.

Eine Modellvorstellung zur Beschreibung der laminaren Verbrennung ist die ebene
und adiabate Flamme. Es bildet sich eine Flammenfront, bestehend aus Vorwarm-
zone und Reaktionszone, aus, die in ihrer Normalenrichtung mit einer konstanten
Geschwindigkeit propagiert, der laminaren Flammengeschwindigkeit s;. Die Verldufe
von Speziesmassenbriichen und Temperatur sind schematisch in Abbildung dar-
gestellt.

Innerhalb der Vorwérmzone wird durch Warmeleitung und Diffusion die Temperatur
des Gases bis zur Ziindtemperatur erhcht. In der Modellvorstellung findet unterhalb
der Ziindtemperatur keinerlei chemische Reaktion statt. Auf die reale Flamme trifft
das nicht zu, die stark temperaturabhéngigen Reaktionsraten sind dort jedoch so
klein, dass die Reaktion vernachléssigt werden kann.

In der Reaktionszone findet die eigentliche Reaktion statt und die Temperatur steigt
bis auf die adiabate Flammentemperatur an. Wahrend der chemischen Umwandlung
von Edukten in Produkte finden zahlreiche Einzelrekationen mit ebenso zahlreichen
Spezies statt, die als Zwischenprodukte zum Ende der Gesamtreaktion grofitenteils
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Abbildung 3.1: Verlauf durch eine ebene und adiabate laminare Flamme normal zur Flammenfront
(n). In der Vorwérmzone J,, wird die Temperatur erhoht bis zum Erreichen der Ziindtemperatur
T,ina- Anschliefend beginnt die Reaktion in der Reaktionszone ¢;, Edukte reagieren zu Zwischen-
produkten und Produkten.

wieder verschwunden sind.

Den Anfang bilden Startreaktionen, bei denen nach Zufithrung ausreichender Ak-
tivierungsenergie aus bis dahin stabilen Molekiilen beispielsweise durch Kollisionen
mit anderen Molekiilen reaktive Spezies (Radikale) entstehen. Bei der Methanver-
brennung wire solch eine Startreaktion die Kollision von Methan mit einem anderen
Molekiil M, bei der ein Methyl- und ein Wasserstoffradikal entstehen.

Dieser Schritt leitet eine Kettenreaktion ein (Ketteneinleitung). Die darauf folgenden
Reaktionen produzieren entweder mehr Radikale (Kettenverzweigung), halten deren
Zahl konstant (Kettenfortpflanzung) oder bauen sie ab (Kettenabbruch). Kettenver-
zweigungen sind von besonderer Bedeutung am Anfang der Reaktion, weil sie die Zahl
aktiver Molekiile expenontiell steigern.

Ein héufig verwendeter Mechanismus zur Beschreibung der Erdgasverbrennung ist
GRI-Mech 3.0 des Gas Research Institute in Berkeley [BHD™05]. Er umfasst 325 Ele-
mentarreaktionen und 53 Spezies.

Die chemische Reaktion lduft jedoch sehr schnell ab im Verhéltnis zu den Vorgéingen
der Stromung. Daher ldsst sich unter der Annahme, dass das chemische Gleichgewicht
auf der Seite der Produkte liegt, die Verbrennung durch eine einzige und globale Ein-
Schritt Reaktion wiedergeben. Der rechnerische Aufwand bei der Simulation kann
damit erheblich verringert werden.

CH, + 209 — 2H50 + COq
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Von wesentlicher Bedeutung fiir den Ablauf der Reaktion ist das Verhéltnis zwischen
dem vorhandenen Sauerstoff und Brennstoff. Sind im Gemisch genau so viele Mole-
kiile vertreten, dass der gesamte Brennstoff mit dem gesamten Sauerstoff reagiert, so
spricht man von stéchiometrischem Gemisch. Liegt mehr Brennstoff vor, bezeichnet
man das Gemisch als fett, bei mehr Sauerstoff als mager. Durch die Erwarmung der
nicht reagierenden Anteile fillt in beiden Féllen die adiabate Flammentemperatur
niedriger aus als im stochiometrischen Fall. Dariiber besteht auch ein Einfluss auf die
Reaktionsrate, da die Vorwdrmung des unverbrannten Gases mehr oder weniger stark
ausgepragt stattfindet.
Mit Hilfe der Luftzahl X oder des Aquivalenzverhiltnisses ¢ = 1/\ kann das Gemisch
charakterisiert werden. A\ = 1 bedeutet ein stéchiometrisches Verhéltnis, A > 1 steht
fiir mageres und A < 1 fiir fettes Gemisch. Aus dem Mol- bzw. Massenstrom folgt die
Gleichung

- Nruse _ Mrufe - Mpy (3.1)

NLuft, stéchiometrisch me,BT “Mmpy - MLuft

Der minimale Luftbedarf des Brennstoffes L,,;, , bezeichnet das Verhéltnis der Stoff-
mengen von Luft zu Brennstoff bei stochiometrischer Verbrennung.

Nipupt
Lmin,Br = <—Uf

(3.2)
NBT ) stéchiometrisch

Die Bestimmung der laminaren Flammengeschwindigkeit ist Gegenstand zahlreicher
theoretischer und experimenteller Untersuchungen. Mallard und LeChatelier [ML83]
geben den Zusammenhang

s; o< VaQ (3.3)

an mit der Temperaturleitfahigkeit a und der Reaktionsrate 2 = dYp,/dt, also der
zeitlichen Anderung des Brennstoffmassenbruchs. Trotz der starken Vereinfachung
gibt der Ansatz den starken Zusammenhang zwischen Reaktionsgeschwindigkeit und
diffusiven Mischungsprozessen deutlich wieder.

Im Folgenden wird die laminare Flammengeschwindigkeit iiber eine empirische Be-
ziehung nach Peters [Pet99] als Funktion von Luftzahl und Temperatur des frischen
Gases sowie des lokalen Druckes berechnet.

Si0 = f (T’m Aap) (34>

Bei bekannter laminarer Flammengeschwindigkeit lasst sich die Dicke der Flammen-
front ¢; nach Gaydon und Wolfhart [GWT70] aus der Dimensionsanalyse bestimmen
zu

o =—. 3.5
-2 (35
Mit Hilfe der reduzierten Aktivierungsenergie $ kann das Verhéltnis der Dicken von
Flammenfront und Vorwarm- bzw. Reaktionszone, ¢, und ¢,., bestimmt werden [Cla94]
Pet92].

= B~8...10 (3.6)
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Abbildung 3.2: Regimediagramm vorgemischter Flammen nach Borghi [Bor84] und Peters [Pet94].

Findet die Verbrennung in einer turbulenten Stromung statt, so bildet sich keine glat-
te Flammenfront mehr aus. Vielmehr wird die Reaktionszone durch die turbulenten
Wirbel konvektiv verformt. Es erfolgt eine Vermischung von Edukten, Produkten und
Zwischenprodukten, auflerdem kommt es zu einer Vergréflerung der Flammenoberfla-
che. Dadurch kommt es zu einem héheren Umsatz an Brennstoff. In Momentanauf-
nahmen sind gewellte und durchbrochene Oberfléchen zu sehen.
Zur Charakterisierung des Einflusses der Turbulenz auf die Struktur der Reaktions-
zone werden meist Kriterien nach Borghi [Bor84] und Peters [Pet94] verwendet und
der Zustand der Flamme im Regimediagramm dargestellt. Abbildung zeigt ein
solches Regimediagramm. In doppelt logarithmischer Skalierung ist die turbulente
Fluktuationsgeschwindigkeit iiber dem integralen Langenmaf} der turbulenten Wirbel
aufgetragen. Die Fluktuationsgeschwindigkeit wird bezogen auf die laminare Flam-
mengeschwindigkeit (u'/s;), das Langenmaf} auf die laminare Flammendicke (¢;/4;).
Ist die Schmidtzahl eins, der Diffusionskoeffizient der Mischung also genauso grof3
wie die kinematische Viskositét (Sc = v/D = 1), so kann die turbulente Reynoldszahl
ausgedriickt werden als
u'ft u gt

Re; = . =% G (3.7)
Im Bereich Re; < 1 herrscht laminare Verbrennung, da turbulente Bewegungen zu
schnell geddmpft werden. Im Bereich der turbulenten Verbrennung (Re; > 1) werden
mit der Karlovitzzahl und der Damkd&hlerzahl zwei weitere dimensionslose Kennzahlen
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eingefiihrt.

Die Karlovitzzahl bezeichnet das Verhéltnis zwischen der chemischen Zeitskala der
Reaktion (7. = 0;/s;) und der Zeitskala der kleinsten turbulenten Bewegungen, der
Kolmogorov-Zeitskala (7, = (v/¢)'/?).

Ka = E = —5l/8l (38)

T (v/e)'?
Peters [Pet00] gibt auch die Beziehung Ka = §7/n? an.
Ist Ka < 1, so findet die Reaktion schneller statt als die Dauer einer Umdrehung der
kleinsten Wirbel. Auflerdem lasst sich zeigen, dass die Kolmogorov-Léinge grofler ist
als die laminare Flammendicke. Wirbel kénnen also nicht in die Flamme eindringen,
sondern lediglich die laminare Flammenfront verformen. Daher liegen lokal laminare
Vormischflammen, sogenannte Flamelets, eingebettet in die turbulente Stromung vor.
Die vergroflerte Oberfliche bewirkt jedoch im Vergleich zur laminaren Flamme schon
eine deutlich erhohte Umsatzrate.
Borghi [Bor84] zieht zur Unterscheidung weiterer Regimes die Damkohlerzahl als Ver-
héltnis zwischen dem chemischen Zeitmafl und dem integralen turbulenten Zeitmaf3
heran.

Tt U5
Da=— =

s (3.9)
Im Regime Da > 1 laufen turbulente Mischprozesse schneller ab als chemische Reak-
tionsprozesse, daher wird der Bereich als homogene Reaktion bzw. perfekter Riihrre-
aktor beschrieben.
Peters [Pet94] dagegen fiihrt als weiteres Kriterium anstelle der Damkohlerzahl die
Karlovitzzahl bezogen auf die Dicke der Reaktionszone (75 = 0,/s;) ein. Letztere wird
iiblicherweise mit einem Zehntel der Dicke der Vorwérmzone abgeschétzt, so folgt
T8 (53 1

Kas = T 100Ka (3.10)
Im Bereich Ka > 1 und Kas < 1 liegt dann das Regime der diinnen Reaktionszonen.
Die kleinsten Wirbel sind hier kleiner als die Dicke der Flammenfront, jedoch noch
grofler als die Reaktionszone. Die Vorwérmzone wird durch turbulente Mischung
stark vergroBert, nicht jedoch die Reaktionszone.
Liegt auch Kas > 1, so dringen die turbulenten Wirbel auch in die Reaktionszone
ein, was nicht nur zu einer Aufdickung fiihrt, sondern auch zur lokalen Vermischung
von reagierenden Spezies. Es ist keine eindeutige Flammenfront mehr vorhanden,
man spricht von aufgebrochenen Reaktionszonen.
Die turbulente Faltung der Flammenfront bewirkt eine gréfiere Flammenoberfliche
und damit auch einen grofleren Reaktionsumsatz. Weil die Flamme in der Lage
ist, die Edukte schneller umzusetzen, kann sie sich auch schneller gegeniiber der
Stromung ausbreiten. Man spricht von der turbulenten Flammengeschwindigkeit
s¢. Sie zu bestimmen in Abhéngigkeit von der laminaren Flammengeschwindigkeit
und von lokalen oder integralen turbulenten Gréfilen spielt bei der Modellierung der
Verbrennung im folgenden Abschnitt eine wesentliche Rolle.
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3.2 MODELLIERUNG TURBULENTER VORGEMISCHTER VERBRENNUNG

Zur Simulation der Verbrennung wird ein Kriterium bendétigt, das die Position der
Flammenfront festlegt. In vorgemischten Flammen eignet sich als solches der Reakti-
onsfortschritt. Er wird dargestellt mit Hilfe einer Reaktionsfortschrittsvariablen, die
in unverbranntem Zustand zu null und verbrannt zu eins definiert ist. Im Verlauf der
Reaktion steigt sie monoton und stetig an.

Der Reaktionsfortschritt kann durch jede Grofle definiert werden, die bei der Reaktion
stetig und monoton steigt oder féllt. Meist wird der Massenbruch von Brennstoff oder
CO, verwendet und zur Normierung auf die maximale Anderung bezogen. Anstelle
der Massenbriiche wird im adiabaten Fall auch die Temperatur eingesetzt.

o YB'r _ YBr,u o T— Tu
B YBr,b - YBr,u B Tb — Tu

c (3.11)
Anstatt fiir jede chemische Spezies eine eigene Transportgleichung zu lésen, kann
nun die Reaktion durch die Losung einer einzigen Transportgleichung fiir ¢ wiederge-
geben werden. Die Transportgleichung orientiert sich an der in Kapitel [2| eingefiihr-
ten Skalartransportgleichung in dichtegewichtet gemittelter (Gleichung bzw. bei
Grobstruktursimulationen in gefilterter Form (Gleichung [2.54). Da die Entwicklung
dieser Verbrennungsmodelle ihren Ursprung in der RANS Simulation hat, werden die
Modelle hier zunéchst nur in der Favre-gemittelten Form dargestellt.

opc | opiie _ 9 ( 708
ot | om0z, \ "Scou;

+p@') +3, (3.12)

Zur SchlieBung des Reaktionsquellterms S, muss ein geeignetes Modell gewiihlt wer-
den.

Ein wegen seiner Einfachheit haufig implementiertes Modell ist das Eddy-Breakup-
Modell (EBU) [SpaT71],[Spa76]. Es beruht auf der Annahme, dass bei hoher Turbulenz
(Re > 1 und Da > 1) die Reaktionsrate im wesentlichen vom Zeitmafl der turbulen-
ten Mischung 7, = %/ € abhéngt.

Das Modell von Zimont [ZPBWOSg|, auch oft als Turbulent Flamespeed Closure Mo-
dell (TFC) bezeichnet, schlieBt den Reaktionsquellterm iiber die Annahme, dass die
Flamme mit der turbulenten Flammengeschwindigkeit s; in das unverbrannte Gas
hinein propagiert. Modelle zur Bestimmung der turbulenten Flammengeschwindig-
keit wurden beispielsweise von Zimont und Mesheriakov [ZMS8§] oder von Schmidt
[SHLOS] hergeleitet. Sie geben meist das Verhéltnis von s;/s; als Funktion der Tur-
bulenzintensitdt und der Langenmafle von Turbulenz und Flamme an.

S¢ u )

Lol —, = 3.13

S10 f (Szo 010 ( )
Eine Adaption des TFC-Modells fiir Large-Eddy-Simulation wird in [ZB06] beschrie-
ben.
Sowohl das EBU- als auch das TFC-Modell wurden von Kiesewetter zur Simulation

des CIVB verwendet [Kie05]. Mit beiden Modellen ist es prinzipiell moglich, Flam-
menriickschlage zu erzeugen. Es entstehen jedoch relativ diinne Reaktionszonen im
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A_— Flache der gefalteten Flamelets

\ AL — Flache
< vonc=0.5

-.4_

Abbildung 3.3: Schematischer Flammenquerschnitt mit laminarer und turbulenter Flammenober-
fliche (nach [Dri08]).

Bereich der Rezirkulationsblase, wiahrend Kiesewetter aus den Messungen von Fritz
und Kroner [KES03] grofiere Flammendicken erwartet. Das TFC-Modell fiihrt zudem
bei zu hohen Luftzahlen schon zum Flammenriickschlag, die Moglichkeit der Kali-
brierung ist aber in der urspriinglichen Formulierung nicht vorgesehen.
Ein anderer Ansatz verwendet die sogenannte Flammenoberflichendichte zur Be-
schreibung der Reaktionsrate. Die Flammenoberflichendichte bezeichnet die Ober-
fliche der Flammenfront bezogen auf ein Volumen. Damit geht die Methode von
einer sehr diinnen Reaktionszone aus, die als Fliache konvektiv und diffusiv durch
das Stromungsfeld transportiert wird und sich dabei kriimmt und streckt. Der Re-
aktionsquellterm besteht dann aus einer Umsatzgeschwindigkeit €2, die die chemische
Reaktion pro Flammenflache wiedergibt, und einem stromungsbezogenen Anteil, der
Flammenoberflachendichte 3.

S, = Q% (3.14)

Wegen dieser Trennung von Chemie und Turbulenz wird € oft auf Basis einer lami-
naren, ebenen, ungestreckten Flamme ausgedriickt. In den folgenden Herleitungen
wird so der Einfluss von Kriimmung, Streckung und Faltung der Flamme auf die
Umsatzgeschwindigkeit vernachléssigt. Man gelangt zum Ausdruck

Se = pusSind. (3.15)

mit p, als der Dichte des unverbrannten Gases. Abbildung [3.3] zeigt den Aufbau
einer solchen Flammenzone geméf [Dri08]. Die Oberfliche der turbulenten Flamme
Ay lasst sich danach bestimmen durch die Integration der Oberflichendichte iiber das
Flammenvolumen, wobei das Volumen der Flamme gleich der laminaren Flammen-
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oberfliche A; mal der Flammendicke entlang der Normalenkoordinate n ist.

A, = / SV = / S (4 dn) (3.16)

Die iiber die Flammenfront umgesetzte Masse lédsst sich entweder bezogen auf die lami-
nare Flammenfldche mit der turbulenten Flammengeschwindigkeit als ps; A; angeben
oder gleichermaflen bezogen auf die turbulente Flammenoberfliche mit der mittleren
laminaren Verbrauchsgeschwindigkeit als ps,A;. Bray und Cant [BC91| fiihren fiir
das Verhéltnis zwischen s, und s;g den Streckungsfaktor I ein. Aus Gleichsetzen der
beiden Umsatzbeziehungen und Einsetzen von Gleichung folgt

St At
— =Iy— =1 didn. 3.17
Sio OAZ 0/ " ( )

Zur Bestimmung von ¥ wurden verschiedene Modelle vorgestellt. Einen algebraischen
Ansatz verfolgen Bray und Peters [BP94]. Im Zusammenhang mit dem BML-Modell
[MBT7| gehen sie davon aus, dass die Flammenoberflichendichte vom integralen Lén-
genmaf sowie den turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen abhéngt und gelangen

zur Formulierung
!/

S="YE1-7) 0. (3.18)

S0

Der Term ¢ (1 — ¢) stellt darin die Wahrscheinlichkeit dar, dass sich die Flammenfront
an einer Position aufhélt. Er ndhert eine Gauss-Verteilung an.

Fiir LES entwickelte Boger [BVBT9S] ein algebraisches Modell zur Bestimmung der
Subgrid-Flammenoberflichendichte aus der Analyse von DNS Daten einer Flamme
in isotroper, homogener Turbulenz. In Abhéngigkeit von der Filterweite A und mit
der Modellkonstante § gelangt er zum Ausdruck

c(1

Y= 4&T_E). (3.19)

Der Term A/45 stellt das Liangenmafl der Subgrid-Flammenfaltung dar. Es héingt
somit nicht direkt von der Subgrid-Turbulenz ab, sondern kann lediglich fiir &hnliche
Stromungen kalibriert werden. Innerhalb gewisser Grenzen kénnen so mit einer Kali-
brierung beispielsweise verschiedene Zusténde dhnlicher Turbulenz an einem Brenner
betrachtet werden [TPKH09, TPKSI0]. Andert sich jedoch die Gitterauflosung bzw.
die Filterweite, so muss [ neu bestimmt werden.

Gouldin |Gou87, [GBC89| verfolgt einen komplexeren Ansatz, nach dem die Flam-
menoberfliche fraktal aufgebaut ist. Dabei treten minimale und maximale Léngen-
mafe auf, die das Spektrum der turbulenten Wirbel représentieren. Lindstedt und
Vaos [LV99] greifen diese fraktale Betrachtung fiir einen algebraischen Ausdruck der
Flammenoberflachendichte auf. Die Methode wird im folgenden Abschnitt ausfiihrlich
hergeleitet und fiir die Large Eddy Simulation adaptiert.

Direkt fiir LES konzipiert ist das dynamische Flammenoberflichendichtenmodell von
Knikker [KVM02, KVM04]. Es beruht auf einem Ahnlichkeitsansatz analog zum Tur-
bulenzmodell von Germano [GPMC9]1].

A —

> =TI (a, A) +E, [H (a A) —m (e, A)l (3.20)

~
aufgelost zu modellieren
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Daneben wird auch hier eine fraktale Form der Flammenfront angenommen und zur
Bestimmung des Koeffizienten K verwendet [KVMO04, [GIMMO7].

Ein Schwachpunkt der bisher vorgestellten Modelle mit algebraischen SchlieBungsan-
sétzen ist die Abhéngigkeit der Flammenfaltung von der Vorgeschichte der Stromung,
also dem Einflul der Geometrie [Dri08]. Fiir algebraische Modelle erfordert dies
eine Kalibrierung von Modellkonstanten fiir unterschiedliche Anwendungsfille. Eine
groffere Unabhéngigkeit von der Geometrie schaffen Modelle, die fiir den Faltungs-
einflul eine weitere Transportgleichung losen. Das Coherent Flamelet Model (CFM)
[VDP94, IMP91] 16st eine Transportgleichung fiir 3. Das Wrinkling-Transport-Model
[WTGF98] dagegen beinhaltet eine Transportgleichung fiir einen Faltungsfaktor.
Adaptionen der Modelle fiir LES wurden unter anderem in [HCO0I, [CMV02] ver-
offentlicht. In den hier betrachteten Konfigurationen ist dies nicht notig, da die
Entstehung der Turbulenz in den Drallbrennern relativ dhnliche Strukturen aufweist
und die Stromung keinen langen Vorlauf zur Verbrennungszone hat.

Im Zusammenhang mit LES findet auch das Artificially-Thickened-Flame (ATF)
Modell [CDVP00] Anwendung, das durch eine kiinstliche Aufdickung der Flammen-
front fiir numerische Stabilitdt sorgt. Die Reaktion wird hierbei im Allgemeinen
iitber einen Arrhenius-Ansatz wiedergegeben, der Reaktionsquellterm jedoch um
einen Faktor F' reduziert. Um die Flammengeschwindigkeit konstant zu halten, wird
dann jedoch der Diffusionsterm um den gleichen Faktor F' erhoht. Der Einfluss der
nicht aufgelosten Flammenfaltung wird durch die Effizienzfunktion £ modelliert. Die
Effizienzfunktion bezeichnet das Verhéltnis der Faltungsfaktoren von aufgedickter zu
originaler Flamme. In der dynamischen Variante des Modells (DTF) [LPVO0Q] greift
F nur im Bereich der Reaktionszone, in der iibrigen Stromung bleibt die Diffusion
unveréndert.

Das ATF und das DTF Modell eignen sich auch zur Simulation des verbrennungs-
induzierten Wirbelaufplatzens [SGPT04, [TP08], es fehlt jedoch ein entsprechendes
Modell fiir RANS, um mit beiden Methoden direkt vergleichbare Ergebnisse zu
erzielen.

3.3 FRAKTALE BESCHREIBUNG DER FLAMMENOBERFLACHE

Wie im im vorangegangenen Abschnitt dargestellt, kann man sich eine turbulente
Flammenfront unter bestimmten Voraussetzungen als eine Oberfliche aus laminaren
Flamelets vorstellen, die von den turbulenten Wirbeln verschiedener Grofle verformt
und gefaltet wird. So bildet sich eine raue und unregelméflige Oberfliche aus, die
schwierig zu charakterisieren ist.

Zur mathematischen Beschreibung eignet sich die Fraktaltheorie. Der von Mandel-
brot [Man00|] gepriagte Begriff Fraktal bezeichnet Gebilde, die einen hohen Grad von
Selbstdhnlichkeit und Skaleninvarianz aufweisen. In der Natur existieren etliche frak-
tale Beispiele wie Farnblédtter oder die Bliiten des Romanesco. Meist weisen diese
Fraktale nur wenige Stufen der Selbsédhnlichkeit auf.

Neben diesen regelméfligen Fraktalen sind fraktale Strukturen mit statistischer Selb-
sdhnlichkeit wesentlich weiter verbreitet. Sie sind bei Baumen, Flusssystemen oder
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Blutgefafien zu betrachten. Auch Kiistenlinien haben fraktale Eigenschaften. So hangt
die Lange einer Kiistenlinie wesentlich vom Maflstab der Bestimmung ab, dhnlich wie
dies auch bei der Koch-Kurve [vK04] der Fall ist.

Wird eine Kiistenlinie durch N FElemente der Linge ¢ dargestellt, so betrédgt ihre
Lénge N -¢. Je kleiner € nun gewéhlt wird, desto grofer ist die bestimmte Léange, da
die Linie fiir jedes € durch ihre Rauheit nie genau die Kiistenlinie wiedergibt.

Tragt man die gemessene Liange gegeniiber dem Langenmafl ¢ an, so wird erkennbar,
dass die Linge exponentiell vom Lingenmaf, nimlich von !~ abhingt, wobei D
die fraktale Dimension oder auch Hausdorff-Dimension ist. Sie ist definiert als

_ log (Anzahl selbstéhnlicher Teile)
B log (Verkleinerungsfaktor)

(3.21)

Fiir die betrachtete Kiistenlinie bedeutet eine Dimension von D = 1 eine glatte Kur-
ve, wihrend sie fiir D = 2 flachenfiillend wird.
Zur Beschreibung turbulenter Flammen wird die Betrachtung von Linien auf Fliachen
erweitert. Deren Flicheninhalt steigt mit £~ und die fraktale Dimension nimmt
Werte zwischen 2 und 3 an.
Mandelbrot [Man75] untersuchte Flichen konstanter Eigenschaften in homogener,
isotroper Turbulenz. Dafiir geht er von einem Volumen L? aus, das statistisch gleich-
formig mit einer gefalteten Fliache ausgefiillt ist. Die Skalen der Faltung sind selb-
stdhnlich. Unterteilt man nun das Volumen in Hexaederzellen mit der Kantenlénge ¢,
so ist die Anzahl der Zellen, die von der Oberfliache beriihrt werden, proportional zu
(L/e)". Eine glatte Fliiche hat dann die Dimension D = 2. Mit zunehmender Rauheit
geht D gegen 3, so dass die Fldche das gesamte Volumen einnimmt.
Fiir den zu bestimmenden Flicheninhalt im Volumen L? bei der Bestimmung mit
dem Mafstab € bedeutet das

A~ PP (3.22)

Statistische Uberlegungen mit Gaussschen Zufallsverteilungen fithren Mandelbrot zu
einer fraktalen Dimension von D = 2% bei Gauss-Kolmogorov-Turbulenz und D = 2%
bei Gauss-Bergers-Turbulenz. Experimentelle Untersuchungen fithren zu Werten zwi-
schen 2,35 und 2,6 [Lov82, [HP84] [SM8G].

Die Dissipation der Turbulenz bei kleinen Skalen iibertragen auf die gefaltete Flam-
menoberfliche lisst auf ein minimales Lingenmafl der Faltung in der Grofenordnung
der Kolmogorovldnge n schliefen. Somit ist die Flammenoberfliche endlich. Glei-
chermaflen ist als maximales Lingenmafl das integrale Langenmafl der Turbulenz zu
erwarten. Diese beiden Skalen werden als innere bzw. dulere Schranke bezeichnet (g,
Eo)-

Um von der Flammenoberfliche A in Gleichung zur Flammenoberflachendichte
zu gelangen, bezieht Gouldin [Gou87,[GBC8Y] die Oberfléiche auf das Volumen L? und
fithrt eine Proportionalitédtskonstante C' ein. Auflerdem wird als fraktales Lingenmaf
die innere Grenze ¢; eingesetzt.

A g\ (2—D)

S=c(3) 3.23

L3 L ( )
Die von Mandelbrot betrachteten Isofléichen fiillen den gesamten Raum L? gleichmifig
aus. Eine Flamme dagegen fiillt nicht das gesamte Volumen aus, da sie im Vergleich
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zu L relativ diinn ist. Stattdessen wird von Gouldin angenommen, dass die Flamme
ein kleineres Kontrollvolumen ¢2 in der gleichen Weise ausfiillt wie eine der vorher
betrachteten Isoflichen das Volumen L3, sofern sie sich innerhalb von ¢2 befindet.
WEeil jedoch auch die Moglichkeit besteht, dass die Flamme sich nicht innerhalb des
Kontrollvolumens befindet, wird der Ausdruck fiir die Flammenoberflichendichte um
eine Wahrscheinlichkeitsfunktion P, fiir die Flammenanwesenheit erweitert.

A e\ "
“_°_o.[=2 i = 24

2o () - 520
Entlang einer Linie normal zur Flammenfront entspricht die Wahrscheinlichkeitsdich-
te fiir den Aufenthalt der Flammenoberfliche einer Gaussverteilung. Eine Néherung
fiir diinne Flammen wird von Miles und Gouldin [MGS86] angegeben mit

pe.(m)=C,-¢(n)- (1 —¢(n)) (3.25)

Die Koordinate normal zur Flammenfront ist n, zur Normierung der Wahrscheinlich-
keit wird die Konstante C), eingefiihrt. Die Wahrscheinlichkeit, die Flamme innerhalb
von /, vorzufinden, ist gleich der Wahrscheinlichkeitsdichte integriert iiber ¢.. Uber
die gesamte Flammenzone ¢; muss die Wahrscheinlichkeit eins betragen, so dass gilt
Cp~ o, 1. P. wird damit zu
~ ~ e
P.=¢(n) - (1-=¢(n)) 5 (3.26)
t

In homogener Turbulenz mit einer Schmidt-Zahl von eins ist das kleinste Léngen-
mafB, das in der Faltung der Flammenoberfliche auftritt, die Kolmogorov Lénge 7.
Lindstedt und Sakthitharan [LS91] zeigen, dass die Verwendung der Gibson-Lénge als
innere Grenze zum Eddy-Breakup-Modell fithrt, das jedoch den Anstieg der Flammen-
oberflache mit steigender Turbulenzintensitéit nicht wie erwartet wiedergeben kann.
Deshalb verwenden sie als innere Grenze 7. Die duflere Grenze /. hingt vom inte-
gralen Langenmaf} der Turbulenz ¢; ab. Da die grofiten auftretenden Skalen von der
GroBenordnung ¢, sind, konnen diese beiden Léngen gleichgesetzt werden.
Desweiteren nehmen Lindstedt und Sakthitharan an, dass die Dicke der Flammenzo-
ne ¢; auch mit ¢; zusammenhéngt. Die fraktale Dimension der Flammenflédche geben
sie fiir hohe Turbulenz mit dem Wert D = 7/3 an. Damit gilt fiir die Flammenober-
flichendichte folgenden Ausdruck.

N3 E(
Y =Cg- (_t) c1-9 (3.27)
n 2
Mit Einsetzen in Gleichung gelangt man zum Reaktionsquellterm
o N3 (]
S = Cr - pu- Si0 (l) ci-9 (3.28)
n 2

Lindstedt und Vaos [LV99| driicken fiir die Anwendung bei RANS das integrale Lén-
genmaf mit Hilfe von k und ¢ aus als ¢, ~ k%2 /2. AuBerdem wird die Kolmogorov-
Lénge zu n = (V?’/E)l/ *. Damit ldsst sich auch die Kolmogorov-Geschwindigkeit



42 TURBULENTE VORGEMISCHTE VERBRENNUNG

Uy = (V€)l/ * einfiihren, auf die die laminare Flammengeschwindigkeit bezogen wird.
Der Reaktionsquellterm fiir das Lindstedt-Vaos-Verbrennungsmodell lautet nun:

(3.29)

Fiir die Large-Eddy Simulation werden andere Anforderungen an das Verbrennungs-
modell gestellt als im Zusammenhang mit RANS. Das Konzept der RANS deckt das
gesamte Spektrum turbulenter Skalen durch die Modellierung ab. In der LES werden
dagegen nur die kleinen Skalen modelliert, alle Skalen oberhalb der Filterweite werden
vollsténdig aufgelost. Fiir die kleinen Skalen kénnen jedoch die gleichen Annahmen
getroffen werden wie schon zuvor in der RANS.

Die grofiten Skalen, die das Modell abdecken muss, also die &duflere Grenze der
fraktalen Formulierung ¢,, werden bestimmt durch die Filterweite A. Somit wird
die Flammenoberflichendichte aus Gleichung zur Subfilter- bzw. Subgrid-
Flammenoberflachendichte.

Sa=C - (%)21) A1 P4, (3.30)

Die gesamte turbulente Flammenzone muss sich nicht notwendigerweise innerhalb nur
einer Filterweite befinden. Es ist stattdessen sehr wahrscheinlich und aus Griinden
der numerischen Stabilitdt und Genauigkeit meist notwendig, dass sie sich iiber meh-
rere Filterweiten erstreckt. Die Wahrscheinlichkeit P, fiir den Aufenthalt der Flamme
innerhalb der Filterweite kann daher nicht iiber die Flammenzonendicke §; sondern
nur iiber eine Filterweite A integriert werden.

(3.31)

Der Verlauf von ¢ wird linear approximiert.

oc

- A - A
c(noj:§> =¢(ng) + n

5 LT (3.32)
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Damit lasst sich die Wahrscheinlichkeit fiir den Flammenaufenthalt nach dem Ver-
nachléssigen von Termen héherer Ordnung E| bestimmen zu: E|

Poa (@) =C,-¢(1-70)|Ve]- A (3.33)

Erstreckt sich A iiber die gesamte Flammenzone, so wird er Term |V¢] - A zu eins
und es ergibt sich die gleiche Formulierung wie im vorherigen Fall fiir RANS. Der
Wahrscheinlichkeitskoeffizient ), wird spéter mit der Konstanten der Reaktionsrate
Cg kombiniert zu einem einzigen Modellkoeffizienten.

Auch fiir die Kolmogorov-Lénge

n=(*/e)"" (3.34)

muss ein Weg gefunden werden, sie in Abhéngigkeit von Groflen darzustellen, die das
Subgridmodell zur Verfiigung stellt. Nach Pope [Pop06] kann gezeigt werden, dass
aus den Annahmen des Smagorinsky Modells folgt:

2
g = (I/ + VSGS) (VSK(;S) (335)

vsas ist dabei die Subgrid-Viskositat des Turbulenzmodells und ¢, die Smagorinsky-
Lange. £, hingt von der Filterweite und der Smagorinsky-Konstante ab g = Cg - A.
Setzt man dies in Gleichung [3.34] ein, so ldsst sich die Kolmogorov-Lénge ausdriicken

als:
e 3
n=(—"" ) s A 3.36
VéasV + Vigs

Mit diesem Ausdruck eingesetzt in die Wahrscheinlichkeitsfunktion und einer frakta-
len Dimension von 7/3 folgt letztendlich fiir den Reaktionsquellterm

B AN /3
Se =CR " pu * Si0 (E) -¢(l—=70)-|Ve

1

—Cr - pu - s,0<(”—3>4cs)1/3-'5(1a-|va.

VéasV + Vias

(3.37)

1 oc
P, A =3 (CO + 2008 A+

1 1
+Coa A + 2C0 %) 55(% + gcg

_AQ — —
_CoanA 608 =c(1 8 ZA

oc 1 (.4 0C _ (0c
3 <C on A

2Die Flammenfront verliuft lokal normal zu V¢ und in Reaktionsrichtung gilt % > 0, so kann fiir
den Gradienten in Normalenrichtung der Betrag des Gradienten in Raumkoordinaten |V¢| verwendet
werden.
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Genau wie das Lindstedt-Vaos-Modell gilt diese Formulierung nur bei hohen
Reynoldszahlen, bei denen die Kolmogorov-Liange wesentlich kleiner als die Filter-
weite ist. Im Fall von n > A aufgrund einer niedrigen Reynoldszahl oder einer sehr
feinen Gitterauflosung gelangt das Modell nicht zur laminaren Flammengeschwin-
digkeit. Stattdessen geht der Reaktionsterm gegen null. Deshalb miisste bei kleinen
Reynoldszahlen A/n beschrinkt werden, so dass es grofler oder gleich eins bleibt.
Eine andere Moglichkeit wire die Verwendung einer effektiven Kolmogorov-Lénge 7
[Pop06] anstelle von 7, die beriicksichtigt, dass sich im Dissipationsbereich vggg ~ A2
verhélt.

7 = (1 + ”SGS)é Cs - A (3.38)

v
Damit geht die Flammengeschwindigkeit gegen die laminare Flammengeschwindigkeit
s bei verschwindendem vggs, da der Term (A/n)"* dann gegen 1/ C’é/ ? also O (1),
geht.

3.4 FLAMMENLOSCHEN AN WANDEN

Viele Verbrennungsmodelle fiir vorgemischte Verbrennung werden von turbulenter
Mischung bestimmt und beinhalten deshalb einen Term, der das turbulente Zeitmafl
représentiert. Beim Lindstedt-Vaos-Modell und bei anderen mit dem Eddy-Breakup
Modell verwandten Modellen ist dies der Term £/k ~ 1/7.

Die Randbedingung an festen Wanden schreibt vor, dass dort die turbulenten Bewe-
gungen verschwinden, da sie nahe der Wand stark geddmpft werden. Im k-e-Modell
hat dies dhnlich wie in anderen géngigen Zweigleichungsmodellen zur Folge, dass k
gegen null geht, wiahrend £ sehr groffe Werte annimmt. Damit wird das turbulente
Zeitmaf} sehr klein und der Einfluss im Reaktionsquellterm entsprechend sehr grof.
So nimmt der Reaktionsterm trotz der Dampfung durch ¢(1 —¢) hohe Werte an.
Eine Flamme kann sich so entlang einer Wand unphysikalisch schnell ausbreiten. In
Verbindung mit numerischem Rauschen des Feldes fiir ¢ kann es sogar zur “Ziindung”
der Reaktion in der N&he eigentlich kalter Wande kommen.

Das Phénomen tritt nicht nur mit dem RANS Modell, sondern auch bei seiner LES
Adaption auf. Hier suggeriert die durch starke Scherung steigende Subgridviskositét
vsas kleine Kolmogorovldngen, was auch hohe Reaktionsraten zur Folge hat.
Abbildung zeigt einen solchen Fall wiahrend eines Flammenriickschlages durch
verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen. Die Flamme bewegt sich stromaufwiérts
entlang der Wand des Drallrohres.

Mit Hilfe eines Loschmodells kann diese Flammenausbreitung unterbunden werden.
Catlin und Lindstedt [CLI1] schlagen ein einfaches Loschmodell vor. Das Reaktions-
fortschrittskriterium (reaction progress variable quenching criterion RPVQC) unter-
bindet unterhalb eines bestimmten Wertes des Reaktionsfortschritts jegliche Verbren-
nung. Der Reaktionsquellterm wird hierzu um eine Heaviside-Funktion H ergénzt.

S, =H(@E—-¢)-5, (3.39)

Zur Bestimmung des Schwellenwertes ¢*, ab dem die Reaktion einsetzt, wird eine
Loschtemperatur bestimmt. Fiir Methan empfehlen Catlin und Lindstedt 7, = 780K..
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Abbildung 3.4: Unphysikalische Propagation einer Flamme entlang der kalten Wand.

Daraus folgt fiir ¢* T

~ q u

¢ = T, (3.40)
Die Ziindtemperatur von Propan liegt nahe der von Methan, daher bietet sich dafiir
der gleiche Wert von Tj, an.
Das Reaktionsfortschrittskriterium kann in dieser Form nur in adiabaten Systemen
angewendet werden, da nur dort Temperatur und Reaktionsfortschritt direkt mitein-
ander verkniipft sind. Ist das nicht der Fall, so bietet sich die direkte Verwendung
der Ziindtemperatur als Reaktionsgrenze an, so dass die Sprungfunktion dann
H (T —1T,) lautet.
Diese Methode ldsst sich mit wenig Aufwand sowohl bei RANS als auch bei LES
implementieren und verhindert effektiv die Ausbreitung von Flammen entlang der
Wand. Da auch die Ausbreitung in der Hauptstromung geringfiigig beeintrachtigt
ist, muss die Modellkonstante bei der Verwendung des Léschmodells neu kalibriert
werden.

3.5 FLAMMENRUCKSCHLAG DURCH VERBRENNUNGSINDUZIERTES
WIRBELAUFPLATZEN

Wie in Kapitel [1| beschrieben findet in modernen Gasturbinenbrennern oft eine drall-
stabilisierte Verbrennung von vorgemischtem Gas statt. Dadurch sind Luft und Brenn-
stoff schon reaktionsfiahig, bevor sie die dafiir vorgesehende Reaktionszone in der
Brennkammer erreichen, und es besteht prinzipiell das Risiko einer Propagation der
Flamme stromauf, welche als Flammenriickschlag bezeichnet wird. Die Vermeidung ei-
nes Flammenriickschlags ist ein bedeutendes Sicherheitskriterium eines solchen Bren-
ners.

Ein Flammenriickschlag kann sich auf verschiedene Arten entwickeln. Grundlage al-
ler Mechanismen hierfiir ist, dass die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit hoher als
die Geschwindigkeit des Fluids ist. Abgesehen von konstruktiven Ursachen wie Stro-
mungsablosung mit Riickstromung unterscheidet Kroner zwischen vier ver-
schiedenen Mechanismen. Das sind:
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Flammenausbreitung in der Kernstromung

Flammenausbreitung in der Wandgrenzschicht

Anregung durch Verbrennungsschwingungen

e Verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen

Bei der Ausbreitung in der Kernstromung muss die laminare bzw. die turbulente
Flammengeschwindigkeit iiber der Geschwindigkeit des einstrémenden Gemisches lie-
gen. In den hier betrachteten Stromungen kann generell der turbulente Zustand ange-
nommen werden. Jedoch liegt beispielsweise bei einer Methanflamme die turbulente
Flammengeschwindigkeit in der Groenordnung O (1m/s), wihrend die Stromungs-
geschwindigkeit mindestens O (10m/s) betrégt. Ein Riickbrennen ist hier weitgehend
ausgeschlossen. Dagegen liegt bei Wasserstoffflammen eine deutlich hohere Flammen-
geschwindigkeit vor, die Ausbreitung entlang der Kernstromung wird damit zumindest
unter bestimmten Umstdnden denkbar.

Blesinger [BKBI10| hat als Grenzfall zwischen dem turbulenten Riickbrennen und
dem verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzen das turbulente Brennen auf der Wir-
belachse (TBVA) identifiziert. Die isotherme Strémung neigt dabei schon so weit
zum Wirbelaufplatzen, dass sich das Maximum der Axialgeschwindigkeit nach au-
Ben verlagert und auf der Wirbelachse sehr niedrige Geschwindigkeiten vorherrschen.
Uberschreitet die turbulente Flammengeschwindigkeit dort die Axialgeschwindigkeit
der Stromung, so erfolgt die Flammenpropagation im Zentrum des Wirbels, ohne dass
eine wanderne Rezirkulationszone gebildet wird.

In der Grenzschicht entlang der Wénde des Brenners wird die Strémung durch die
Haftbedingung verzogert und erreicht somit immer Geschwindigkeiten unterhalb der
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit. Jedoch sorgen hier in erster Linie zwei Me-
chanismen fiir das Verloschen der Flamme, die Abfuhr von Wirme iiber die Wand
und die Streckungsrate bedingt durch den Geschwindigkeitsgradienten. Im Wesentli-
chen héngt dieser Riickschlagsmechanismus also vom Geschwindigkeitsgradienten in
wandnormaler Richtung und der Wandtemperatur ab, er wurde jedoch in den hier
zugrunde liegenden Messungen nicht beobachtet und kann somit bei der Simulation
dieser Fille von der Betrachtung ausgeschlossen werden.

Das Verbrennungssystem kann durch Umgebungseinfliisse wie Druckschwingungen,
Préazessionshewegungen, die eine Eigenfrequenz treffen, oder auch durch Selbstanre-
gung instabil werden. Mogliche Folge sind Flammenriickschldge in der Kernstromung
oder in der Grenzschicht. In den hier betrachteten Féllen spielt die Anregung jedoch
keine Rolle.

Der den hier betrachteten Flammenriickschlédgen ausschliefSlich zugrunde liegende Me-
chanismus ist das verbrennungsinduzierte Wirbelaufplatzen. Das isotherme Wirbel-
aufplatzen wurde bereits in Kapitel [2| beschrieben. An den hier betrachteten Gastur-
binenbrennern mit drallstabilisierter Verbrennung tritt ein isothermes Wirbelaufplat-
zen, dessen Rezirkulationszone die Flamme stabilisieren soll, bereits auf. Das Wir-
belaufplatzen ist konstruktiv an einer Querschnittserweiterung verankert. Interagiert
nun die Flamme mit dem Wirbelaufplatzen, so kann dieses sich von der konstruktiven
Verankerung l6sen und zusammen mit der Flamme stromauf wandern.
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Die Ausbreitung von Flammen in freien Wirbeln wurde experimentell und theore-
tisch unter anderem von McCormack [MSMT72], Ishizuka [Ish90, IKH00, IMHKK9S|
THKHI8] und Hazegawa [HNC95, [HN96, HMNO2] untersucht. Dabei wurde festge-
stellt, dass sich die Flamme weit schneller als ihre laminare Flammengeschwindigkeit
ausbreitet. Vielmehr verhélt sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit proportional zur
Zirkulation des Wirbels.

Ausgangspunkt fiir die theoretische Betrachtung der Interaktion von Flamme und
Wirbel ist die Wirbeltransportgleichung fiir kompressible Fluide. Sie wird hergeleitet
aus der Kreuzmultiplikation der Impulsgleichung mit dem Nabla-Operator und

lautet
Dw

1
— = ~—w(VU) +5VpxVp+(wV)U. (3.41)
Dt ~— 4 ~——

Volumenexpansion = =~ Streckung
barokliner Term

Das totale Differential der Wirbelstéirke setzt sich also zusammen aus den Beitragen
von Volumenexpansion, barokliner Produktion sowie der auch im inkompressiblen
Fluid auftretenden Streckung und Umorientierung von Wirbelfaden. Der barokline
Produktionsterm beschreibt die Rotation des Fluids, wenn die Gradienten von Druck
und Dichte nicht gleich gerichtet sind. Die barokline Wirbelstérke verlauft senkrecht
zur von beiden Vektoren aufgespannten Fldche, also bei der Flammenausbreitung
parallel zur Flammenfront.
GeméB dem Biot-Savartschen Gesetz wird in der rotationsbehafteten Stromung durch
die Rotation Geschwindigkeit induziert.
/
! Mdv E=x—x (3.42)

Wind = —
\%

Das Biot-Savartsche Gesetz ist auf Basis von Divergenzfreiheit des Geschwindigkeits-
feldes (Vu = 0) hergeleitet, es ist also nur in inkompressibler Stromung vollstandig
giiltig. Fiir eine qualitative Beurteilung der induzierten Geschwindigkeit kann aber
dennoch diese inkompressible Form verwendet werden [SD06]. Aus der Aerodynamik
stammende Transformationen wie die Glauert-Prandtl-Approximation fiir kompres-
sible Stromungen [TL45] bieten die Moglichkeit, auch eine quantitative Betrachtung
durchzufiihren. In diesem Zusammenhang wird jedoch darauf verzichtet, da die qua-
litative Beurteilung sich als ausreichend erwiesen hat und so die Vergleichbarkeit zu
Krogers Ergebnissen [Kr610] gewéhrleistet ist.

Fiir den Flammenriickschlag mafigeblich ist die Induktion negativer Axialgeschwin-
digkeit in der Umgebung der Flammenspitze. Dafiir ist im wesentlichen die azimuthale
Komponente der Wirbelstédrke von Bedeutung. Die Untersuchung von Hasegawa et
al. [HN96| fithrt zum Schluss, dass der dominierende Term der Flammenausbreitung
entlang einer Wirbelrohre aus dem baroklinen Anteil stammt. Dagegen findet Ume-
mura [UT00, [UT01] als treibende Kraft die radiale Aufweitung des Wirbels.

Auf den Drallbrenner iibertragen kommt Fritz [Fri03] aus der Analyse des Zusam-
menhangs zwischen Umfangsgeschwindigkeit und Flammenausbreitungsgeschwindig-
keit zum Schluss, dass der Flammenriickschlag von der Aufweitung der Stromung
angetrieben wird. Den Ausloser sieht er dagegen im baroklinen Anteil zu Beginn
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(“baroclinic push”). Die Bezeichnung baroclinic push wird beispielsweise von Ashurst
[Ash96] generell fiir die baroklin induzierte Flammenausbreitung in Wirbelréhren ver-
wendet.

Kiesewetter [Kie05] dagegen analysiert die Quellterme der Wirbeltransportgleichung
in den Simulationen. Daraus folgt, dass der barokline Term nicht nur auslésende son-
dern auch erhaltende Kraft fiir den Flammenriickschlag ist.

Die Betrachtung der Produktionsterme fiir die Wirbelstarke liefert hier zwar einen
Anhaltspunkt fiir die dominierenden Faktoren, jedoch kann geméf Gleichung [3.42]
auch Wirbelstirke an weiter entfernten Orten einen Einfluss auf die an der Flam-
menspitze induzierte Geschwindigkeit haben. Anstelle der direkten Betrachtung von
Wirbelstédrke untersucht Kroger [Kr610] daher deren Auswirkung in Form der in-
duzierten Beschleunigung an der Flammenspitze. Fiir den nicht eingefassen Brenner
folgt daraus, dass der Mechanismus fiir den Flammenriickschlag auf dem Streckungs-
term basiert.

Die induzierte Beschleunigung ist gleich der zeitlichen Ableitung der induzierten Ge-
schwindigkeit. Durch Ableiten von Gleichung und Einsetzen von Gleichung |3.42
ergibt sich fiir die gesamte induzierte Beschleunigung sowie deren Anteile

dUing 1 [—w (VU)| x &
hnd _— P
v
(3.43)
iV \Y
4i [P PX3P}X£dv+4i Mdv
i) e )

Somit lassen sich die Beitrdge der einzelnen Produktionsmechanismen auf die
Umgebung der Flammenspitze bestimmen und der dominante Mechanismus fiir die
Verzogerung der Stromung vor der Flammenfront wird identifizierbar.



KAPITEL 4

NUMERISCHE BEHANDLUNG

In den beiden vorangegangenen Kapiteln wurden die benétigten Gleichungen zur
mathematischen Beschreibung von turbulenten Strémungen mit vorgemischter Ver-
brennung vorgestellt. Die Gleichungen stellen ein System von nichtlinearen partiellen
Differentialgleichungen zweiter Ordung dar.

Die Existenz globaler analytischer Losungen fiir dieses System ist nicht nachzuwei-
sen. Analytische Losungen sind vielmehr nur fiir wenige Anwendungsfille meist bei
zweidimensionaler und inkompressibler Betrachtung moglich. Stattdessen werden die
Gleichungen im allgemeinen numerisch geldst.

Grundlage der numerischen Losung ist die Einteilung des betrachteten Gebietes in
Teilgebiete, die so klein sind, dass die Annahme diskreten Verhaltens giiltig ist. Gene-
rell ist eine Diskretisierung auf Punkten, Elementen oder Zellen moglich, die dann zu
den Verfahren der finiten Differenzen, finiten Elemente oder finiten Volumen fiihrt.
Fiir die numerische Stromungssimulation kommen im Allgemeinen Verfahren fini-
ter Differenzen oder Verfahren finiter Volumen zum Einsatz. Im folgenden Kapitel
wird die hier verwendete Diskretisierung und Losung der Gleichungen auf Basis der
Finite-Volumen-Methode dargestellt. Auflerdem werden die fiir die Losung benotig-
ten Randbedingungen beschrieben. Besondere Beachtung verlangt hier die Erzeugung
von Anfangs- und Einlassbedingungen fiir die Large-Eddy-Simulation.

4.1 DISKRETISIERUNG

Die Methode der Finiten Volumen sieht vor, dass das Rechengebiet durch Einteilung
in eine endliche Anzahl von Kontrollvolumina dargestellt wird. Diese Zellen fiillen das
Gebiet vollstédndig aus und iiberschneiden sich nicht. Der Wert einer transportierten
Grofle wird als im gesamten Kontrollvolumen konstant angenommen. Die Transport-
gleichungen kommen in integraler Formulierung zur Anwendung.

Die allgemeine Transportgleichung fiir die Grofle ¢ lautet in integraler Form

;/ godV+/V pup)dV = /V pD,V ) dV+/SdV (4.1)

mit dem Kontrollvolumen V. Mit Hilfe des Gauflschen Integralsatzes lassen sich die
Volumenintegrale des konvektiven und des diffusiven Terms in Oberfldchenintegrale
iiberfithren.

0
8_/ gpdV—i—/,ougo ndA = /pD¢Vg0 ndA+/S¢dV (4.2)
% S v

49
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Die Fliche A stellt die Oberfliche der Zelle dar. Das Oberflichenintegral wird als
Summe der Integrale iiber die Seitenflichen der Zelle ausgedriickt.

/ fdA = Z / fidA = Z F, (4.3)
S ts !

Dabei bezeichnet f; den flichennormalen Anteil des konvektiven oder diffusiven Fluss-
vektors und F; den Fluss durch die Fléche ¢. Ist das Geschwindigkeitsfeld bekannt, so
ist ¢ die einzige Unbekannte der Gleichung. Bei der Impulsgleichung mit unbekann-
tem Geschwindigkeitsfeld jedoch wird die Differentialgleichung nichtlinear.
Das Flachenintegral kann nicht exakt bestimmt werden. Stattdessen werden mehre-
re Approximationen eingesetzt. Ublicherweise wird das Integral {iber eine Zellseite
an einem oder mehreren Integrationspunkten auf dieser Fliache approximiert. Die
Variablenwerte an diesen Punkten werden aus den Zellbezugspunkten interpoliert,
Ableitungen der Variablen werden durch finite Differenzen approximiert.
Auch das Volumenintegral im Quellterm muss approximiert werden. Eine einfache
Approximation zweiter Ordnung folgt aus der Annahme, dass der Wert im Zellbezugs-
punkt dem Mittelwert in der Zelle entspricht. Damit lasst sich das Volumenintegral
ausdriicken als

/Sde =5, AV (4.4)

v
Approximationen hoherer Ordnung sind moglich durch die Integration von Formfunk-
tionen auf Basis der Werte in den benachbarten Zellen.
Die Ordnung des Approximationsfehlers bei der Berechnung der Integrale bestimmt
mafigeblich die Ordnung des gesamten Systems. Verfahren hoherer Ordnung fiir die
Interpolation und Differentiation alleine erhthen nicht die Genauigkeit der Rechnung.
Die im Folgenden verwendeten Programme arbeiten mit Verfahren zweiter Ordnung,
daher kommen auch fiir die Interpolation und Differentiation Verfahren zweiter Ord-
nung zum Einsatz. Es wird im wesentlichen zwischen Aufwind- und zentralen Verfah-
ren unterschieden.
Zentrale Verfahren verwenden Werte zu beiden Seiten des gesuchten Wertes gleich
gewichtet. Ein solches Verfahren zweiter Ordnung ist die lineare Interpolation. Der
Wert von ¢ auf der Zellfliche f, die zwischen dem Zellbezugspunkt P und dem der
Nachbarzelle N liegt, wird bestimmt iiber

or = fapp + (1= fa)en (4.5)
Ju stellt das Verhiltnis der Absténde der Bezugspunkte und der Fliche dar f, =
fN/PN.
Aufwindverfahren dagegen verwenden die Werte zu einer Seite stéirker gewichtet, iib-
licherweise entgegen der Stromung. Das Aufwindverfahren erster Ordnung lautet

Y F>0
SOf:{P (4.6)
©ON F <0

Je nach Vorzeichen des Flusses F' wird auf ¢ aus der Bezugszelle oder aus der Nach-
barzelle zugegriffen.
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Aufwindverfahren zeichnen sich durch eine hohere Stabilitédt als zentrale Verfahren
aus, bringen jedoch eine hohere numerische Diffusion mit sich. Daher kommt es fiir
Large-Eddy Simulation nicht zur Verwendung. Zur Erhohung der Stabilitéit der zen-
tralen Verfahren wird stattdessen ein TVD-Verfahren (Total Variation Diminishing)
eingesetzt. Im Zusammenhang mit RANS kommt ein Aufwindverfahren zweiter Ord-
nung zum Einsatz.

Bei der zeitlichen Diskretisierung wird zwischen impliziten und expliziten Verfahren
unterschieden. Explizite Verfahren zeichnen sich dadurch aus, dass zur Bestimmung
des Stromungsfeldes zum Zeitpunkt n + 1 nur auf Werte aus bekannten, vergange-
nen Zeitpunkten zuriickgegriffen wird. Implizite Verfahren dagegen beziehen auch den
bislang unbekannten Wert n + 1 mit ein. Allgemein zeichnen sich implizite Verfahren
duch eine hohere Stabilitdt und die Moglichkeit groflerer Zeitschritte aus.

Das hier gewéhlte implizite Schema fiir die zeitliche Diskretisierung ist von zweiter
Ordnung. Der instationédre Term fiir den Zeitschritt n + 1 wird hier aus den Werten
der Schritte n + 1, n und n — 1 gebildet.

3(ppepV)" = 4(ppepV)" + (ppepV)" !
2 At

o pyp dV =

(‘% (4.7)

4.2 GLEICHUNGSLOSUNG

Die Diskretisierung des gesamten Rechengebietes fiihrt letztendlich zu einer Matrix-
gleichung der Form

Ap = Q. (4.8)
Die Matrix A ist nur auf der Diagonalen sowie wenigen Nebendiagonalen besetzt,
was die Losung des Gleichungssystems stark vereinfacht. Eine iterative Losung, bei
der das Ergebnis in mehreren Schritten angenéhert wird, ist hier der direkten Losung
iiberlegen. Auf den spérlich besetzten Matrizen lduft der iterative Weg wesentlich
schneller ab. Der damit verbundene Verlust an Genauigkeit geht gegeniiber den Dis-
kretisierungsfehlern weitgehend unter.
Der Losungsprozess lésst sich auch durch das Gleichungssystem

Me"™ = Ny" + B (4.9)

beschreiben, wobei PA = M — N und B = PQ. P ist eine Prikonditionierungs-
matrix, die bei geschickter Wahl die Anzahl der benétigten Iterationen deutlich
verringert.

Die Gleichungen fiir Kontinuitdt und Druckkorrektur (s. Abschnitt fithren zu
symmetrischen und positiv definiten Matrizen, die mit der Methode der konjugierten
Gradienten gelost werden. Dabei wird im (Hyper-)Raum entlang konjugierter
Vektoren ein Minimum gesucht.

Bei den Erhaltungsgleichungen treten asymmetrische Matrizen auf, die zunéchst
durch Ergénzen mit ihrer Transponierten in eine symmetrische Matrix iiberfiihrt
werden. Anschlieflend lésst sich auch hier die Methode der konjugierten Gradienten
anwenden. Das Verfahren nennt sich nun Methode der bikonjugierten Gradienten.
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Die Priakonditionierung erfolgt fiir die symmetrischen Matrizen mit unvollstandiger
Cholesky-Faktorisierung, fiir die Transportgleichungen mit unvollstdndiger LU-
Zerlegung.

Details zu den Losungsalgorithmen koénnen der einschldgigen Literatur [FP07] oder
den Handbiichern zur CFD-Software [Opeb, [Opea] entnommen werden.

4.3 DRUCKKORREKTUR

FEine besondere Betrachtung verlangt der Druck. In der Impulsgleichung tritt
der Druckgradient auf. Aulerdem spielt der Druck eine wichtige Rolle zur Erfiillung
der Kontinuitétsgleichung. Zur Bestimmung des Druckfeldes existiert jedoch keine
eigenstindige Gleichung. Daher haben sich Verfahren zur iterativen Korrektur des
Druckfeldes durchgesetzt.

Bei den RANS Simulationen kommt hier der SIMPLE-Algorithmus (Semi-implicit
Method for Pressure Linked Equations) zum Einsatz [CCS72]. Wegen der implizi-
ten Behandlung der Gleichungen wird zur Berechnung des Geschwindigkeitsfeldes fiir
den neuen Zeitschritt u™*! bereits das noch unbekannte Druckfeld p"*! benétigt.
Zunachst wird dazu ein Geschwindigkeitsfeld auf Basis des alten Druckfeldes abge-
schétzt, das jedoch die Kontinuitéitsgleichung nicht erfiillt. Fiir das Druckfeld wird
dann eine Poisson-Druckkorrekturgleichung gelost. Mit dem neuen Druckfeld kann
das Geschwindigkeitsfeld korrigiert werden.

Fiir die LES ist das Vorgehen &hnlich, jedoch wird der PISO-Algorithmus (Pressure-
Implicit Split-Operator) verwendet [Iss86]. Der Ablauf entspricht dem von SIMPLE,
jedoch wird ein weiterer Korrekturschritt eingefiihrt, in dem ein Druckfeld aus der
korrigierten Geschwindkeit bestimmt wird. Dies fithrt zu Vorteilen im Konvergenzver-
halten und verhindert die bei SIMPLE gegebenenfalls notwendige Unterrelaxation des
Druckes. Details zu den Verfahren kénnen beispielweise [FP07] entnommen werden.

4.4 FEINLASSRANDBEDINGUNGEN FUR LES

An den Réandern des numerisch aufgelosten Rechengebietes miissen zur vollsténdigen
Bestimmung des Gleichungssystems Randbedingungen angegeben werden. Entweder
wird ein fester Randwert vorgegeben, man spricht von einer von Dirichlet Randbe-
dingung, oder ein fester Gradient, auch Neumann Randbedingung genannt. Im all-
gemeinen reicht die Angabe eines zeitlich konstanten Wertes fiir die Randbedingung
aus.

Eine Ausnahme stellen Einlassréinder von Large-Eddy Simulationen dar. Wéhrend
fiir RANS die Turbulenz iiber stationédre Werte der turbulenten kinetischen Energie k
oder von Reynoldsspannungen und deren Dissipation ¢, einem integralen Lingenmaf
¢, oder vergleichbarer Groflen vollsténdig definiert ist, verlangt LES nach der Vorgabe
und Auflésung der grobskaligen turbulenten Schwankungsbewegungen.

Zur Erzeugung geeigneter Geschwindigkeitsfelder bieten sich verschiedene Methoden
an. Befindet sich vor dem FEinlass eine einfache Rohr- oder Kanalstrémung, so kann
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eine separate Simulation einer solchen Stromung mit zyklischen Randbedingungen
durchgefiithrt werden. Aus der Stromung mit ausgebildetem turbulenten Geschwin-
digkeitsprofil werden dann entweder fortlaufend oder periodisch durchlaufend Schnit-
te als Einlassrand vorgegeben. Vorteil der Methode ist ein Strémungsfeld mit echter
Turbulenz. Die Methode kann aber nur fiir Konfigurationen mit solch einfachen Vor-
laufen verwendet werden.

In technischen Anwendungen durchléuft die Stromung meist komplexe Geometrien,
die nicht zu solch einfachen Turbulenzfeldern fithren. In den spéter betrachteten Gas-
turbinenbrennern geht dem Rechengebiet ein Drallerzeuger voran, der zur Reduzie-
rung des Rechenaufwandes nach Moglichkeit nicht numerisch aufgelost werden soll.
Gleiches gilt fiir die in Kapitel |5 zur Validierung betrachtete Bunsenflamme, deren
Turbulenzfeld im Experiment durch ein Gitter im Zulauf erzeugt wird.

Aus Messungen oder separaten RANS Simulationen des Vorlaufs sind meist Profile
oder integrale Werte der turbulenten Groien bekannt. Aus diesen gilt es nun Fluktua-
tionsbewegungen zu erzeugen, die diese Vorgabewerte erfiillen, und denen anschlie-
Bend mittlere Geschwindigkeitsprofile {iberlagert werden.

Eine Methode, mit der direkt ein divergenzfreies Feld homogener Pseudoturbulenz er-
zeugt werden kann, basiert auf einer Verteilung von Wirbeln, Vortons genannt [KH07].
Die Methode unterliegt jedoch einigen Einschrankungen in Bezug auf die Vorgabe von
Verlaufen der turbulenten Gréflen. Deswegen wird hier eine Methode basierend auf
Zufallsfeldern verwendet [KSJ02, [KKJ05].

Eine solche Methode unter der Verwendung von digitaler Filterung wurde von Klein
[KSJ02|] vorgeschlagen, der Filteralgorithmus unterliegt aber auch wieder erheblichen
Einschrankungen. Weitaus flexibler ist die von Kempf [KKJ05] beschriebene Methode
der Dampfung durch Diffusion.

Zunachst wird ein Feld von zufélligen Fluktuationen U; fiir jede Koordinatenrichtung
erzeugt. Darin sind alle Skalen, die vom Gitter aufgelost werden konnen, gleichméafBig
vorhanden. Gegeniiber einem realen turbulenten Feld sind die kleinen Skalen, die {iber
relativ wenig kinetische Energie verfiigen, jedoch zu stark représentiert. Verwendet
man solch ein Zufallsfeld als Randbedingung, so werden sehr schnell alle Fluktuatio-
nen durch viskose Effekte dissipiert und die Losung der LES wird sehr &hnlich der
mit einer stationdren Randbedingung durchgefiihrten Simulation.

Zur Konzentration auf grofle Skalen entsprechend des vorgegebenen integralen Léan-
genmafles ¢; wird ein Diffusionsprozess eingesetzt. Die Diffusionsgleichung lautet

oU; 0 oU;
= D ) 4.1

D bezeichnet den Diffusionskoeffizienten. Das Langenmaf} ¢ des Feldes entwickelt sich
wahrenddessen geméf folgender Korrelation:

{~V2rDAt (4.11)

Das Léngenmafl hingt somit wesentlich von der “Menge an Diffusion” ab, also dem
Diffusionskoeffizienten und der vergangenen Zeit At. Uber lokale Variation von D
oder At kénnen auch Profilverlaufe des Langenmafles erzielt werden.
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Abbildung 4.1: Entwicklung des Fluktuationsfeldes fiir die Geschwindigkeitskomponente wu;: Vor-
gegebenes Léngenma, Initialisierung mit zufélligen Werten, Gléttung durch Diffusion, Aufprégung
der Reynoldsspannungen und Uberlagerung der mittleren Geschwindigkeit.

Die Felder U; erfiillen jetzt zwar die Forderung nach dem Langenmaf, jedoch noch
nicht die nach der korrekten turbulenten kinetischen Energie oder gar den Reynolds-
spannungen. Dazu miissen die Felder zundchst normiert werden. Der Mittelwert jeder
Komponente muss null sein /; = 0 und die (Ko-)Varianzen miissen Z/{l—Z/{] = 0;; erfiillen.
0;; bezeichnet das Kronecker-Delta.

0ij = ' ﬁjr Y (4.12)
0 firi#jy

Bei den statistisch unabhéngigen Zufallsfeldern sind die Kovarianzen im allgemeinen

ndherungsweise null, so dass meist die Normierung der Diagonalelemente ausreicht.

Uber die von Lund [LWS98] vorgestellte Transformation der Fluktuationsfelder kann

in einem einzigen Schritt der gesamte Reynoldsspanungstensor erfiillt werden. Das

Feld U; wird mit der Transformationsmatrix a;; multipliziert.
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RI? 0 0
Gaj = % (Ra1 — a%l)l/z 0 (4.14)
Rs1 (R32—az1a31) (Rgg _ a?ﬂ _ a§2)1/2

ail a2
Das Fluktuationsfeld wird dann dem mittleren Geschwindigkeitsfeld iiberlagert. Aus
dem resultierende Feld werden dann Schnitte als Einlassrandbedingung entnommen.
Mit periodischen Randbedingungen in Stromungsrichtung kann das Feld zyklisch
durchlaufen werden.
Die Entstehung des Fluktuationsfeldes fiir den Einlass des spéter behandelten BK2
Brenners zeigt Abbildung .1 Der Querschnitt entspricht dem des Drallrohres
mit einem Durchmesser von 75mm. Das Lingenmafl und die Reynoldsspannungen
werden als Profil in Abhéngigkeit vom Radius vorgegeben. Nahe der Wirbelachse
sind die Fluktuationen kleinskalig, nach auflen nimmt das turbulente Langenmaf zu.
Zu den Winden hin geht es geméfl der Randbedingung wieder zuriick.
Im Verlauf des Diffusionsprozesses an der dargestellten Schnittebene ist zu sehen,
dass die anfianglichen feinskaligen Fluktuationen glatter und groflerskalig werden. Im
Zentrum des Querschnitts bleiben die Fluktuationen dagegen feiner. Der vorletzte
Querschnitt zeigt das zur Erfiilllung der Reynoldsspannungen transformierte Feld.
Im letzten Bild sind die Fluktuationen mit der mittleren Geschwindigkeit iiberlagert,
das Maximum der Geschwindigkeit liegt auf der Achse des Brenners. Das so ent-
standene Profil wird als Einlassrandbedingung fiir den Brenner zu einem Zeitschritt
eingesetzt. Unmittelbar am Rand sind noch Fluktuationen vorhanden, die jedoch
aufgrund der Wandbedingung (u; = 0) am Eintrittsrand verschwinden und somit gar
nicht erst ins Stromungsfeld gelangen.
Bei der zyklischen Verwendung der generierten Fluktuationen muss beachtet werden,
dass die Periodendauer eines Durchlaufs wesentlich grofler als die charakteristischen
Zeitmafle der eigentlich betrachteten Stromung gewihlt wird. In den im Folgenden
vorgestellten Anwendungen kann anhand von Fourieranalyse die Frequenz der Rand-
bedingung stromab des Randes noch nachgewiesen werden, sie wird jedoch rasch
dissipiert und von anderen Frequenzen iiberlagert. Wegen der langen Periodendauer
gegeniiber den iibrigen Stromungsvorgéingen entsteht auch keine Wechselwirkung.
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KAPITEL 5

VALIDIERUNG UND KALIBRIERUNG DER
VERBRENNUNGSMODELLE

Im Folgenden wird zunéchst die Implementierung der Verbrennungsmodelle in die
Stromungsloser OpenFOAM und Fluent erldutert und die Unterschiede, die sich
dabei gegeniiber der zuvor hergeleiteten Modellformulierung ergeben, dargestellt.
AnschlieBend wird die Validierung und Kalibrierung der Verbrennungsmodelle
anhand einfacher Anwendungen beschrieben.

Der erste Validierungsfall ist eine turbulente Bunsenflamme, an der der Einfluss
unterschiedlicher Turbulenzgréfien auf das Verbrennungsmodell untersucht wird.
Mit Hilfe der daraus bestimmten turbulenten Flammengeschwindigkeit wird die
Modellkonstante Cg so kalibriert, dass experimentelle Ergebnisse bestmoglich
wiedergegeben werden.

Der zweite Fall ist die Verbrennung in der Scherschicht hinter einer riickwérts
gerichteten Stufe. Diese Stromung verdeutlicht insbesondere die Unterschiede der
Moglichkeiten und Erwartungen zwischen RANS und LES, zeigt aber auch die
Grenzen des Verbrennungsmodells auf.

Aus den Ergebnissen der Validierung kann geschlossen werden, dass die Imple-
mentierung der Modelle korrekt ist und sie im Weiteren fiir die Simulation des
Gasturbinenbrenners eingesetzt werden kénnen.

5.1 IMPLEMENTIERUNG DER VERBRENNUNGSMODELLE

Fiir die Simulation der Stromung kommen unterschiedliche Stromungsloser zur An-
wendung, in die die Verbrennungsmodelle implementiert werden miissen. Die RANS
und URANS Simulationen werden zum Teil mit dem kommerziellen Programm Flu-
ent 6.3, zum Teil mit dem quelloffenen Paket OpenFOAM [WTJE9S| [Opeb, [Opea]
durchgefiihrt.

Die Implementierung des Verbrennungsmodells in Fluent entspricht der von Brandl et
al. [BMPT05] verwendeten Vorgehensweise. Der Reaktionsfortschritt wird hier nicht
mit Hilfe der Temperatur, sondern iiber den Brennstoffmassenbruch ausgedriickt.

C= Yoru = Voo (5.1)

So ist der Ansatz im Gegensatz zur urspriinglichen Definition nicht beschrankt auf
adiabate Systeme mit konstantem Druck. Die Modifikation ist fiir die betrachtete
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Bunsenflamme nétig, bei der frische, kalte Umgebungsluft von auflen in die Flamme
gesogen wird. Die Transportgleichung fiir den Brennstoffmassenbruch lautet nun

Die bereits im Loser vorhandene Gleichung fiir den Speziestransport kann hierfiir
verwendet werden. Der Diffusionsterm auf der rechten Seite der Gleichung wird im
Gegensatz zur Vorlage von Lindstedt und Vaos [LV99] geschlossen durch einen Gra-
dientenansatz erster Ordnung.

nEF) (e 05) e

Der chemische Reaktionsquellterm S fiir den Brennstoff ergibt sich durch Einsetzen
von Gleichung [5.1] in Gleichung [3.12] zu

Spe =S, (Y- V). (5.4)

Neben der Verwendung der bereits vorhandenen Transportgleichung wird auch auf
die vom Programm verwendeten physikalischen Stoffeigenschaften des Gases wie
Viskositdt und Warmekapazitat zugegriffen.

Bei der Implementierung des Verbrennungsmodells in OpenFOAM wird die Thermo-
dynamikklasse hhuCombustionThermo verwendet. Anstelle der Reaktionsfortschritts-
variable ¢ kommt hier eine Regressvariable b = 1 — ¢ zur Anwendung. Die Transport-
gleichung lautet analog zu Gleichung

5O D) ) S

Zur Schliefung des Diffusionsterms wird wieder ein Gradientenansatz analog zur Im-
plementierung in Fluent verwendet. Der Quellterm S} ergibt sich zu

Sy = —8S.. (5.6)

Anhand von JANAF-Polynomen [SP85] werden Wirmekapazitat und Enthalpie fiir
die Mischung des unverbrannten und verbrannten Gases bestimmt. Die Viskositét
wird {iber des Sutherland-Modell [Sut93] berechnet.

5.2 TURBULENTE BUNSENFLAMME

Als erster Validierungsfall fiir Modelle der turbulenten Vormischverbrennung bietet
sich die turbulente Bunsenflamme an. Die hier simulierte Konfiguration orientiert sich
am experimentellen Aufbau von Kobayashi [KKM98|. Das Experiment zielt darauf
hin, den Einfluss unterschiedlicher Turbulenzfelder auf die Flamme zu untersuchen.
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InletOutlet

Abbildung 5.1: Links: Konfiguration der Bunsenflamme gemif3 [KKMO98, BMPT05]. Rechts: Be-
stimmung der turbulenten Flammengeschwindigkeit aus dem Offnungswinkel der (gemittelten) Flam-
menfront.

Die von Kobayashi gewonnenen Daten sind bereits mehrfach zur Validierung von Ver-
brennungsmodellen im RANS Kontext herangezogen worden, darunter auch mit dem
Lindstedt-Vaos Modell durch Dinkelacker et al. und Brandl et al. [DHOO, BMP™05].
Brandls Ergebnisse dienen hier neben den experimentellen Werten als Vergleichsda-
ten fiir die Large-Eddy Simulation.

Als Brennstoff verwendet Kobayashi Methan bei einem Aquivalenzverhiltnis von
¢ = 0,9. Das mager vorgemischte Gas durchlauft Gitter, die fiir definierte Turbu-
lenzbedingungen sorgen, bevor es in den Brennraum eintritt. Dort stellt sich eine
im zeitlichen Mittel stationédre und anndhernd kegelférmige Flamme ein. Die Flamme
breitet sich also relativ zur Anstromung mit der turbulenten Flammengeschwindigkeit
s, normal zur Kegelfliche aus. Aus dem Offnungswinkel 29 kann unter Beriicksich-
tigung der mittleren Eintrittsgeschwindigkeit u;, direkt die turbulente Flammenge-
schwindigkeit bestimmt werden. Der trigonometrische Zusammenhang lautet

S¢ = up sin V. (5.7)

Abbildung stellt den Aufbau sowie die Flammengeometrie dar und verdeutlicht
die Berechnung von s;.

Zur Validierung werden vier Betriebszustéinde des Brenners mit unterschiedlichen
Turbulenzbedingungen am Einlassrand untersucht. Die im Experiment entstehende
Gitterturbulenz weist ein weitgehend ortsunabhéngiges turbulentes Léingenmafl auf.
Durch die Variation der turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit u'/w;, decken die
Félle mehrere Flammenregimes ab. Im Borghi-Peters Regimediagramm (Abbildung
liegen die Betriebspunkte in den Regimes der gewellten und der gefalteten Fla-
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Abbildung 5.2: Regimediagramm der untersuchten Bunsenflamme. Die Betriebspunkte liegen in
den Regimes der gewellten und der gefalteten Flamelets.

Fall 1 2 3 4
Upats [M)S] | 2.02 | 2.33 | 2.42 | 2.36
u..Im/s] | 0.1 | 0.2 |0.33 | 0.46

0, [mm] 18 [143] 1.4 [1.25

Tabelle 5.1: Eigenschaften der vier untersuchten Bunsenflammen.

melets. Druck und Temperatur am Einlassrand sind in allen Fallen Umgebungsbedin-
gungen mit p;, = 0.1M Pa und T}, = 300K . Die weiteren Einlassrandbedingungen
sind in Tabelle [5.1] zusammengefasst.

Wihrend fiir RANS der numerische Aufbau unter Annahme von Rotationssym-
metrie auf zwei Dimensionen rediziert werden kann, muss fiir LES das Rechengebiet
vollstéindig dreidimensional aufgelost werden. Mit einer Auflésung von etwa 0.3mm
pro Zelle im Kern und einer Vergroberung zum Rand hin verfiigt das gesamte Gitter
iiber 1.1-10° Zellen, was sich als ausreichend zur Auflésung der turbulenten Strukturen
erwiesen hat. Der numerische Aufbau ist in Abbildung dargestellt. Das gesamte
Rechengebiet hat einen Durchmesser von dreimal der Einlassoffnung, die Lénge be-
tragt sechs Diisendurchmesser.

Die im Experiment verwendete Gitterkonfiguration zur Erzeugung definierter Turbu-
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Abbildung 5.3: Generierte pseudoturbulente Geschwindigkeitsfluktuationen. Schnitt durch das
erzeugte Feld der Komponente u': Fall 1 (oben) und Fall 4 (unten). Zeitlicher Verlauf von links nach
rechts.

lenz kann jedoch nicht sinnvoll fiir die Simulation aufgelost werden. Der Einlassrand
wird stattdessen stromab in eine Ebene mit ndherungsweise homogenen Bedingungen
positioniert. Hier sind aus dem Experiment statistische Mittelwerte fiir Geschwindig-
keit u, Fluktuationsgeschwindigkeit u,, . und Lingenmafl ¢; bekannt.
Fiir RANS Simulationen reichen diese Angaben als Randbedingungen zur vollstandi-
gen Charakterisierung des turbulenten Stromungsfeldes aus. Fiir LES miissen daraus
zunéchst nach der in Abschnitt [4.4) beschriebenen Diffusionsmethode von Kempf et al.
[KKJ05] instationére (pseudo-)turbulente Geschwindigkeitsverldufe erzeugt werden.
Die Turbulenz wird als homogen angenommen, nur die Diagonale des Reynoldsspan-
nungstensors wird belegt mit Ry; = & - (u,,,)°. Das resultierende Einstromfeld wird
periodisch als Einlassrandbedingung vorgegeben. Die Periodendauer betréigt dreimal
so viel wie die Zeit zum Durchstromen des Rechengebietes. Das entspricht je nach
Flammenlédnge mindestens zehn Durchgéngen durch die Flamme. Periodische Rand-
bedingungen sorgen fiir einen stetigen Ubergang.
Ausschnitte der erzeugten Felder zeigt Abbildung fiir die simulierten Félle eins
und vier. Die beiden Felder unterscheiden sich deutlich im Léngenmafl der Fluktua-
tionen. Auch der Betrag der Fluktuationsgeschwindigkeit fillt in den beiden Féllen
gemaf der Vorgabe der Reynoldsspannung sehr unterschiedlich aus. In Fall 4 ist die
Geschwindigkeit u' deutlich hoher als in Fall 1.

Rund um die Einstrémung befindet sich analog zum experimentellen Aufbau ei-
ne Wand mit Haftrandbedingung fiir die Geschwindigkeit. Alle iibrigen Réander sind
vom Typ inletOutlet in Verbindung mit festem Totaldruck, so dass Luft aus der
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Abbildung 5.4: FErscheinungsformen der Bunsenflamme je nach Betrachtung: Experiment
[KKMO98], LES, (ensemble-)gemittelte LES und RANS.

Fall 4

Abbildung 5.5: Instantane Aufnahmen der LES-Bunsenflamme bei verschiedenen Turbulenzinte-
sititen (Fille eins bis vier gem# Tabelle [5.1)).

Umgebung angesaugt werden kann. Einlass und Wand geben dagegen einen Gradien-
ten von null fiir das Druckfeld vor.

Zwischen den Bildern der Flamme wie sie aus Experiment, LES und RANS gewonnen
werden herrschen grofle Unterschiede. Die jeweiligen Flammen sind in Abbildung
dargestellt. Die Schlierenaufnahme aus dem Experiment gibt zwar einen ersten Ein-
druck von der Flammenform, in der instantanen LES Aufnahme kommt die Flamme
jedoch gleich dreidimensional und begreifbar zum Vorschein. Beliebige Schnitte und
Ansichten der Stromungsgroflen verschaffen ein sehr gutes Bild der aufgelosten tur-
bulenten Vorgénge.

Abbildung zeigt die instantane Flammenform der vier betrachteten Flammen.
Die Flammen unterscheiden sich wesentlich in ihrer turbulenten Faltung. Von Fall 1
zu Fall 4 wird die Oberflichenstruktur feiner, mit der zunehmenden Geschwindigkeit
der Fluktuationen steigt auch die turbulente Flammengeschwindigkeit, so dass die
Flamme kiirzer wird.

Diese Momentaufnahmen geben allerdings immer noch keine Information iiber die zu
bestimmende turbulente Flammengeschwindigkeit preis, da sie zu jedem Zeitpunkt
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Abbildung 5.6: Turbulente Flammengeschwindigkeit s; iiber der Geschwindigkeit der turbulenten
Fluktuationen u’, beide normiert mit der laminaren Flammengeschwindigkeit s;. Experimentelle
Ergebnisse [KKMOg|: schwarze Symbole; RANS Ergebnisse mit dem LV-Modell [BMP*05]: weifie
Symbole; LES-Ergebnisse: graue Symbole.

unterschiedlich ausfallen. Erst mit Hilfe von zeitlich gemittelten Daten kann eine
globale Aussage iiber s; getroffen werden. Die gemittelte Darstellung der LES in
Abbildung resultiert aus Mittelung sowohl zeitlich als auch ortlich in Umfangs-
richtung. Die Verwendung der Rotationssymmetrie erlaubt grofle Einsparungen an
Rechenaufwand. Aus dem mit zweidimensionalen RANS Simulationen bestimmten
glatten Stromungsfeld kann schliellich direkt der Flammend6ffnungswinkel und damit
die Flammengeschwindigkeit bestimmt werden. Jedoch gibt RANS keinerlei Informa-
tionen iiber die tatséchliche turbulente Faltung der Flamme.

Bei der Betrachtung des gemittelten Strémungsfeldes aus der LES bzw. des RANS-
Feldes muss die Favre-gemittelte Fortschrittsvariable ¢ zunéichst in die Reynoldsge-
mittelte Form ¢ gebracht werden. Nach [BMPT05] gilt der Zusammenhang

(1+7)c

1+7c (58)

¢ =
mit dem Warmefreisetzungsparameter 7 =1 — py,/pu.

Die resultierende Reynoldsgemittelte Flammenoberfliche ist nahezu perfekt kegel-
formig. Sie kann als Isofliche bzw. -linie mit ¢ = 0,5 detektiert werden. Aus den
ermittelten Punkten auf der Oberfliche wird dann mit Hilfe linearer Regression der
Offnungswinkel des Kegels bestimmt. Die abgerundeten Regionen an der Flammenba-
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sis und an der Spitze werden dabei ausgelassen. Die ermittelten turbulenten Flammen-
geschwindigkeiten sind in Abbildung [5.6|iber der turbulenten Fluktuationsgeschwin-
digkeit aufgetragen. Die Achsen sind dimensionslos normiert, indem die turbulente
Flammengeschwindigkeit s; und die Fluktuationsgeschwindigkeit v’ auf die laminare
Flammengeschwindigkeit s; bezogen werden.

Es wurden Berechnungen mit verschiedenen Modellkonstanten durchgefiihrt, wobei
die Konstante Cg eine globale Skalierung der Brenngeschwindigkeit ermoglicht, die
zu einem gleichméfligen Anstieg von s;/s; in allen in Abbildung betrachteten
Féllen fithrt. Die LES-Methode verhélt sich sehr dhnlich zum LV-Modell und zeigt
einen Anstieg der Flammengeschwindigkeit mit steigendem u’. Genauso zeigen beide
Modelle bei niedrigen Turbulenzraten eine zu hohe turbulente Flammengeschwindig-
keit gegeniiber dem Experiment, da beide Formulierungen auf Annahmen fiir hohe
Reynoldszahlen basieren. Fiir hohere Werte von «' stimmen die Ergebnisse gut mit
den experimentellen Werten iiberein.

Die Modellkonstanten fiir beide Modelle sind nicht identisch, liegen jedoch in der glei-
chen GréBlenordnung. Brandl et al [BMP*05] empfehlen Werte zwischen Cg 1y = 5.0
und 6.0 fiir die beste Ubereinstimmung mit dem Experiment bei héherer Turbulenz.
Beim LES Modell entspricht dies etwa Werten von Cgrrs = 8.0 bis 10.0 fiir die
Modellkonstante.

5.3 RUCKWARTSGERICHTETE STUFE

Als zweiter Fall zur Validierung der Verbrennungsmodelle wirde die reagierende
Stromung iiber eine riickwirts gerichtete Stufe ausgewéhlt. Die Konfiguration
wurde experimentell von Pitz und Daily [PD83] und Ganji und Sawyer [GS80]
untersucht, deren Daten hier zum Vergleich dienen. Zur Validierung von Teilen des
Stromungslosers OpenFOAM wurde an diesem Fall von Weller [WTJF98] numerisch
die nicht reagierende und die reagierende Stromung untersucht. Da in diesem
Zusammenhang die Validierung des Verbrennungsmodells im Vordergrund steht,
wird auf die Diskussion der isothermen Stromung verzichtet.

Abbildung zeigt den Aufbau und die Isofliche u, = 0 der isothermen Stromung.
Hinter der Stufe entwickelt sich eine Scherschicht, mit zunehmender Entfernung von
der Stufe nimmt die Dicke der darin enthaltenen Wirbelstrukturen zu. Stromab
der Stufe bildet sich in der unteren Hilfte des Kanals eine Rezirkulationszone.
Im reagierenden Fall transportiert diese heifles Gas stromauf und sorgt so fiir die

Abbildung 5.7: Konfiguration der Strémung iiber eine riickwérts gerichtete Stufe. Instantane Iso-
fliche von null Geschwindigkeit in Stromungsrichtung im nicht reagierenden Fall. Hinter der Stufe
bildet sich eine Riickstromung, einzelne Wirbel bewirken auch Rezirkulation an der oberen Wand.
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Abbildung 5.8: Regimediagramm der Stufenstromung. Das Regime der diinnen Reaktionszonen
liegt vor.

Ziindung des frischen Gases. Im weiteren Verlauf wird die Verbrennung durch die
Mischung von verbranntem und unverbranntem Gas innerhalb der Scherschicht
erhalten. Die Stromung verldsst das Rechengebiet durch eine aus Griinden der
numerischen Stabilitét von Weller [WTJF98] eingefiihrte Diise.

Durch die besondere Zeitabhingigkeit der Scherschichtinstabilitdat illustriert diese
Konfiguration sehr klar die Unterschiede zwischen RANS und LES. Wihrend sich
mit RANS eine glatte Flammenfront mit zunehmender Dicke ausbildet, ist die LES
in der Lage, die einzelnen Wirbel aufzulosen und zeigt deren Effekt auf die Flamme.
In Experimenten der reagierenden Stufeniiberstromung tritt unter Umstdnden
akustische Anregung der Scherschichtinstabilitit auf. Die Druckwellen induzieren
zusétzliche Geschwindigkeitsfluktuationen, wenn sie entlang des Kanals laufen.
Dieser Aspekt bleibt hier in den Simulationen unbeachtet.

Die Stromung hat eine Reynoldszahl von Re = 22100 bezogen auf die Hohe des
Einlasses (H = 0.0254m), die auch gleich der Hohe der Stufe ist. Als Brennstoff
wird Propan verwendet, die magere Mischung hat ein Aquivalenzverhéltnis von
¢ = 0.56. Die obere Kanalwand hat Umgebungstemperatur, die untere wurde im
Experiment gekiihlt und auf einer konstanten Temperatur von 570K gehalten. Im
Regimediagramm in Abbildung liegt der Betriebspunkt im Bereich der diinnen
Reaktionszonen, die normierte Fluktuationsgeschwindigkeit liegt hoher als in der
Bunsenflamme, das normierte Langenmafl dagegen niedriger.
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Die RANS kann wegen der Periodizitdt quer zur Stromungsrichtung auf den zweidi-
mensionalen Fall reduziert werden. Das resultierende Netz verfiigt {iber 12200 Zellen
mit einer Verfeinerung der Auflésung im Bereich der Scherschicht.

Fiir die LES ist die Auflésung in allen drei Dimensionen nétig, das Rechengebiet
erstreckt sich iiber zweimal die Einlasshohe normal zur Stromung. Eine zyklische
Randbedingung sorgt fiir Periodizitat in dieser Richtung. Gegeniiber der RANS muss
das Gitter auch verfeinert werden und kommt so auf 2.5-10° Zellen. Am Einlassrand
der LES werden Fluktuationen anhand experimentell ermittelter Turbulenzgrofien
aufgeprégt, jedoch dominiert fiir die Flamme der Einfluss der in der Scherschicht
erzeugten Turbulenz.

An den Wéinden, insbesondere der oberen, kalten Wand, tritt hier mit dem originalen
Lindstedt-Vaos Modell der in Kapitel [3| beschriebene Effekt der Flammenpropagation
durch Uberschiitzen der turbulenten Mischung auf. Gemé&$ der oben beschriebenen
Loschmethode wird nun jedoch in Regionen mit kaltem Gas die Reaktion unterdriickt.
Fiir RANS liegt der Grenzwert bei T, = 743K, erst oberhalb dieser Temperatur
wird die Reaktion zugelassen. Die LES-Formulierung ist wegen der Abhéangigkeit des
Quelltermes sowohl von ¢ - (1 —¢) als auch von |V¢| weniger stark von diesem Effekt
betroffen, daher kann die Loschtemperatur auch niedriger gesetzt werden. Werte
knapp iiber der Temperatur des kalten Gases (7, = 300K) reichen hier aus.

Das Loschmodell beeintréachtigt jedoch auch die Fahigkeit der Flamme, in un-
verbranntes Gas hinein zu propagieren. Eine Rekalibrierung der Modellkonstante
ist daher notig. Beste Ubereinstimmung mit den experimentellen Werten liefert
die Einstellung Crry = 3.0 fiir RANS. Die Modellkonstante fiir LES liegt mit
Crres = 8.0 im Rahmen der an der Bunsenflamme ermittelten Werte.

Auch in einer anderen Region der Strémung wird insbesondere bei der LES die Re-
aktionsrate iiberschétzt, namlich direkt hinter der Stufe am Beginn der Scherschicht.
Die hohe Streckungsrate resultiert in einem hohen Wert der Subgridviskositit vggs,
woraus wieder eine hohe Reaktionsrate folgt. Durch die starke Warmefreisetzung am
Beginn wird die Scherschicht derart stabilisiert, dass sich keine grofiskaligen Wirbel
bilden koénnen, eine glatte Flammenfront ohne Wirbelstrukturen ist die Folge.
Dieses Verhalten zeigt klar die Limitierung von Verbrennungsmodellen, die lediglich
auf der ungestreckten Flammengeschwindigkeit s;y basieren. Fiir die Stromung im
Gasturbinenbrenner und das CIVB spielt die Streckung eine untergeordnete Rolle,
daher wird an dieser Stelle auf die Implementierung eines Marksteinkriteriums zur
Streckungskorrektur verzichtet. Vielmehr wird direkt hinter der Stufe die Reaktion
kiinstlich unterdriickt und innerhalb einer Stufenhohe stromab von null linear
eingeblendet, wéahrend sich die instabile Scherschicht entwickelt. Die resultierende
Stromung stimmt nun gut mit der im Experiment beobachteten {iberein.

Das Feld der reagierenden Stromung ist in Abbildung dargestellt. Das obere
Bild zeigt einen instantanen Zustand der LES. Im Hintergrund ist der Verlauf des
Reaktionsfortschritts zu sehen, die Fliche stellt die Flammenfront in Form der
Isofléiche ¢ = 0.5 dar. Darunter ist das gemittelte Feld (¢) aus der LES abgebildet
und schlieBlich der Verlauf von ¢ wie man ihn aus der RANS erhélt.

Auf den ersten Blick wird der bedeutendste Unterschied zwischen RANS und LES
deutlich, nédmlich die unterschiedliche Darstellung der Scherschicht. Wéhrend die
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Abbildung 5.9: Stromungsfeld der Verbrennung in der Scherschicht hinter der Stufe: Instantanes
Bild der LES mit Flammenoberfliche (Isofliche ¢ = 0.5) und Verlauf des Reaktionsfortschrittes im
Hintergrund (oben). Reaktionsfortschritt der gemittelten LES (mitte) und der RANS (unten).
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Abbildung 5.10: Profile der Geschwindigkeit in Strémungsrichtung und des Reaktionsfortschritts
(normierter CO2 Massenbruch) an verschiedenen Positionen in Stromungsrichtung. Werte aus Ex-
periment [PD83] markiert mit Rechtecken, LES markiert mit durchgezogenen Linien und RANS mit
gestrichelten Linien.
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RANS einen stationaren Zustand einer glatten und ebenen Scherschicht erzeugt, sind
in der instantanen LES grofiskalige Wirbel zu sehen. Die Wirbel transportieren kaltes
Gas nach unten und verbranntes Gas nach oben, stellenweise erreicht sogar kaltes
Gas die untere oder heifles Gas die obere Wand. Diese Extrema erscheinen weder in
ensemblegemittelter LES noch RANS. Auch statistische Momente zweiter Ordnung
kénnen dieses Verhalten nicht zeigen. Lediglich LES ist in der Lage die grofiskaligen
Wirbel und Extremtemperaturen instantan zu reproduzieren.

Es zeigt sich auch, dass die Dicke der Scherschicht mit RANS langsamer anwéchst
als mit LES. Noch deutlicher ist dies in Abbildung zu schen. Dort sind
Profile von Geschwindigkeit und Reaktionsfortschritt an verschiedenen Positionen
in Stromungsrichtung aus LES, RANS und Experimenten dargestellt. Wéahrend bei
isothermen Simulationen eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen experimentellen
und numerischen Daten erreicht wird, wird im reagierenden Zustand die Lénge
der Rezirkulationszone direkt hinter der Stufe sowohl durch RANS als auch durch
LES unterschétzt. Die Simulationen zeigen in den vorderen beiden (Querschnitten
(x/H =1 und x/H = 3) nur leicht negative Werte fiir die Geschwindigkeit.

Weiter stromab (z/H = 5) stimmen die Werte sehr gut tiberein. Das Geschwindig-
keitsfeld der RANS bleibt von dort an relativ konstant. Die LES dagegen zeigt in
Ubereinstimmung mit dem Experiment eine weitere Beschleunigung der Strémung.
Aus den Verldaufen des Reaktionsfortschritts wird die Dicke der Scherschicht ersicht-
lich. Die RANS Simulationen zeigen lediglich eine leichte Zunahme der Dicke, der
Gradient des Reaktionsfortschritts bleibt relativ grof3 im Bereich der Scherschicht.
Wesentlich bessere Ubereinstimmung mit dem Experiment zeigt die LES. Vor allem
in den stromab gelegenen Querschnitten (x/H = 3.5 und z/H = 5.4) wird die Scher-
schicht sehr gut wiedergegeben. Auch die unvollstindige Reaktion im Bereich der
unteren Wand wird sehr gut getroffen. Abweichungen bestehen lediglich am oberen
Rand der Scherschicht. Dort wird ihre Ausdehnung etwas kleiner wiedergegeben als
es im Experiment zu sehen ist. Der Grund dafiir liegt im Loschmodell, das fiir einen
verzogerten Beginn der Reaktion in diesem Bereich sorgt.

Nach Betrachtung der beiden Validierungsfille kann das Modell als korrekt imple-
mentiert betrachtet werden. Die Ergebnisse zeigen die Grenzen seiner Giiltigkeit.
Optimales Einsatzgebiet sind demnach Strémungen mit hoher Turbulenz und niedri-
ger Streckungsrate. Versehen mit dem Loschmodell in der Ndhe von Wéanden kann
auch Verbrennung eingeschlossen in Brennkammern gut wiedergegeben werden. In
den Drallbrennern ist all dies der Fall, so dass im folgenden Kapitel deren Simulation
und die Betrachtung des Flammenriickschlages durch verbrennungsinduziertes
Wirbelaufplatzen vorgenommen werden kann.



KAPITEL 6

SIMULATION DES VERBRENNUNGSINDUZIERTEN
WIRBELAUFPLATZENS

In diesem Kapitel wird das verbrennungsinduzierte Wirbelaufplatzen an zwei ver-
schiedenen Drallbrennern, TD1 und BK2, untersucht, die sich in ihren Abmessungen
und der Drallerzeugung unterscheiden. Die untersuchten Brenner sind Labormodelle
von in modernen Gasturbinen eingesetzten Brennern [SRLT98|. Zur Reduktion
des NO, Ausstoles lauft die Verbrennung mit mager vorgemischtem Gas ab. Die
magere Flamme bendtigt jedoch einen Stabilisierungsmechanismus, um stabilen
Betrieb zu gewihrleisten. Ublicherweise wird dies strémungsmechanisch mittels einer
Riickstromung des heiflen Reaktionsgases bewirkt. Das heifle Gas sorgt stromauf fiir
die zur Reaktion notwendige Aktivierungsenergie.

Die Rezirkulation kann durch Staukorper oder Lanzen verursacht werden, in deren
Nachlaufgebiet dann die Flamme gehalten wird. Die hier untersuchten Konfigu-
rationen kommen jedoch ohne zentrale Korper aus, vielmehr wird der Stromung
zunéchst ein Drehimpuls aufgeprigt, der im Drallrohr durch die enge Einfassung
stabil gehalten wird, so dass sich erst beim Eintritt in die Brennkammer ein
Wirbelaufplatzen einstellt. Die daraus resultierende Rezirkulation von Heiflgas sorgt
fiir die Stabilisierung der Flamme.

Fiir den stabilen Betrieb spielt das Drallprofil eine wesentliche Rolle. Einerseits
muss die Stromung ein Wirbelaufplatzen an der Querschnittserweiterung zum
Brennkammereintritt zulassen, andererseits darf das Wirbelaufplatzen nicht zu weit
stromauf innerhalb des Drallrohres stattfinden, da dies den Flammenriickschlag
durch CIVB sehr begiinstigt.

Von den beiden Brennern wird in Folgenden jeweils zunéchst der Aufbau erldutert
sowie auf die Besonderheiten bei der numerischen Modellierung in LES und RANS
eingegangen. Anschliefend wird am TD1-Brenner, dem kleineren der beiden Brenner,
mittels LES von der isothermen Stromung iiber den stabilen Verbrennungsbetrieb
der Flammenriickschlag durch CIVB simuliert, um Stabilitdtsgrenzen zu bestimmen
und um Erkenntnisse iiber die stromungsmechanischen Vorgédnge wihrend des
Flammenriickschlags zu gewinnen.

Auch am grofleren und nédher an tatsichlichen Gasturbinenbrennern orientierten
BK2-Brenner werden schlieflich Stabilitdtsgrenzen bestimmt, wozu jedoch zur
Reduktion des Rechenaufwandes vorrangig die Reynoldsgemittelte Simulation dient.
Erst fiir die detaillierte Betrachtung der Stromungsvorginge kommt exemplarisch
auch LES zum Einsatz.

71
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6.1 LARGE EDDY SIMULATION DES TD1 BRENNERS
6.1.1 Aufbau des Brenners

Bei der ersten hier untersuchten Brennerkonfiguration handelt es sich um den TD1
Brenner des Lehrstuhls fiir Thermodynamik der Technischen Universitdt Miinchen
[KS08]. Abbildung zeigt dessen Aufbau schematisch. Der Brenner ist kleiner als
géngige reale Gasturbinenbrenner, was die Untersuchung unter Laborbedingungen
vereinfacht und dabei auch den Rechenaufwand zur numerischen Untersuchung
verringert. Luft und Brennstoff werden in einem Plenum vorgemischt. Als Brennstoff
wird Erdgas mit einem Methananteil von iiber 99% verwendet. In den Simulationen
wird der Brennstoff daher wie reines Methan behandelt.

Aus dem Plenum stromt das Gas in den Drallerzeuger mit tangentialen Schlitzen
zur Aufprdgung des Dralls. Ein zentraler Strahl, der Kernstrom, stabilisiert den
Wirbelkern und dient zur Steuerung der Position des isothermen Wirbelaufplatzens.
Lochbleche sorgen fiir einen Totaldruckverlust im Kernstrom, was das Wirbelauf-
platzen wiederum begiinstigt.

IRZ

Austrittseben

A

-V

3D
Mischrohr

Drallerzeu

—
Plenum

Kernstrom

Abbildung 6.1: Schematischer Aufbau des Brenners TD1 (Quelle: [KS08|)
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Im Anschluss stromt das Gas durch einen Konus in das Drallrohr, wobei der
Durchmesser auf 40mm halbiert wird. Das Drallrohr besteht aus Silicaglas, um
Zugang fiir optische Messverfahren zu schaffen [KSO§]. Der grofite Teil der im
folgenden beobachteten und beschriebenen Phénomene des Flammenriickschlages
findet innerhalb des Drallrohres statt. Stromab folgt die Brennkammer mit einem
deutlich groferen Durchmesser (120mm) als das Drallrohr, so dass sich spétestens
hier ein Wirbelaufplatzen einstellt. In der Abbildung ist nach dem Drallrohraustritt
die innere Rezirkulationszone (IRZ) skizziert.

Abbildung zeigt am Brenneraustritt auch das Koordinatensystem des Brenners.
Die x-Achse verlauft entlang der Symmetrieachse des Brenners. Der Ursprung
x = 0 befindet sich in der Austrittsebene des Drallrohres. So gilt fiir Positionen im
Drallrohr x < 0 und in der Brennkammer z > 0.

Teile des Drallerzeugers sind variabel gestaltet, so dass sich das Stromungsfeld
anpassen ldsst. Zum einen betrifft dies die tangentialen Schlitze, deren Lénge
verandert werden kann, wodurch der aufgepridgte Drehimpuls beeinflusst wird. Im
Folgenden wird nur der Fall mit einer Schlitzlénge von 22mm betrachtet. Auch der
unverdrallte Kernstrom kann iiber die austauschbaren Lochbleche und Blenden mit
unterschiedlichem Durchmesser variiert werden. Die hier verwendete Konfiguration
weist einen Kerndurchmesser von 12mm auf, die Blockage wird zu etwa 50%
angenommen. Uber den gesamten Betriebsbereich des Brenners ergibt sich damit ein
relativ konstanter Anteil des Kernstroms am Gesamtmassenstrom von etwa 8%, wie
Konle [Konl0] aus Messungen des Druckverlustes bestimmt hat. Die Bestimmung ist
aber nur mit relativ grolen Unsicherheitsfaktoren moglich, so dass der tatséchliche
Wert auch deutlich abweichen konnte.

Die betrachteten Betriebszusténde sind durch die thermische Leistung des Brenners
und die Luftzahl charakterisiert, was einem konstanten Brennstoffmassenstrom
entspricht. Die Leistung wird hier zu 40kW, 60kW und 80kW gewahlt und fiir jeden
der Punkte die kritische Luftzahl bestimmt, indem der Anteil der Luft verringert
wird. Der Gesamtmassenstrom nimmt also mit sinkender Luftzahl ab, was auch
einen Einfluss auf das Riickschlagverhalten hat, da die Flamme gegen langsamere
Anstromung propagieren muss.

Da die Luft nicht vorgewdrmt wird, liegt bei allen Betriebspunkten eine relativ
niedrige laminare Flammengeschwindigkeit im Vergleich zum spéter betrachteten
BK2-Brenner vor. Die turbulenten Fluktuationen sind gleichzeitig deutlich starker
als beispielsweise die am Kobayashi-Bunsenbrenner betrachteten. Das fiithrt dazu,
dass sich im Regimediagramm (Abbildung die Betriebspunkte, an denen Flam-
menriickschlag auftritt, an der Grenze von diinner zu unterbrochener Reaktionszone
befinden. Die Flammenfront wird schon stellenweise von der Turbulenz aufgebrochen
wie in Abbildung zu sehen ist, lokal liegen jedoch noch zusammenhéngende
Flammenfronten vor. Damit sind die Annahmen fiir das Verbrennungsmodell im
Zusammenhang mit LES noch giiltig.
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Abbildung 6.2: Regimediagramm des TD1-Brenners. Durch die niedrige laminare Flammenge-
schwindigkeit im Vergleich zu den turbulenten Schwankungen liegen die Betriebspunkte an der
Grenze zwischen diinner und unterbrochener Reaktionszone.

Abbildung 6.3: Reaktionsquellterm als Markierung der Reaktionszone, trotz stellenweiser Unter-
brechung durch turbulente Wirbel liegen lokal zusammenhéngende Reaktionszonen vor.

6.1.2 Numerisches Modell

In der Simulation des TD1 Brenners kommt ausschlieflich Large-Eddy Simulation
zur Anwendung. Der in der Simulation betrachtete Brenner umfasst sinnvoller- und
notwendigerweise nur einen Teil der im Labor aufgebauten Anlage. Das Rechengebiet
kann je nach Modellierungsaufwand mehr oder weniger weit vereinfacht werden. Das



6.1 LARGE EDDY SIMULATION DES TD1 BRENNERS 75

Kernstrom Inlet

Auslassduse

Plenum Inlet

Abbildung 6.4: Numerisches Gitter fiir die LES des TD1-Brenners mit Teil des Plenums und
Drallerzeuger sowie einer Diise am Austritt.

umfangreichste Modell des TD1-Brenners umfasst einen kleinen Teil des Plenums,
den Drallerzeuger, sowie den daran angeschlossenen Konus, das Drallrohr und die
Brennkammer.

Abbildung [6.4] zeigt das verwendete numerische Gitter. Im ringformigen Teil des
Plenums rund um die tangentialen Schlitze des Drallerzeugers befindet sich am
vorderen Rand die Einlassrandbedingung, iiber die flichennormal der gewiinschte
Massenstrom mit konstanter Geschwindigkeit eingeleitet wird. Im Zentrum des
Drallerzeugers wird iiber eine weitere Einstromrandbedingung der Kernmassenstrom
eingestellt. Zur Vereinfachung der Gittererzeugung wird anstelle der kreisformigen
Bohrung ein Rechteck verwendet. Das zylindrische Gitter, das sich iiber die gesamte
Lénge des Brenners erstreckt, besteht im Zentrum aus einem quadratischen Quer-
schnitt umgeben von einem O-Netz. Es handelt sich um eine blockstrukturierte
Topologie, die jedoch durch den Loser OpenFOAM unstrukturiert behandelt wird.
Die Winde des Brenners sind reibungsbehaftet mit der Vorgabe einer Geschwin-
digkeit von null und eines Druckgradienten von null. Fiir die Enthalpie werden die
Wiénde adiabat modelliert, da Warmeverluste an die Umgebung fiir die hier unter-
suchten Phidnomene keine Rolle spielen. Die Brennkammer schliefit mit einer Diise
ab. Der gegeniiber der Brennkammer leicht verengte Querschnitt verhindert durch
eine zusétzliche Beschleunigung des Gases Riickstromung am Brennkammeraustritt
weitgehend und stabilisiert damit das numerische Verfahren. Die Randbedingung am
Austritt ist vom Typ inletOutlet und gibt einen festen Umgebungsdruck von 1bar
Vor.

Der TDI1-Brenner wird mit zwei unterschiedlich fein aufgelosten Rechennetzen
untesucht. Das erste Netz verfiigt {iber 2 Millionen Zellen. Die Zellen im Wirbelkern
weisen eine Kantenlédnge von 1mm auf.

Das feinere Gitter 16st mit 12 Millionen Zellen noch wesentlich feinere Details der
Stromung auf. Es erlaubt eine noch genauere Betrachtung der Vorgéinge rund um
die Flammenspitze wahrend des Riickschlags. Eine lokale Verfeinerung lediglich in
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Abbildung 6.5: Mittlere Axialgeschwindigkeit der LES im TD1-Brenner im isothermen Betrieb
(weifle Linie: Isolinie u, = 0). Positionen der Schnittebenen fiir die Geschwindigkeitsprofile (1 und
2).

der Umgebung der Flammenspitze ist nicht modglich, da die Flamme sich durch
das Drallrohr bewegt. Die Zellen im Wirbelkern haben bei diesem Gitter eine
Kantenldnge von nur 0.5mm.

Die weitere numerische Konfiguration entspricht der in Kapitel [§] bereits verwendeten.
Auch fiir die Simulation des TD1 Brenners ist das Wandléschmodell notwendig.
Am Eintritt in die Brennkammer kdme es sonst wegen der starken Scherung beim
Ablosen der Strémung von der Wand des Mischrohres zu einer unphysikalischen
Flammenausbreitung, die sich ins Mischrohr hinein an der Wand fortsetzt. Ein
Flammenriickbrennen entlang der Wand wére die Folge. Mit Hilfe des Loschmodells
wird dies jedoch unterbunden.

Vor der Simulation des Flammenriickschlages muss zunéchst die Modellkonstante Cr
fiir die Brennerkonfiguration kalibriert werden. Wie schon am Bunsenbrenner gezeigt
bewirkt die Konstante eine Skalierung der Flammengeschwindigkeit und beeinflusst
dariiber die Fahigkeit der Flamme, sich zum Staupunkt der Rezirkulationszone zu
bewegen. Ein hoherer Wert von Cg begiinstigt also den Flammenriickschlag. Da die
Turbulenz in der Drallstromung im Wesentlichen durch den Drallerzeuger generiert
wird und dieser fiir alle Betriebspunkte eines Brenners gleich bleibt, kann unabhéingig
vom Betriebspunkt eine Modelleinstellung fiir den Brenner vorgenommen werden.
Zur Kalibrierung wird ausgehend vom stabilen Betrieb bei aus dem Experiment
bekannter kritischer Luftzahl die Konstante erhoht bis der Flammenriickschlag
eintritt. Daraus ergibt sich ein Wert von Cgrrrs = 15.0 bei 40kWW Brennerleis-
tung und A = 1.55, etwas hoher also als der bei den Validierungsféllen ermittelte Wert.

6.1.3 Isotherme Stromung und stabiler Betrieb

Die Betrachtung der Stromung beginnt zunéchst mit dem isothermen Betrieb des
Brenners. Erst wenn dieser Zustand stabil ausgebildet ist, kann die Verbrennung
aktiviert werden. Exemplarisch wird hier die Stromung des Betriebspunktes 40kW,
A = 1.6 betrachtet. Dabei ergibt sich ein Massenstrom von 22.8¢/s, was im Drallrohr
einer mittleren axialen Stromungsgeschwindigkeit von 15.1m /s entspricht.

Die Struktur der Stromung ist in Abbildung [6.5] zu erkennen. Darin ist ein Schnitt
durch das Feld der gemittelten Axialgeschwindigkeit dargestellt. Die weifle Isolinie
u, = 0 markiert den Rand von Rezirkulationsgebieten. Im Drallerzeuger bildet sich
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Abbildung 6.6: Geschwindigkeitsprofile im Drallrohr des TD1 Brenners, links Axialgeschwindig-
keit, rechts Umfangsgeschwindigkeit.

zunéchst ein zentraler Jet im Zentrum der rotierenden Stromung. Im konischen Teil
wird die Stromung beschleunigt bis sich am Beginn des Drallrohres die Struktur &n-
dert. Hier ist bereits ein Ansatz des Wirbelaufplatzens zu sehen, das Geschwindigkeits-
maximum verlagert sich aus der Mittelachse nach aulen. Die Stabilitdt des Wirbels
wird durch die Wéande des Drallrohres gewéhrleistet. Erst am Eintritt in die Brenn-
kammer entsteht wie beabsichtigt das Wirbelaufplatzen mit Rezirkulationszone.

Zur Validierung sind in Abbildung Profile der Axial- und der Radialgeschwindig-
keit aus Messung und Simulation gegeniibergestellt. Die Profile sind im Drallrohr in
den Schnittebenen einen halben Rohrdurchmesser und einen Rohrdurchmesser strom-
auf der Brennkammer entnommen. Der Verlauf der simulierten Umfangsgeschwindig-
keit stimmt sehr gut mit den Messwerten iiberein. An der Axialgeschwindigkeit wirkt
sich das isotherme Wirbelaufplatzen in der Simulation bereits etwas stédrker aus als
im Experiment. Die Messwerte zeigen nur eine leichte Geschwindigkeitsabnahme an
der Achse, wihrend in der Simulation bereits eine deutliche Verzogerung vor dem
Wirbelaufplatzen auftritt. Weiter stromab, einen halben Rohrdurchmesser vor dem
Brennkammereintritt, ist dagegen auch in der Messung der Einfluss des Wirbelauf-
platzens zu sehen, die beiden Profile zeigen hier den gleichen Trend.

Abbildung zeigt das aufgeldste Frequenzspektrum an einem Punkt innerhalb des
Drallerzeugers in beiden Gittern. Aufgetragen ist die spektrale Dichte iiber der zur
Strouhalzahl k& normierten Frequenz f. Es gilt k = fl—“ normiert mit der mittleren
Geschwindigkeit im Drallrohr und dem Drallrohrdurchmesser.

Im feinen Gitter wird die turbulente Bewegung bis zu einer hoheren Strouhalzahl auf-
gelost (Abbildung . Abgesehen davon verhalten sich beide Kurven sehr dhnlich
und enden deutlich im Inertialbereich. Aufgrund des geringeren Rechenaufwandes ist
fiir das Spektrum aus dem groberen Gitter eine feinere Frequenzauflosung moglich.
Bei k = 3-10° und k£ = 5.5-10° sind im Drallerzeuger Intensititsmaxima zu sehen, die
aus der Prézessionsbewegung des Wirbelkerns sowie aus der Umdrehungsgeschwin-
digkeit mal der Anzahl der Schlitze im Drallerzeugern resultieren.

Wenig stromab klingen beide Spitzen ab, da die Prézession hier keine Rolle mehr
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Abbildung 6.7: Spektrum der aufgelosten Abbildung 6.8: Spektrum der aufgelos-
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Abbildung 6.9: Spektrum der aufgelos- Abbildung 6.10: Spektrum der aufgelos-
ten Geschwindigkeitsschwankungen im gro- ten Geschwindigkeitsschwankungen im gro-
ben Gitter am Beginn des Drallrohres. ben Gitter nach Eintritt in die Brennkammer.

spielt und die Inhomoginitéat des Drallerzeugers durch Mischung verschwindet. Das
Spektrum zu Beginn des Drallrohres in Abbildung zeigt nur noch die Prézession
des Wirbelkerns bei k = 8.5 - 10°. Diese Frequenz bleibt bis zum Wirbelaufplatzen
erhalten. Am Eintritt zur Brennkammer bewirken das Wirbelaufplatzen und die Sche-
rung am Drallrohrende groberskalige Bewegung und fithren neue turbulente kinetische
Energie hinzu, jedoch ohne definierte Intensitétsspitzen wie aus Abbildung zZu
sehen ist. Im gesamten unteren Frequenzband liegt hier die Intensitit der Fluktua-
tionen hoher.

Zur Zindung der Flamme wird der Reaktionsfortschritt in mehreren Zellen entlang
der Mittelachse des Brenners rund um den Eintritt in die Brennkammer auf den Wert
eins fiir vollstindig reagiert gesetzt. An den umliegenden Zellen, in denen nun durch
konvektiven und diffusiven Transport 0 < ¢ < 1 vorliegt, greift dann der Reakti-
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Abbildung 6.11: Gemitteltes Feld des Reaktionsfortschritts bei LES des stabilen Betriebes (40kW,
A = 1.70). Weile Isoline u, = 0, schwarze Isolinie b = 0.5.

onsquellterm und die Flammenfront breitet sich aus. Der Ort der Ziindung ist von
besonderer Bedeutung fiir die Stabilitéat der Flammenposition. Wird zu weit stromab
geziindet, so wird die Flamme aus der Brennkammer hinaus transportiert, es kommt
nicht zu einer andauernden Reaktion. Befindet sich der Ziindpunkt jedoch zu weit
stromauf, so kann schon durch die Ziindung ein Wirbelaufplatzen mit darauf folgen-
dem Flammenriickschlag induziert werden.

Bei Wahl der richtigen Ziindposition stellt sich bei passender Gemischeinstellung eine
stabile Flamme ein. Abbildung zeigt den gemittelten Verlauf des Reaktionsfort-
schritts fiir einen solchen Fall, hier bei einer Brennerleistung von 40kW und einer
Luftzahl von A\ = 1.70. Die schwarze Isolinie markiert die Lage von ¢ = 0.5, die
weile Isolinie u, = 0 umrandet das Rezirkulationsgebiet. Das gemittelte Feld ist
sehr rotationssymmetrisch und der Staupunkt der Rezirkulation liegt deutlich vor
der Flammenspitze schon im Drallrohr. Die Flammenspitze liegt im Mittel auf der
Hohe der Brennereintrittsebene.

Betrachtet man dagegen das instantane Bild der Stromung in Abbildung|6.12| so wird
ihre instationére Erscheinung deutlich. Beide Schnitte stammen aus dem selben Be-
triebspunkt. Das Wirbelaufplatzen wandert stromauf und stromab, priazediert um die
Symmetrieachse und interagiert dabei auch mit der Flamme. Im Allgemeinen folgt
die Flamme dem Staupunkt, wird dann aber auch wieder durch grofiskalige Bewe-
gungen stromab transportiert, woraufhin der Staupunkt ihr folgt. Dies ist ein Indiz
fiir verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen, da das Wirbelaufplatzen nicht ohne
die Flamme weiter stromauf bestehen bleibt. Die Flamme folgt dem Staupunkt aber
noch nicht ausreichend schnell und nah, dass sich ein Riickschlag entwickeln kann.

6.1.4 Simulation und Analyse des Flammenriickschlages

Aus dem stabilen Betrieb heraus kann nun der Flammenriickschlag eingeleitet werden.
Das Luft-Brennstoff Gemisch wird dazu fetter eingestellt, die Warmefreisetzung und
die Flammengeschwindigkeit erh6hen sich. Ab einer kritischen Luftzahl, die von Fak-
toren wie Brennerleistung bzw. Massendurchsatz und Vorwédrmtemperatur abhéingt,
kommt es zum Flammenriickschlag.
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Abbildung 6.12: LES des stabilen Betriebes (40kW, A = 1.70), die Flamme bewegt sich stromauf
und stromab. Weifle Isoline u, = 0, schwarze Isolinie b = 0.5.

Um diese kritische Luftzahl in der Simulation zu bestimmen, wird nun ausgehend
vom stabilen Betriebszustand die Luftzahl gesenkt, bis die Flamme stromauf wan-
dert. Die Verdnderung der Luftzahl geschieht in Schritten von AX = 0.05. Die Simu-
lationsdauer jedes Betriebspunktes betrégt 0.1s, was je nach Durchsatz am jeweiligen
Betriebspunkt etwa zehn bis zwanzig mal der Zeit zum Durchstromen des Drallrohres
entspricht. Die Luftzahlvariation am TD1-Brenner wird bei konstanter Brennerleis-
tung, also bei konstantem Brennstoffmassenstrom, vorgenommen. Damit veréndert
sich mit jeder Luftzahl durch die Anpassung des Luftmassenstroms das Stromungs-
feld geringfiigig. Bei niedrigerer Luftzahl nimmt somit auch die Geschwindigkeit ab.
Ein Teil der Simulationszeit wird daher auch dafiir benotigt, dass sich der Zustand
einpendelt und wieder eine im Mittel stationére Stromung einstellen kann.

Beim Beginn des Flammenriickschlages ist zunéchst zu beobachten, dass die Flamme
sich unmittelbar stromab des Staupunktes der Rezirkulationszone befindet und diese
Position auch kaum mehr verlédsst. Abbildung[6.13|zeigt Schnitte durch den Reaktions-
verlauf zu verschiedenen Momenten wihrend des Riickschlags. Wenn sich Staupunkt
und Flamme weit genug im Drallrohr befinden, so kommt es zu einer Abschniirung
der Rezirkulationszone. Die Expansion des Gases bei der Verbrennung fiihrt zu einer
Beschleunigung der Stromung kurz hinter der Flammenspitze, die der Rezirkulation
entgegenwirkt, und so zur Einschniirung fiihrt. Die restliche Rezirkulationszone kann
sich je nach Stromungszustand noch kurze Zeit in der Brennkammer halten, in den
meisten Féllen wird sie jedoch stromab aus der Brennkammer transportiert, da die
Stromung beim Eintritt in die Brennkammer durch die Zunahme an axialem Impuls
nicht mehr zum isothermen Wirbelaufplatzen neigt.
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Abbildung 6.13: LES des Flammenriickschlages bei 40kW, A = 1.65. Die Flamme propagiert hinter
dem Wirbelaufplaten ins Drallrohr hinein, schliellich bildet sich eine Rezirkulationsblase, mit der
die Flamme zuriickschlagt.

Das Vorliegen einer deutlich ausgepriagten Rezirkulationszone, die der Flamme voran
stromauf propagiert, ist ein deutliches Zeichen dafiir, dass es sich um CIVB handelt
und nicht um turbulente Ausbreitung der Flamme entlang der Wirbelachse.

In den Abbildungen bis sind die zeitlichen Verldufe der axialen Positionen
von Flammenspitze und Staupunkt fiir die verschiedenen betrachteten Betriebspunk-
te dargestellt. Als Flammenspitze wird der am weitesten stromauf liegende Punkt
mit ¢ = 0.5 betrachtet. Der Staupunkt ist entsprechend der Punkt, an dem wu, = 0
gilt, mit der niedrigsten z-Koordinate innerhalb des Drallrohres. Die Beschriankung
auf das Drallrohr ist insofern von Bedeutung, dass im Drallerzeuger auch negative
Axialgeschwindigkeit auftritt und diese Koordinaten deutlich weiter stromauf liegen.
Im Drallrohr dagegen ist die Axialgeschwindigkeit ohne Einfluss der Flamme generell
positiv. Turbulente Fluktuationen mit negativer Axialkomponente treten quasi nicht
auf.
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Abbildung 6.14: Positionen von Flammenspitze und Staupunkt wihrend des Flammenriickschlags
bei 40kW, A = 1.65.

Bei 40kW Brennerleistung beginnt die Beobachtung mit A = 1.70 im stabilen Betrieb.
Die Flamme befindet sich meistens weit stromab des Staupunktes. Der mittlere axiale
Abstand zwischen dem Staupunkt und der Flammenspitze betrdagt 11mm. Wird die
Luftzahl auf A = 1.65 gesenkt, so bewegt sich die Flamme zunéchst in Richtung des
Staupunktes. In diesem Fall ist zu beobachten, dass die Flamme fiir einen Moment am
Staupunkt fixiert erscheint, dann aber doch noch einmal stromab wandert. Schlielich
kehrt sie zum Staupunkt zuriick und es kommt sofort zum Flammenriickschlag. Die
Flamme folgt dabei unmittelbar dem Staupunkt, der Abstand, gemittelt {iber den
gesamten Verlauf des Flammenriickschlags, betrdgt nun nur noch 2.42mm.

Die Regressionsgerade iiber alle wihrend des Riickschlags ermittelten Flammenposi-
tionen ergibt eine mittlere Geschwindigkeit von 3.05m/s fiir die Bewegung der Flam-
menspitze. Es handelt sich dabei aber um eine einzelne statistische Stichprobe. Die
Bewegung findet nicht mit konstanter Geschwindigkeit statt, es sind sogar verein-
zelte Schritte in die Gegenrichtung anzutreffen. Daher kann die Geschwindigkeit der
Flammenpropagation mit nur einer Stichprobe nur mit relativ grofler statistischer Un-

sicherheit bestimmt werden. Die Auswertung zweier weiterer Flammenriickschlége bei
40kW mit unterschiedlichen Startbedingungen in Abbildung zeigen Geschwin-
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Abbildung 6.15: Positionen von Flammenspitze und Staupunkt wihrend des Flammenriickschlags
bei 40kW, A = 1.55 im feinen Gitter und im Experiment [Konl10].

digkeiten von 1.67m/s und 2.12m/s. Eine grofiere Anzahl an Stichproben zu gewinnen
ist aufgrund des hohen Rechernaufwandes aber kaum moglich, daher muss diese Aus-
wertung auf den Einzelereignissen aufbauen.

Im fein aufgelosten Gitter wird nicht die kritische Luftzahl bestimmt, sondern direkt
aus der stabilen Verbrennung ein Betriebszustand unterhalb der kritischen Luftzahl
angewahlt, ndmlich A = 1.55, bei dem sicher Flammenriickschlag aufritt. Dem Ver-
lauf von Flamme und Staupunkt in Abbildung sind experimentell ermittelte
Werte [KonlO] gegeniibergestellt. Aus der Simulation ist auch am Beginn zu sehen
wie sich wieder zunéchst die Flamme zum Staupunkt bewegt. Anschlieend bleibt die
Flamme immer unmittelbar hinter dem Staupunkt. Der Abstand zwischen Flamme
und Staupunkt gemittelt iiber den Flammenriickschlag betragt 0.4mm. Das Luft-
Brennstoffgemisch liegt hier gegeniiber der Simulation des Riickschlags bei kritischer
Luftzahl auf dem groben Gitter ndher am stéchiometrischen Zustand. So ist auch die
Flammengeschwindigkeit hoher und die Flamme kann deutlich ndher an den Stau-
punkt wandern.

Die experimentelle Aufzeichnung beginnt erst ab dem Zeitpunkt des eigentlichen
Riickschlages. Auch hier handelt es sich bei beiden Féllen wieder um eine Abfolge
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Abbildung 6.16: Positionen von Flammenspitze und Staupunkt wihrend des Flammenriickschlags
bei 60kW, A\ = 1.55...1.40.

von einzelnen statistischen Ereignissen, deren Mittelwert abweichen kann. Dennoch
zeigen die Kurven aus Experiment und Simulation eine gute Ubereinstimmung. Der
Abstand zwischen Staupunkt und Flammenspitze erscheint im Experiment deutlich
grofer als in der Simulation. Dazu muss jedoch angemerkt werden, dass die Simula-
tionsdaten voll dreidimensional ausgewertet sind und die tatséchliche Flammenspitze
sowie den dazugehorigen Staupunkt darstellen. Dagegen sind die Messdaten auf die
PIV-Schnittebene beschriankt. Bewegt sich die Flamme im Experiment aus der Sym-
metrieachse heraus, so werden nicht der tatséchliche Staupunkt und die tatséchliche
Flammenspitze erfasst.

Aus der Simulation ergibt sich hier eine Flammenpropagation mit 3.33m/s, erwar-
tungsgemaf liegt sie hoher als im vorherigen Fall A = 1.65, da auch die laminare und
die turbulente Flammengeschwindigkeit hoher liegen. Aus dem Experiment ergibt sich
eine Geschwindigkeit von 2.74m/s. Im Rahmen der zuvor bei A = 1.65 beobachteten
statistischen Streuung zwischen den einzelnen Flammenriickschldgen lésst dies auf
eine sehr gute Ubereinstimmung schliefen.

Bei hoherer Brennerleistung gestaltet sich der Flammenriickschlag relativ &dhnlich.
Er setzt jedoch aufgrund des hoheren Massendurchsatzes und damit einer hoheren
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Abbildung 6.17: Positionen von Flammenspitze und Staupunkt wihrend des Flammenriickschlags
bei 80kW, \ = 1.45...1.40.

Axialgeschwindigkeit erst bei niedrigeren Luftzahlen ein. Dadurch ergibt sich ein gro-
Berer Bereich fiir den stabilen Betrieb. Dariiber hinaus tritt nun ein Ubergangsbereich
hervor, in dem die Flamme zwar dem Staupunkt bis ins Drallrohr hinein folgt, aber
nicht vollstdndig zuriickschlagt. Fiir 60kW sind die zeitlichen Verldufe von Staupunkt
und Flamme in Abbildung dargestellt. Bei einer Luftzahl von A = 1.55 liegt die
Flamme mit 16mm weit hinter dem Staupunkt.

Bei A = 1.50 bewegt sie sich rasch zum Staupunkt und fithrt schon zum verbren-
nungsinduzierten Wirbelaufplatzen. Staupunkt und Flamme bewegen sich bis auf die
Hilfte der Lange in das Drallrohr hinein, kehren dann aber bist fast zur Ausgangsla-
ge zuriick. Wahrenddessen betréigt der mittlere Abstand 2.7mm. Auch mit A = 1.45
bleibt dieser Zustand relativ stabil erhalten, jedoch liegen Flamme und Staupunkt
nun nur noch 0.6mm voneinander entfernt. Fiir sehr kurze Zeit bricht das CIVB so-
gar zusammen und der Staupunkt befindet sich stromab der Flammenspitze. Gleich
darauf kann die Flamme jedoch wieder CIVB herstellen und befindet sich wieder hin-
ter dem Staupunkt.

Diese kleinen Absténde zwischen Flamme und Staupunkt sind mit einer gewissen
Vorsicht zu betrachten, da sie deutlich unterhalb der Gitterauflésung liegen und nur
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Abbildung 6.18: Kritische Luftzahl - Riickschlagsgrenzen aus Experiment und Simulation fiir
verschiedene Betriebspunkte, Unsicherheiten der Messung sind mit Fehlerbalken markiert.

durch Interpolation der Felder von Geschwindigkeit und Reaktionsfortschritt zu den
Werten 0 bzw. 0.5 bestimmt werden. Bei einer axialen Ausdehnung von 1mm pro
Zelle liegen beide Punkte unter Umstédnden innerhalb derselben Zelle.

Mit dem né#chsten Luftzahlschritt ist die kritische Luftzahl bei A = 1.40 erreicht
und es setzt sofort der Flammenriickschlag ein. Mit einer Geschwindigkeit von et-
wa 2.9m/s bewegt sich die Flamme stromauf, bis sie den Drallerzeuger erreicht. Die
Flamme folgt dabei dem Staupunkt unmittelbar. Im Mittel betrégt ihr Abstand wie
im vorherigen Fall etwa 0.6mm.
In Abbildung ist die Brennerleistung auf 80kW erhoht. Bei A = 1.45 stellt sich
zunachst ein stabiler Betrieb ein. Beim Anfetten des Gemisches auf A = 1.40 kommt
es zum Flammenriickschlag. Die Flamme bewegt sich zum Staupunkt und wandert
mit diesem weiter stromauf.
Wiéhrend im stabilen Betrieb sich die Flamme noch 14mm hinter dem Staupunkt
aufthélt, so kommt sie wihrend des Riickschlags bis auf einen mittleren Abstand von
0.8mm an den Staupunkt heran. Die Regressionsgerade fiihrt zu einer mittleren Riick-
schlagsgeschwindigkeit von 1.6m/s.

Zu den hier bestimmten Werten fiir die kritische Luftzahl \.,.;; liegen auch experi-
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mentell ermittelte Daten von Konle [KS08] vor. Die numerischen und experimentel-
len Ergebnisse sind in Abbildung gegeniibergestellt. Die experimentellen Riick-
schlagsgrenzen unterliegen einer Streuung, die von der Toleranz bei der Einstellung
der Luftzahl sowie von turbulenten instantanen Effekten abhéngt. Der mit Fehlerbal-
ken markierte Bereich, in dem die Flammenriickschlége stattfinden, ist jedoch relativ
schmal. Der Punkt markiert das Mittel aller betrachteten Riickschlige.

Es wird deutlich, dass mit zunehmender Leistung des Brenners die kritische Luft-
zahl abnimmt, der Flammenriickschlag also spéter eintritt. Der Effekt lédsst sich dar-
auf zuriickfithren, dass mit zunehmender Leistung auch der Massenstrom und damit
die Axialgeschwindigkeit im Brenner zunimmt. Jedoch findet der Riickschlag nicht
bei konstantem Massenstrom statt. Vielmehr tritt er bei hoherer Leistung schon bei
hoherem Massenstrom auf. Dieses Verhalten léasst sich mit der hoheren Flammenge-
schwindigkeit und der hoheren Warmefreisetzung bei niedrigerer Luftzahl begriinden.
Dadurch ist die Flamme eher in der Lage bis zum Staupunkt zu propagieren und
gleichzeitig fiihrt der hohere Dichteunterschied zu einer stédrkeren Blockage im Zen-
trum der aufplatzenden Stromung.

Bei einer Leistung von 40kW stimmen die kritischen Luftzahlen aus Simulation und
Experiment genau iiberein, da dies der Kalibrierungspunkt fiir das Verbrennungsmo-
dell ist. Auch bei 80kW liegt das Ergebnis der Simulation sehr dicht am experimen-
tell ermittelten Wert. Der Trend der Abnahme der kritischen Luftzahl wird zwischen
diesen beiden Punkten sehr gut wiedergegeben. Bei 60kW jedoch liegt die simulier-
te kritische Luftzahl deutlich unter dem experimentellen Ergebnis. Ein eindeutiger
Grund hierfiir lasst sich anhand des Stromungsfeldes nicht erkennen. Eine gewisse
Unsicherheit besteht jedoch bei der Bestimmung des Kernmassenstroms, der einen
starken Einfluss auf die Verbrennungsstabilitéit hat. Moglicherweise ist hier bei 60kW
der Kernmassenstrom in der Simulation zu niedrig gegeniiber dem Experiment ange-
setzt.

Aus Einsetzen von Gleichung in Gleichung unter der Annahme, dass [ ~ 1
ist, kann die turbulente Flammengeschwindigkeit bestimmt werden aus dem Integral
des Reaktionsquelltermes iiber die Flammenfront.

1 _
8¢ = le/Zdn = p—/Scdn (6.1)

Wendet man diese Methode an der Flammenspitze iiber die Flammenfront an, so
erhilt man die Geschwindigkeit, mit der sich die Flammenspitze aus eigenem Antrieb
ausbreiten kann. Die Werte sind in Tabelle fiir alle betrachteten Betriebspunkte
gegeniibergestellt. Sie sind iiber den Beobachtungszeitraum der verschiedenen Félle
gemittelt. Die ermittelte turbulente Flammengeschwindigkeit liegt in allen Féllen bei
lediglich zehn bis zwanzig Prozent der {iber den Rohrquerschnitt gemittelten Stro-
mungsgeschwindigkeit u;,. Die lokale Axialgeschwindigkeit auf der Mittelachse strom-
auf der Flammenspitze liegt sogar noch deutlich hoher.

Je fetter das Gemisch eingestellt wird, desto hoher steigt nicht nur die turbulente
Flammengeschwindigkeit sondern auch das Verhiltnis zwischen Flammen- und Stro-
mungsgeschwindigkeit. Schon im stabilen Betrieb veréindert sich das Verhéltnis s;/uy,.
Setzt der Riickschlag ein, so ist nochmals ein Anstieg zu sehen. Bei den indifferenten
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40kW
A= 1.70 1.65* 1.55%
Sy 0.82m/s | 0.86m/s | 0.86m/s
5t/510 11.82 | 10.67 811
S¢/uyp 0.061 0.066 0.070
60kW
A 1.55 1.50 1.45 1.40*
Sy 0.79m/s | 1.4Tm/s | 1.71m/s | 1.77m/s
st/ s10 7.50 12.20 14.12 11.39
St/ up 0.043 0.083 0.099 0.106
80kW
A 1.45 1.40*
St 1.51m/s | 2.18m/s
5¢/510 11.03 | 14.13
Se/up 0.066 0.098

Tabelle 6.1: Turbulente Flammengeschwindigkeit bei verschiedenen Betriebspunkten. (Flammen-
riickschlag mit * markiert)

Féllen, in denen sich der Riickschlag schon durch weites Eindringen der Flamme ins
Drallrohr ankiindigt, ist das Verhéltnis zwischen Flammen- und Axialgeschwindigkeit
bereits nah am Wert fiir den Flammenriickschlag.

Eine weitere Betrachtungsweise der Stromungsvorgénge bietet die in Abschnitt
eingefiithrte Analyse der Quellterme fiir die Wirbelstéirke und die daraus resultierende
induzierte Beschleunigung, wie sie auch von Kroger [Kr610] angewendet wurde. Von
Interesse ist hier lediglich die Beschleunigung in axialer Richtung. Diese wird ent-
lang der Drallachse nach rotationssymmetrischer Mittelung dhnlich dem Verfahren
von Kroger bestimmt. Eine voll dreidimensionale Auswertung wiirde einen zu hohen
Rechenaufwand erfordern wegen der quadratischen Abhéngigkeit von der Anzahl der
Zellen bei der Berechnung des Biot-Savartschen Gesetzes. Die Auswertung findet im
Koordinatensystem der Flamme statt, so dass der Ursprung an der Flammenspitze
liegt. Das instantane Bild ist jedoch nicht aussagekriftig, da die Schwankungen zu
grof sind. Erst die anschlieBende zeitliche Mittelung iiber mehrere Zeitpunkte liefert
Aufschluss iiber die dominierenden Mechanismen des Wirbelaufplatzens.

Fiir den Betrieb bei einer Leistung von 60kW sind die ermittelten Beschleunigungen
in Abbildung dargestellt. Die x-Koordinate bezeichnet die axiale Richtung des
Brenners mit der Flammenspitze bei x = 0. Dariiber aufgetragen sind die induzierten
Beschleunigungen aus den drei Quelltermen der Wirbeltransportgleichungen in axia-
ler Richtung. Negative Beschleunigung bedeutet hier eine Verzogerung der Stromung,
die schlieflich zur Bildung einer Rezirkulationszone fithren kann.

Generell féllt in den Verldufen der einzelnen Quellterme auf, dass der barokline Anteil
die dominierende Grofle ist. Er tritt zwar erst kurz vor der Flamme in Erscheinung,
wenn durch die Verbrennung Dichtegradienten auftreten, nimmt dann aber von den
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Abbildung 6.19: Quellterme der induzierten Beschleunigung bei 60kW Brennerleistung (von oben

nach unten A = 1.55, A = 1.50, A = 1.45, A = 1.40)
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drei Quelltermen die groBiten Betrdge an. Einzig bei 40kW und A = 1.65 treten die
Streckungs- und Expansionsterme nennenswert in Erscheinung.

Als Bestandteil der inkompressiblen Wirbeltransportgleichung induziert der Stre-
ckungsterm auch deutlich stromauf der Flamme schon leichte Beschleunigungen. Dass
der Wert im zeitlich gemittelten Verlauf von null abweicht, ist jedoch hier eher auf die
geringe Zahl an Stichproben fiir die Mittelung zuriickzufiithren. Der Expansionsterm
zeigt seine Auswirkung erst ab Einsetzen der Flammenfront, hat jedoch generell auch
keinen grofien Einfluss.

Im stabilen Betrieb (60kW, A = 1.55) herrscht zunéchst kaum eine verzogernde Wir-
kung. Im Gegenteil setzt hinter der Flammenspitze aus dem baroklinen Quellterm
eine starke Beschleunigung ein, die die Rezirkulationsblase hinter der Flamme wieder
schlieft. Erst im néchsten Luftzahlschritt bei A = 1.50 tritt vor der Flamme eine
starke Verzogerung auf. Die Beschleunigung nach der Flammenfront bleibt jedoch
bestehen.

Wird die Luftzahl nun weiter auf A = 1.45 gesenkt, nimmt die Verzégerung vor der
Flammenspitze auch weiter zu. Stromab der Flamme verschwindet gleichzeitig die
Beschleunigung. An diesem Betriebspunkt ist die Flamme bereits nicht mehr eindeu-
tig stabil und dringt zeitweise relativ weit ins Drallrohr vor. Schliefllich schlégt sie
bei A = 1.40 zuriick. Nun ist zwar das Maximum der Verzogerung geringer als im
vorherigen Schritt, es sind aber kaum noch positive Beschleunigungen zu sehen, so
dass integral eine stirkere Stromaufbeschleunigung resultiert.

Ein noch weitaus klareres Bild als die axialen Verldufe der Quellterme liefert die Be-
trachtung ihrer integralen Mittelwerte iiber das Gebiet, in dem die Flamme Einfluss
auf das Wirbelaufplatzen nimmt.

duind o 1 /du'md

i AL @t * (6:2)
Al

Das Integrationsgebiet betrégt hier jeweils 10mm, einen halben Drallrohrradius,
stromauf und stromab der Flammenspitze, also des Punktes mit ¢ = 0.5. Damit
ist der Bereich des Flammeneinflusses in allen Féllen relativ genau abgedeckt. Die
derart ermittelten mittleren induzierten Beschleunigungen sind in Abbildung
dargestellt.

Im Fall von 40kW Brennerleistung ist von A = 1.70 zu A = 1.65 genau der Ansatz
des Riickschlages erfasst. Entsprechend ist die gesamte induzierte Beschleunigung
zunédchst anndhernd null. Beim Absenken der Luftzahl wird sie deutlich negativ.
Im Gegensatz zu den iibrigen betrachteten Féllen bleibt hier der barokline Term
konstant positiv, wihrend die Verzogerung alleine aus der Streckung und der
Expansion resultiert.

Bei 60kW sind auch zwei stabile Betriebspunkte fiir die Darstellung verfiighar.
Von A = 1.55 zu A = 1.50 wirkt die induzierte Beschleunigung sogar noch einmal
stabilisierender. Dominierender Quellterm ist eindeutig der barokline Term, die
beiden anderen Terme sind hier immer nahezu null. Der starke Anstieg des baro-
klinen Terms von A = 1.55 auf A\ = 1.50 liegt in der in Abbildung gezeigten
starken baroklinen Beschleunigung an der Flammenspitze unmittelbar stromab des
Staupunktes begriindet, die bei A = 1.50 zunédchst zunimmt. Erst bei A = 1.45,
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Abbildung 6.20: Induzierte Beschleunigung integral stromauf und stromab der Flammenspitze bei
40kW, 60kW und 80kW.

dem indifferenten Betriebszustand, fallt die Summe der Quellterme leicht unter
null, wirkt also insgesamt verzogernd. Aus Abbildung geht hervor, dass dieses
integrale Verhalten nur zu einem kleinen Teil aus stérkerer Verzogerung vor der
Flammenspitze resultiert. Vielmehr ist dafiir das Verschwinden der Beschleunigung
unmittelbar stromab der Flamme verantwortlich.

Mit dem néchsten Luftzahlschritt zu A = 1.40 ist nun endgiiltig die resultierende
induzierte Beschleunigung eindeutig negativ und der Flammenriickschlag setzt ein.
Die Terme aus Streckung und Expansion spielen weiterhin keine bedeutende Rolle
neben der baroklinen Beschleunigung.

Auch mit einer Leistungseinstellung von 80kW dominiert wieder der barokline
Quellterm. Schon am noch stabilen Betriebspunkt A = 1.45 ist der Mittelwert
der integralen Beschleunigung und auch des baroklinen Anteils negativ. Noch tritt
hier jedoch wie schon bei 60kW betrachtet eine positive barokline Beschleunigung
unmittelbar hinter der Flamme auf, die von der Verzogerung stromauf nur leicht
iibertroffen wird. Wird die Luftzahl auf A = 1.40 gesenkt, so verschwindet die positive
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barokline Beschleunigung, so dass die resultierende mittlere Beschleunigung deutlich
negativ ausféllt. Darauthin setzt der Flammenriickschlag ein. Die Charakteristik des
vorherigen Betriebspunktes 60kW in Bezug auf die induzierte Beschleunigung bleibt
hier erhalten. Die mittlere Summe der Quellterme fillt jedoch noch stédrker negativ
aus.

Zwischen den Flammenriickschldgen bei den drei betrachteten Leistungseinstellungen
bestehen nach dieser Auswertung klare Unterschiede. Es handelt sich zwar generell
um Flammenriickschldge durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen, jedoch
gestaltet sich dessen Wirkungsweise unterschiedlich. Bei der niedrigen Leistung von
40kW , also auch bei geringem Massenstrom, dominieren Streckung und Expansion,
wéhrend der barokline Quellterm fiir eine Stabilisierung sorgt. Das Wirbelaufplatzen
wird also vom Hindernis des verbrannten Gases wie ein Zentralkorper auf der
Drallachse der Stromung induziert.

Dagegen lassen sich bei hoherer Leistung und damit auch hoheren Durchsatzra-
ten die Flammenriickschlage auf den baroklinen Quellterm zuriickfithren. Dieser
bereits beschriebene Mechanismus des baroclinic push hélt im Gegensatz zu den
Erkenntnissen von Fritz [Eri03] am BK2 Brenner beim TD1 wéhrend des gesamten
Flammenriickschlages an. Der Expansionsterm liefert nur einen vernachlédssigbaren
Beitrag zum Wirbelaufplatzen, wiahrend der Streckungsterm sogar leicht ins Ge-
genteil umschldgt und gegen den baroklinen Term geringfiigig stabilisierend wirkt.
Zur weiteren Bewertung dieser Ergebnisse wird im folgenden Abschnitt die gleiche
Analyse an Daten der LES eines Flammenriickschlags am BK2 Brenner durchgefiihrt.

6.2 VERGLEICHENDE BETRACHTUNG VON LES uND URANS DES
BK2-BRENNERS

Mit den Erkenntnissen iiber die Vorgénge wihrend des Flammenriickschlages durch
CIVB am TDI-Brenner soll im folgenden Abschnitt deren Ubertragbarkeit auf
andere Brenner, hier den BK2-Brenner der TU-Miinchen, untersucht werden. Die
Vorgehensweise ist der zuvor beschriebenen sehr dhnlich. Zur Validierung des Modells
dient die isotherme Stromung. Anschliefend werden von der stabilen Verbrennung
ausgehend die Stabilitdtsgrenzen des Brenners bestimmt. Dazu dient jedoch im
wesentlichen die stark vereinfachte RANS. Mit LES wird nur exemplarisch ein
einzelner Betriebspunkt simuliert und daran der Einfluss der einzelnen Produktions-
mechanismen von Wirbelstiarke betrachtet.

6.2.1 Aufbau des Brenners

Der zweite Brenner ist die von Fritz [Fri03] als BK2 bezeichnete Konfiguration. Er
ist in Abbildung dargestellt, seine Abmessungen sind deutlich grofer als die
des TD1. Das Drallrohr hat einen Durchmesser von 75mm und ist 220mm lang. In
der Brennkammer erweitert sich der Durchmesser auf 240mm, ihre Lénge betriagt
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Abbildung 6.21: Schematischer Aufbau des BK2 Brenners (Quelle: [Kr603])

500mm. Zur Stabilisierung der Flamme kommt das gleiche stromungsmechanische
Prinzip des Wirbelaufplatzens zur Anwendung. Prinzipiell stromt auch hier das Gas
aus dem Plenum iiber den Drallerzeuger und das Drallrohr in die Brennkammer. Die
Art des Drallerzeugers unterscheidet sich jedoch grundsétzlich von der des TD1, und
damit auch die Charakteristik der Geschwindigkeitsprofile.

Der Drallerzeuger besteht aus zwei konisch divergierenden Halbschalen, die als
Leitschaufeln der Stréomung Drehimpuls aufpréagen. Im Zentrum des Konus kann
auflerdem iiber einen Ringspalt ein drallfreier Axialjet hinzugefithrt werden, damit
lassen sich wie auch beim TD1 die Eigenschaften des Wirbelaufplatzens schon im
isothermen Zustand geringfiigig variieren.

Im Gegensatz zum TD1 Brenner ist die BK2-Konfiguration realen Gasturbinenbren-
nern wesentlich dhnlicher [SRLT98]|, bietet allerdings weniger Variationsméglichkeit
bei der Einstellung des isothermen Stromungsfeldes.

Aufgrund der gréfleren Abmessungen als beim TD1-Brenner sowie hoherer Stro-
mungsgeschwindigkeiten liegt die Reynoldszahl deutlich héher. Eine ebenso feine
Gitterauflosung Auflosung wie beim TD1 wéire deshalb mit sehr hohem Aufwand
verbunden. Gerade im Hinblick auf industrielle Anwendung bietet sich hier aber die
vereinfachte Betrachtung mit URANS an. So ist es mit vertretbarem Rechenaufwand
moglich, an vielen Betriebspunkten kritische Luftzahlen fiir den Flammenriickschlag
zu bestimmen. Die Losungen aus URANS und LES werden hier gegeniibergestellt
und miteinander verglichen.

Der BK2-Brenner unterscheidet sich auch in der Charakterisierung der Betriebspunkte
vom TD1-Brenner. Beim BK2 ist der Luftmassenstrom anstelle der Brennerleistung
bezeichnend fiir einen Betriebspunkt. Da die Variation des Brennstoffmassenstroms
mit der Luftzahl gegeniiber dem Gesamtmassenstrom sehr gering ist, wird sie hierfiir
vernachlassigt. Es wird also nédherungsweise der gesamte Massenstrom an einem
Betriebspunkt unabhéngig von der Luftzahl konstant betrachtet. Er wird variiert von
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Abbildung 6.22: Regimediagramm des BK2-Brenners. Alle Betriebspunkte liegen im Regimeder
diinnen Reaktionszonen.

70g/s bis 150g/s. Daneben wird auch der Einfluss der Vorheiztemperatur der Luft
von 373K bis 673K auf die Stabilitdtsgrenze untersucht. Die Betriebspunkte sind
deshalb immer durch die zwei Angaben von Massenstrom und Vorheiztemperatur
definiert.

Alle betrachteten Betriebspunkte liegen im Regime der diinnen Reaktionszonen,
fiir das die Verbrennungsmodelle zuvor an der validiert worden sind. Wie aus
dem Regimediagramm in Abbildung [6.22] deutlich wird, weisen alle Punkte relativ
dhnliche Bedingungen auf. Durch die Vorwidrmung des Gases wird eine hohere
Flammengeschwindigkeit erreicht, so dass sie Flammenfront im Gegensatz zum
TD1-Brenner zusammenhéngend ist.

6.2.2 Numerisches Modell

Der BK2-Brenner verfiigt iiber deutlich grofiere Abmessungen als der TD1-Brenner.
Allein der Durchmesser des Drallrohres ist mit 75mm fast doppelt so grofl. Der
Rechenaufwand zur Auflésung des gesamten Brenners mit Plenum und Drallerzeuger
wére sehr hoch und ginge zu Lasten der Netzfeinheit im eigentlich fokussierten
Bereich rund um den Flammenriickschlag. Als Vereinfachung bietet es sich an,
Plenum und Drallerzeuger nicht zu simulieren und stattdessen den Einlassrand am
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Abbildung 6.23: Profile am Einlassrand des BK2-Brenners. Zur korrekten Simulation des Wirbe-
laufplatzens miissen neben den mittleren Geschwindigkeiten auch alle Komponenten des Reynolds-
spannungstensors sowie das turbulente Lingenmafl angegeben werden.
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Abbildung 6.24: Vereinfachtes numerisches Modell des BK2-Brenners ohne Plenum und Draller-
zeuger

Beginn des Drallrohres zu wahlen. Am Rand muss nun eine geeignete Randbedingung
gesetzt werden, die das Drallprofil der Stromung wiedergibt.

Diese Vorgehensweise wurde im Zusammenhang mit dreidimensionaler URANS
bereits von Kiesewetter validiert [Kie05], wobei kein bedeutender Einfluss auf
das Stromungsfeld festgestellt wurde. Die von Kiesewetter mit Hilfe separater
RANS-Simulationen gewonnenen Profile fiir mittlere Geschwindigkeiten, Reynolds-
spannungen sowie integrales turbulentes Léangenmafl werden hier ebenfalls verwendet.
In Abbildung sind die Profile dargestellt. Fiir die verschiedenen Betriebspunkte
des Brenners werden die Profile so skaliert, dass der gewiinschte Massenstrom erfiillt
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Abbildung 6.25: Kontur der Axialgeschwindigkeit im isothermen Zustand mit (unten) und ohne
(oben) iiberlagerte Fluktuationen am Einlassrand und Isolinie null axialer Geschwindigkeit. Das
Wirbelaufplatzen erfolgt ohne Pseudoturbulenz deutlich weiter stromab und verhindert damit den
Flammenriickschlag.

ist.

Das Profil der Umfangsgeschwindigkeit dhnelt einem Burgers-Wirbel, nahe der
Drallachse ist sie aber stark iiberhoht und fallt anschlieBend nach auflen hin nur
langsam ab. Die Axialgeschwindigkeit weist ein Maximum auf der Achse auf und
fallt zur Wand hin ebenfalls ab. Durch den entstehenden Druckgradienten wird das
Wirbelaufplatzen begiinstigt und innerhalb des Drallrohres nur durch die Einfassung
verhindert. Das Léangenmaf} der turbulenten Wirbel steigt von der Achse nach auflen
an und geht an der Wand zuriick, so dass die Randbedingung verschwindender Tur-
bulenz erfiillt wird. Die Maxima der Reynoldsspannungen liegen etwa beim halben
Radius. Zwar treten bei Bildung der Statistik unter Umsténden auf der Achse auch
starke Fluktuationen auf, diese stammen jedoch nicht aus der Turbulenz sondern von
der Prézession des Wirbelkerns, diirfen also nicht als turbulente Randbedingungen
vorgegeben werden.

Das Gitter des vereinfachten Brenners zeigt Abbildung Ahnlich dem vorherigen
Gitter fiir den TD1-Brenner weist auch dieses Gitter einen Kernbereich mit quadra-
tischem Querschnitt und rundherum eine O-Netztopologie auf. Es verfiigt iiber 2
Millionen Zellen, deren Kantenldnge im Drallrohr etwa 0.93mm in radialer und 2mm
in axialer Richtung betrégt. In der Brennkammer werden die Zellen sowohl in axialer
als auch in radialer Richtung gestreckt.

Fiir Large-Eddy-Simulationen reicht wie schon oben am Beispiel der Bunsenflamme
beschrieben die blofle Vorgabe von mittleren Geschwindigkeiten am Einlassrand
nicht aus. Vielmehr miissen auch die turbulenten Fluktuationen beriicksichtigt und
vorgegeben werden. Sowohl das Langenmafl als auch die turbulente Energie miissen
wiedergegeben werden. In diesem Fall ist die Turbulenz stark anisotrop, so dass
sogar der gesamte Tensor von Reynoldsspannungen von den Fluktuationen erfiillt
werden muss. Die Fluktuationen werden mittels des in Abschnitt [£.4] beschriebenen

Verfahrens basierend auf einem diffusiv geddampften Zufallsfeld erzeugt. Das so
generierte Feld ist dort in Abbildung [4.1] illustriert.
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Abbildung 6.26: Zweidimensionales numerisches Gitter fiir die (U)RANS des BK2-Brenners

In diesem Fall hat die Turbulenz einen starken Einfluss auf das Wirbelaufplatzen
schon im isothermen Fall. Abbildung stellt die Stromungsfelder mit und ohne
am Einlassrand {iberlagerte pseudoturbulente Strukturen gegeniiber. Die Lage der

Rezirkulationszone wird durch die Isolinie u, = 0 markiert. Das isotherme Wirbelauf-
platzen, erkennbar an der Lage des Staupunktes zu Beginn der Rezirkulationszone,
liegt ohne am Einlassrand iiberlagerte Fluktuationen deutlich weiter stromab. Damit
befindet sich auch die Flamme im stabilen Betrieb zunéchst auch weiter stromab.
Ein Flammenriickschlag durch CIVB wird deshalb deutlich erschwert. Liegt das
Wirbelaufplatzen zu weit stromab, so ist gar kein Riickschlag mehr moglich.

Von der Modellierung mit LES zur URANS kénnen weitere Vereinfachungen den
Rechenaufwand stark reduzieren. Da in RANS Simulationen keine turbulenten
Strukturen aufgelost werden, wird die Stromung des Brenners ndherungsweise
rotationssymmetrisch. Damit wird der Ubergang auf ein zweidimensionales Re-
chengebiet unter Beriicksichtigung der Drallkomponente der Geschwindigkeit durch
entsprechende Randbedingungen moglich. Dreidimensionale FEffekte neben der
Turbulenz wie eine Prézession des Wirbelkerns werden nun zwar auch nicht mehr
aufgelost, sie spielen im Zusammenhang mit CIVB jedoch eine untergeordnete
Rolle. Abbildung zeigt ein solches Gitter. Die Feinheit der Auflosung wird
im Wesentlichen dadurch bestimmt, dass iiber den Radius des Drallrohres das am
Einlassrand vorgegebene Geschwindigkeitsprofil, insbesondere der starke Gradient
im Zentrum des Drallrohres, ausreichend aufgelost werden kann. Daraus ergibt sich
eine Zellgroe von 1mm sowohl in radialer als auch in axialer Richtung innerhalb
des Drallrohres. Am Ubergang vom Drallrohr zur Brennkammer sind die Zellen in
axialer Richtung verfeinert, um das isotherme Wirbelaufplatzen besser auflosen zu
kénnen. In der Brennkammer kann die Zellgrofle in beiden Richtungen nach auflen
hin grober gew#hlt werden. Das daraus resultierende Gitter weist eine Gréfie von
22000 Zellen auf. Studien mit 11000 und 44000 Zellen zeigen, dass diese Auflosung
ausreichend zur Simulation des CIVB ist.

Die weiteren Einstellungen fiir die RANS Simulationen entsprechen der in Kapitel
erlauterten Konfiguration. Ein wesentlicher Unterschied besteht allerdings im
Turbulenzmodell, da, wie auf Seite 2] erldutert, das zuvor verwendete k-e-Modell
nicht in der Lage ist, eine solche Drallstrémung zu reproduzieren. Stattdessen kommt
hier das Reynoldsspannungsmodell von Launder, Reece und Rodi (LRR) [LRR75]
zum Einsatz. Auch fiir die RANS muss das Verloschen an der Wand erzwungen



98 SIMULATION DES VERBRENNUNGSINDUZIERTEN WIRBELAUFPLATZENS

Abbildung 6.27: Konturplot der Axialgeschwindigkeit bei isothermer RANS, Rezirkulationszone
markiert durch weifle Isolinie u, = 0.

Abbildung 6.28: Konturplot der Axialgeschwindigkeit bei gemittelter isothermer LES, Rezirkula-
tionszone markiert durch weifle Isolinie u, = 0.

Abbildung 6.29: Konturplot der Axialgeschwindigkeit bei isothermer LES (instantan), Zonen mit
instantaner Riickstomung (auch durch turbulente Wirbel) markiert durch weifle Isolinie u, = 0.

werden, da sich sonst ein Flammenriickschlag entlang der Wand bilden wiirde.

Auch am BK2-Brenner muss wieder das Verbrennungsmodell kalibriert werden.
Die Vorgehensweise ist die gleiche wie beim TDI1-Brenner, es wird also die Mo-
dellkonstante C'r erhoht bis der Flammenriickschlag eintritt. Die Kalibrierung ist
hier sowohl fiir RANS als auch fiir LES no6tig. Aus der LES ergibt sich jedoch mit
Crres = 15.0 der gleiche Wert schon wie fiir den TD1-Brenner. Die Kalibrierung
des RANS-Modells liefert einen Wert von Cr prans = 2.96.

6.2.3 Isotherme Stromung und stabiler Betrieb

Zu Beginn steht wie schon beim TD1-Brenner die Betrachtung der isothermen Stro-
mung, um das numerische Modell zu validieren. Fiir diesen stationidren Zustand ist es
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nicht notig, die Reynoldsgemittelte Simulation instationér durchzufiihren, ein klassi-
scher RANS-Ansatz reicht aus. Erst der Flammenriickschlag muss zeitabhéngig unter-
sucht werden. Die Abbildungen [6.27 und [6.28] stellen Konturplots der Axialgeschwin-
digkeit im isothermen Betrieb der RANS und der gemittelten LES dar. Die Linie, auf
der keine axiale Geschwindigkeit vorliegt und deren Spitze den Staupunkt des Wirbe-
laufplatzens markiert, ist als weifle Linie eingezeichnet. Betrachtet wird exemplarisch
der Betriebspunkt mit einem Massenstrom von 7 = 70g/s und einer Vorwérmtem-
peratur Tj, = 473K. Dabei ergibt sich eine Reynoldszahl von Re = 69500 bezogen
auf den Mischrohrdurchmesser.

Die Form und Position der Rezirkulationszonen unterscheiden sich. In der RANS
ergibt sich bereits eine leichte Einschniirung der Rezirkulationszone. Bei diesem Stro-
mungsfeld steht das Einsetzen des Flammenriickschlages mit Abtrennung einer Re-
zirkulationsblase bereits unmittelbar bevor. Der Ubergang von positiver zu negativer
Axialgeschwindigkeit findet entlang der Mittellinie sehr rasch statt.

In der LES dagegen ist dieser Ubergang langsamer. Auch liegt die Position des Stau-
punktes weiter stromab. Die Rezirkulationszone ist im gemittelten Bild noch nicht
eingeschniirt. Dagegen sind in der instantanen Betrachtung in Abbildung [6.29] auch
abgetrennte Rezirkulationsblasen stromauf der Hauptriickstrémzone erkennbar. Diese
werden durch turbulente Bewegungen beeinflusst, befinden sich nicht notwendigerwei-
se auf der Brennerachse und beschreiben deshalb auch eine préazedierenden Bewegung,
die im zweidimensionalen Fall nicht aufgelost werden kann.

Zum Vergleich mit experimentellen Daten zeigen die Abbildungen [6.31] bis radia-
le Profile der Axial- und Umfangsgeschwindigkeit an verschiedenen axialen Positionen
im Drallrohr. Die Positionen der Schnittebenen sind in Abbildung [6.30] markiert. Sie
sind gleichmé&fig zwischen dem Einlassrand und dem Beginn des Wirbelaufplatzens
verteilt, das Wirbelaufplatzen selbst ist jedoch zumindest in den Messdaten nicht
mehr eingeschlossen.

Im ersten Querschnitt, kurz stromab des Einlassrandes, verhélt sich die Axialge-
schwindigkeit beider Simulationsmethoden relativ dhnlich zum experimentellen Pro-
fil. Beim Geschwindigkeitsmaximum auf der Brennerachse liegt jedoch die LES etwas
niedriger. Genauso zeigt auch fiir die Umfangsgeschwindigkeit die LES das Maximum
neben der Drallachse weniger stark ausgepriagt. Die RANS bleibt ebenfalls unter den
experimentellen Werten und liegt zwischen LES und Messung.

Im néchsten Schnitt stimmt das Profil der RANS sehr gut mit dem Experiment {iber-
ein. Die LES zeigt wieder ein niedrigeres Maximum der Axialgeschwindigket und eine
generell etwas schwichere Umfangsgeschwindigkeit. Dieser Trend bleibt auch im drit-

123456

Abbildung 6.30: Positionen der auf den folgenden Seiten gezeigten Geschwindigkeitsprofile im

Drallrohr (Abbildungen bis [6.36)).
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Abbildung 6.31: Profile der Axial- und Umfangsgeschwindigkeit an Position 1 (191mm stromauf
der Brennkammer).

35

x=-0.166m

LES - U/U,
——e—— Experiment - U/U

0.2 0.4

35

x=-0.166m

LES - W/U,
——e—— Experiment - W/U
--------------- RANS - W/U,

0.2 /R 0.4

Abbildung 6.32: Profile der Axial- und Umfangsgeschwindigkeit an Position 2 (166mm stromauf
der Brennkammer).
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Abbildung 6.33: Profile der Axial- und Umfangsgeschwindigkeit an Position 3 (141mm stromauf
der Brennkammer).
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Abbildung 6.34: Profile der Axial- und Umfangsgeschwindigkeit an Position 4 (116mm stromauf
der Brennkammer).
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Abbildung 6.35: Profile der Axial- und Umfangsgeschwindigkeit an Position 5 (91mm stromauf
der Brennkammer).
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Abbildung 6.36: Profile der Axial- und Umfangsgeschwindigkeit an Position 6 (66mm stromauf
der Brennkammer).
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Abbildung 6.37: Spektrale Leistungsdichte der Axialgeschwindigkeit kurz nach dem Einlassrand
(links), stromab (rechts) und am Brennkammereinstritt (unten).

ten Querschnitt erhalten.

An der vierten Position geht auf der Brennerachse die Axialgeschwindigkeit im Ex-
periment deutlich zuriick, was in der RANS so noch nicht zu sehen ist. Weiter au-
Berhalb der Mitte liegen sowohl RANS als auch LES nun etwas iiber den gemessenen
Geschwindigkeiten. In der Umfangsgeschwindigkeit verschwindet langsam die Uber-
hohung nahe der Drallachse. Die LES zeigt iiber den gesamten Radius etwas niedrigere
Umfangsgeschwindigkeit als das Experiment. Zur fiinften Schnittebene verédndert sich
an der Umfangsgeschwindigkeit wenig. Die drei Kurven der Axialgeschwindigkeit lie-
gen hier wieder fast {ibereinander, nahe der Drallachse weicht die LES weiterhin leicht
von den beiden iibrigen Werten ab und zeigt ein niedrigeres Maximum.

Eine deutliche Verdnderung zeigt sich im letzten Schnitt, fiir die RANS setzt hier
bereits das Wirbelaufplatzen ein. Die Axialgeschwindigkeit wird im Zentrum deut-
lich negativ und die Umfangsgeschwindigkeit formiert sich um, so dass ihr Maximum
weiter auflerhalb liegt, der Wirbelkern also aufgeweitet wird. Dagegen zeigen weder
das Experiment noch die LES ein Anzeichen des Wirbelaufplatzens. Abgesehen vom
generellen Trend der Abnahme des Geschwindigkeitsmaximums wird gegeniiber dem
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Abbildung 6.38: Konturplot des Reaktionsfortschritts bei URANS im stabilen Betrieb.
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Abbildung 6.39: Position der Flammenspitze und des Staupunktes der URANS bei verschiedenen
Luftzahlen (150g/s, 373K).

vorigen Profilschnitt kein Unterschied deutlich. Bei beiden tritt das Wirbelaufplatzen
etwas weiter stromab auf, von wo jedoch keine Messwerte vorhanden sind.

In Abbildung sind auch fiir den BK2-Brenner Spektren der Fluktuationsbewe-
gung an verschiedenen Punkten im Brenner dargestellt. Die spektrale Leistungsdichte
des Signals ist wieder iiber der Strouhalzahl k£ aufgetragen. Referenzwerte sind wieder
die mittlere Axialgeschwindigkeit im Drallrohr sowie dessen Durchmesser. Die Punkte
reichen von unmittelbar am Einlassrand bis zur Brennkammer.

Das Spektrum der Axialgeschwindigkeit am Punkt unmittelbar nach dem Einstrom-
rand zeigt einen Ausschlag bei k = 1.78-10° und Vielfachen. Diese Frequenz resultiert
aus der periodischen Einlassrandbedingung. Wenig stromab tritt sie nicht mehr do-
minant hervor, dafiir erscheint ein Maximum bei & = 1.37 - 10°. Dies entspricht der
Umlauffrequenz der Stromung an dieser Position. Im weiteren Verlauf dndert sich
wenig am Spektrum. Die dominierende Umlauffrequenz bleibt im isothermen Fall bis
in die Brennkammer hinein erhalten.

Im né&chsten Schritt der Validierung wird nun der stabile Betrieb des Brenners simu-
liert. Dies liefert auch die Startlosung fiir die anschliefende Simulation des Flammen-
riickschlags. Die Mischung muss nun wie schon zuvor am TD1-Brenner betrachtet
mager genug sein, so dass das Wirbelaufplatzen nicht vom CIVB dominiert wird,
gleichzeitig aber fett genug, damit die Verbrennung stabil ist. Da keine grofiskaligen
Bewegungen stattfinden, ist das Stromungsfeld der URANS sehr glatt und gleicht
dem Ergebnis einer RANS. Das stationére und sehr glatte Feld des Reaktionsfort-
schritts ist in Abbildung dargestellt. Die Flammenspitze befindet sich an der
Spitze der Hauptrezirkulationszone, jedoch stromab des Staupunktes der etwas ein-
geschniirten Rezirkulationsblase. Bei einer Verdnderung der Luftzahl verdndert sich
die Form und Position der Flamme nur geringfiigig. Mit fetterem Gemisch wird die
Flammenfront etwas diinner und wandert ein wenig stromauf, bleibt jedoch noch
in der Hauptrezirkulationszone, solange der Betrieb stabil ist. Die Veranderung der
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Flammenspitzenposition bei verschiedenen Luftzahlen ist in Abbildung gezeigt,
die Position der Flammenspitze wandert genau wie die der Rezirkulationsblase mit
dem Absenken der Luftzahl stromauf, dabei wird der Abstand beider Punkte kleiner.
Bei der LES zeigt sich ein anderes Bild des stabilen Betriebs. Im mageren Bereich wird
die Flamme von grofiskaligen Wirbeln konvektiv stromauf und stromab transportiert,
wéahrend sie gleichzeitig von selbst das Bestreben hat, innerhalb der Rezirkulations-
zone stromauf zu brennen. Je magerer die Mischung ist, desto weiter stromab ist die
daraus resultierende mittlere Position der Flammenspitze. Abbildung zeigt so-
wohl den gemittelten Reaktionsfortschritt als auch die instantanen Extrempositionen
der Flamme.

Das zeitgemittelte Stromungsfeld der LES ist sehr dhnlich dem der RANS. Die Re-
zirkulationszone zeigt jedoch keine Einschniirung einer Blase am stromauf liegenden
Ende. Vielmehr treten in den instantanen Aufnahmen immer wieder abgetrennte Be-
reiche als Rezirkulationsblasen auf, die im gemittelten Bild eine einzige zusammen-
héngende Riickstromzone bilden. Die isolierten Rezirkulationsblasen sind auch noch
nicht in der Lage, die Flammenfront an sich zu binden und verbrennungsinduziertes
Wirbelaufplatzen auszubilden.

Je fetter das Gemisch eingestellt wird, desto grofler ist der Zeitanteil, in dem die
Flamme sich dicht am Staupunkt befindet, bis sie schliefilich dort fixiert bleibt. Die
Stromabkonvektion hat nun keinen Einfluss mehr auf die Flamme. So kann sie das
Wirbelaufplatzen bestimmen und es kommt zum Flammenriickschlag durch CIVB.

6.2.4 Bestimmung von Stabilitdtsgrenzen

Die Betriebspunkte des BK2-Brenners erstrecken sich iiber einen groflen Massen-
strombereich. Die von Fritz und Kroner [Fri03] [KFS03] experimentell betrachteten
Punkte liegen zwischen 50¢g/s und 150¢g/s. Fiir die niedrigen Massenstrome liegen
kritische Luftzahlen bei unterschiedlichen Vorheiztemperaturen von 373K C' bis 673K
vor. Mit zunehmendem Massenstrom wird die Flamme stabiler, der Riickschlag findet
also erst bei niedrigeren Luftzahlen statt, da die Flamme gegen eine hohere Stro-
mungsgeschwindigkeit propagieren muss. FEine Erhéhung der Vorwdrmtemperatur
wirkt dem entgegen, so dass auch bei hoheren Massenstromen iiberhaupt noch ein
Flammenriickschlag auftreten kann. Ab 90¢g/s wurden in den Experimenten nur noch
kritische Luftzahlen fiir T;, = 673K bestimmt, da bei niedrigeren Temperaturen die
Flamme schon zu stabil ist.

Fiir die Simulation werden acht Betriebspunkte aus diesem Bereich ausgewéhlt. Die
Variation der Temperatur beschriankt sich auf die Massenstromeinstellung von 70g/s.
Bei den hoheren Massenstrémen betrégt die Eintrittstemperatur wie im Experiment
673K . Alle acht Punkte werden mittels RANS betrachtet, wiahrend fiir die LES
exemplarisch lediglich ein Betriebspunkt, ndmlich bei 150g/s und 673K, in Betracht
gezogen wird.

Wie schon beim TD1-Brenner werden die Riickschlagsgrenzen ausgehend von der
stabilen Flamme ermittelt, indem die Luftzahl schrittweise abgesenkt wird. Dabei
zeigt sich deutlich der Vorteil im Rechenaufwand der stark vereinfachten URANS
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Abbildung 6.40: Konturplot der Reaktionsfortschritts der LES im stabilen Betrieb, gemitteltes
Feld und instantane Felder mit extremen Flammenpositionen.

gegeniiber LES. Wéhrend sich mittels URANS die Riickschlagsgrenzen fiir alle acht
Fille ohne den Einsatz von Parallelisierung innerhalb weniger Tage bestimmen
lassen, zieht sich alleine die Untersuchung einer Luftzahl an einem Betriebspunkt
mit LES mit massiver Parallelisierung der Rechnung genauso lange hin.

Da die Modellkonstante des LES Verbrennungsmodells bereits am TD1-Brenner
kalibriert wurde, wird sie weiterhin auf einen Wert von Crrps = 15.0 gesetzt.
Das Lindstedt-Vaos Modell fiir RANS hingegen muss zunéchst kalibriert werden.
Dazu dient der Fall 110g/s, 673K, fiir den der Flammenriickschlag bei A\g.;; = 1.35
erreicht werden soll. Daraus ergibt sich bei Beriicksichtigung des Loschmodells zur
Vermeidung von Flammenpropagation entlang der Wand eine Modellkonstante von
CR,RANS = 2.95.

Die mit RANS Simulationen ermittelten kritischen Luftzahlen sowie die von Fritz
und Kroner experimentell bestimmten Werte sind in Abbildung dargestellt.
Der Trend sinkender kritischer Luftzahlen bei steigendem Massenstrom wird gut
wiedergegeben. Lediglich bei 130g/s féllt die simulierte kritische Luftzahl gegeniiber
dem Experiment stirker ab.

Auch der Einfluss der Temperatur auf die kritische Luftzahl ist klar zu erkennen.
Qualitativ herrscht eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und
Simulation. Der Trend zur Stabilisierung bei niedrigerer Temperatur wird jedoch



106 SIMULATION DES VERBRENNUNGSINDUZIERTEN WIRBELAUFPLATZENS

2 < RANS 100 °C
[ ¥ 200°C
*300°C
1.9 W 400 °C
<1 Experiment 100 °C
1.8 v 200 °C
o ©300°C
17 ] - : : T 400 °C
stabiler Betrieb
— 16
o < ® s
< 15 *> O0—8
I\ v
E 14 < o
[}
2 v = = .
1.3

N
A

A
A
|

O
| ]

Ruckschlag

-

100 120 140 160
Massenstrom [g/s]

AN
o
()]
o
o]
o

Abbildung 6.41: Kritische Luftzahlen fiir den BK2-Brenner aus RANS Simulationen gegeniiber
experimentellen Daten aus [KEFS03|. Variation von Massenstrom und Vorwérmtemperatur.

leicht {iberschétzt. Wahrend die kritische Luftzahl bei 373K etwas niedriger als im
Experiment ausfillt, liegt sie bei 673K wenig hoher.

Vergleicht man die Charakteristik der Stabilitdtsgrenzen am BK2-Brenner mit der
zuvor fiir den TD1-Brenner gezeigten, so fillt die Parallele in der Abhéangigkeit vom
Massenstrom auf. Bei hoherem Massenstrom sind die beiden Brenner stabiler, da
hier die Flamme beim Riickschlag gegen eine hohere Geschwindigkeit propagieren
muss. Betrachtet man jedoch den Flammenriickschlag im Detail, so fallen grofie
Unterschiede in der Entstehung und im Ablauf auf.

Am BK2-Brenner setzt der Flammenriickschlag wesentlich plotzlicher ein als am
TD1-Brenner. Ein indifferenter Betriebszustand herrscht hier nicht, entweder findet
eine stabile Verbrennung statt oder es kommt direkt zum Flammenriickschlag. Wah-
renddessen bewegt sich die Flamme auch nur in sehr geringem Mafle voriibergehend
wieder stromabwirts.

Abbildung [6.42] zeigt die zeitlichen Verldufe der axialen Positionen von Flammenspit-
ze und Staupunkt der Rezirkulationszone. Wieder muss sich zunéchst die Flamme
an die Rezirkulationszone heranbewegen. Wahrend des stabilen Betriebes ist schon
eine leichte Ann#éherung mit jeder Verringerung der Luftzahl zu sehen wie bereits
in Abbildung [6.39| gezeigt. Ab der finalen Erhohung mit Erreichen der kritischen
Luftzahl bewegt sich die Flamme relativ plotzlich zum Staupunkt.

Anschlieflend beginnt der eigentliche Flammenriickschlag. Am Verlauf aus der LES
wird erkennbar, dass der Riickschlag in zwei Phasen ablduft. Unmittelbar nach
Anndherung der Flamme an den Staupunkt kommt es zu einer sehr schnellen
Stromaufpropagation. Im hier betrachteten Fall liegt die anfdangliche Riickschlags-
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Abbildung 6.42: Positionen von Flammenspitze und Staupunkt der Rezirkulationszone wihrend
des Riickschlages. Links: LES, rechts: RANS.

geschwindigkeit bei 12.25m/s. Danach nimmt die Propagationsgeschwindigkeit der
Flammenspitze sehr plotzlich ab.

Der weitere Riickschlag findet nur noch mit etwa 1.18m/s, also etwa einem Zehn-
tel der anfinglichen Geschwindigkeit statt. In dieser zweiten Phase liegt auch
gelegentlich die Flammenspitze stromauf des Staupunktes, kann jedoch bei einem
grofleren Vorsprung nicht mehr von selbst zuriickbrennen und féllt wieder hinter den
Staupunkt zuriick.

In der RANS liegt der Staupunkt zu Beginn deutlich weiter stromauf der Flamme als
dies bei der LES der Fall war. In Abbildung wird dieser Eindruck noch verstérkt
dadurch, dass die RANS im Gegensatz zur LES keine Fluktuationen aufweist, die
Flamme und Staupunkt instantan ndher beieinander erscheinen lassen. Auch hier
findet am Anfang ein sehr schneller Flammenriickschlag statt. Mit etwa 8.2m/s
bewegt sich die Flamme stromauf bis sie den Staupunkt erreicht. Darauf folgt der
gemeinsame Riickschlag von Flamme und Staupunkt mit nur noch 2.75m/s. Hier be-
findet sich die Flamme immer leicht stromab des Staupunktes. In beiden Phasen den
Riickschlages fallen die ermittelten Geschwindigkeiten von LES und RANS relativ
ahnlich aus, dabei gilt zu beriicksichtigen, dass die RANS Simulation im Aufbau sehr
stark vereinfacht ist, und deutliche Unterschiede in der Herangehensweise zwischen
beiden Verfahren herrschen.

Die Flammen wéhrend des Riickschlages sind in Abbildung und darge-
stellt. Abgesehen von der instationdren und weniger glatten Erscheinung der LES
verhélt sich die Stromung in beiden Féllen sehr dhnlich. Bei der RANS ist zunéchst
die Abschniirung der Rezirkulationsblase zu sehen, bevor die Flamme zusammen
mit der Blase stromauf wandert. Schlieflich wird sie durch die Randbedingung
fixiert. Dabei tritt schliefllich trotz des Loschmodells eine Reaktion entlang der
Wand auf, die jedoch auf den stromab gelegenen Bereich beschrénkt bleibt. Auch
ist die Flammenpropagation entlang der Wand in diesem Fall nicht als génzlich
unphysikalisch zu betrachten, sondern durch die stéirkere Erwdrmung der wandnahen
Stromung durch die Flamme im Kern und die verédnderten Strémungsbedingungen
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Abbildung 6.43: Kontur des Reaktionsfortschritts wiahrend des Flammenriickschlags mit RANS
(Weifle Isolinie ¢ = 0.5, Schwarze Isolinie u, = 0).

Abbildung 6.44: Kontur des Reaktionsfortschritts wiahrend des Flammenriickschlags mit LES.
Oben kurz vor dem Einsetzen des Riickschlags, Mitte nach dem anfinglichen schnellen Riickschlag,
unten wihrend des langsamen Riickschlages (Weifle Isolinie ¢ = 0.5, Schwarze Isolinie u, = 0).
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in gewissem Rahmen durchaus méglich. Effekte aus der Erwarmung der Wand in der
Realitéit werden durch die adiabate Modellierung jedoch nicht beriicksichtigt.

In der LES ist die Rezirkulationszone zu Beginn eher auf die Blase beschrinkt, was
jedoch an der instantanen Betrachtung und der zweidimensionalen Darstellung liegt.
Die Rezirkulationszone zeigt sich hier meist nicht als zusammeningendes Gebiet
sondern als Ansammlung von Riickstrémblasen. Teile, die die Schnittebene gerade
nicht beriihren, werden nicht dargestellt. Im néchsten Bild kommt wieder ein Teil
weiter stromab zum Vorschein. Beim Vergleich zwischen RANS und LES féllt weiter
auf, dass die Flamme wéhrend des gesamten Riickschlages bis in die Brennkammer
hinein reicht. Das Ende der Reaktionszone befindet sich bei RANS und bei LES
immer dhnlich weit stromab unabhéngig von der Flammenspitze.

Analog zum TD1-Brenner kann auch am BK2-Brenner die induzierte Beschleunigung
am Staupunkt ausgewertet und nach den Quelltermen der Wirbeltransportgleichung
zerlegt werden. Die Betrachtung beschrankt sich hier auf die voll dreidimensionale
LES. Das in Abbildung dargestellte Resultat offenbart, dass der Mechanismus
des Wirbelaufplatzens in diesem Fall anders geartet ist als bei der Untersuchung
des TD1 Brenners zuvor. Dies liegt einerseits am unterschiedlichen Drallprofil der
Stromung, andererseits auch an den gréfferen Maflen des Brenners.

Im stabilen Betrieb wird die Strémung vor dem Staupunkt zunéchst ausschliefSlich
durch den Streckungsterm verzogert. Erst unmittelbar an der Flammenspitze zeigen
die beiden anderen Quellterme einen Effekt, bleiben jedoch wesentlich schwécher als
der Streckungsterm. Der barokline Term spielt hier die am wenigsten bedeutende
Rolle.

Mit Einsetzen des CIVB, insbesondere wihrend der ersten Phase des Riickschlages
mit hoher Geschwindigkeit, &ndert sich dies deutlich. Stromauf der Flamme herrscht
im isothermen Gebiet nach wie vor ausschliefilich der Streckungsterm vor. An der
Flammenfront erreicht der Expansionsterm die gleiche Gréflenordnung wie der
Streckungsterm. Eindeutig dariiber dominierend ist jedoch der barokline Term.

Die seinerseits induzierte Verzégerung ist sechsmal so grofl wie die der iibrigen beiden
Quellterme. So sorgt er fiir eine sehr starke stromaufgerichtete Beschleunigung von
Rezirkulationszone und Flamme. Der baroclinic push setzt hier den Flammenriick-
schlag in Gang.

Sobald sich die Propagation von Flamme und Wirbelaufplatzen etabliert hat
verschwindet der barokline Mechanismus wieder. Der weitere Flammenriickschlag
bei niedrigerer Geschwindigkeit findet wieder d&hnlich dem stabilen Betrieb dominiert
durch den Streckungsterm statt. Der barokline Term wirkt hier sogar stabilisierend,
wie in Abbildung unten zu sehen ist. Hauptséchlich der Streckungsterm und
unmittelbar an der Flammenfront auch der Expansionsterm sorgen fiir eine Strom-
aufbewegung des Wirbelaufplatzens. Die positive Beschleunigung des baroklinen
Terms wirkt dem entgegen. Daraus resultiert die niedrige Riickschlagsgeschwindigkeit
von nur etwa einem Zehntel des in der ersten Phase betrachteten Wertes.

Aus Untersuchungen der Wirbelquellterme in RANS Simulationen des BK2-
Brenners gelangt Kiesewetter [Kie05] zum Schluss, dass der barokline Quellterm
generell treibende Kraft fiir den Flammenriickschlag ist und der Streckung eher eine
unterstiitzende Rolle zukommt. Fritz [Fri03] dagegen kommt zur Ansicht, dass die
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Streckung mafigeblich das CIVB vorantreibt. Er stellt einen linearen Zusammenhang
zwischen der Umfangsgeschwindigkeit und der Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Flamme fest, der fiir den Streckungsterm als treibende Komponente spricht. Wire
der barokline Term mafBgeblich, so miisste nach Ashurst [Ash96] ein quadratischer
Zusammenhang bestehen.

Aus Betrachtungen der induzierten Beschleunigung bei Flammenausbreitung in einer
freien Drallstromung folgert Kroger [Kr610], dass tibereinstimmend mit Fritz im
Wesentlichen der Streckungsterm die Flammenpropagation bewirkt. Der barokline
Term bewirkt hier sogar eher eine Stabilisierung der Flamme.

Aus den vorliegenden Ergebnissen am TD1 und am BK2 Brenner lésst sich ablesen,
dass beide Mechanismen auftreten. Am TD1-Brenner mit den kleineren Abmes-
sungen héngt die Art des aktiven Mechanismus von der Brennerleistung bzw. dem
Massenstrom ab. Bei hoheren Leistungseinstellungen ist der barokline Mechanismus
wirksam, wéahrend bei niedriger Leistung die Streckung dominiert. Dagegen zeigt
der BK2-Brenner ein Mischverhalten wie es auch von Fritz beschrieben wurde. Der
Flammenriickschlag wird durch einen heftigen baroklinen Ausschlag eréffnet wie ihn
auch Kiesewetter beobachtet hat. Danach greift jedoch der von Krdger beschriebene
Mechanismus der Streckung, da die Flamme das Drallrohr blockiert, so dass die
Stromung um das Hindernis herum flieen muss.






KAPITEL 7

Z USAMMENFASSUNG

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Simulationen von Flammenriickschlé-
gen in Gasturbinenbrennern durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen mit
unterschiedlich detaillierten Rechenmodellen durchgefithrt. So konnten einerseits
mittels turbulenter Grobstruktursimulation Details der Stromung erfasst werden, die
experimentell nicht oder kaum zugénglich sind. Andererseits ermoglichte ein stark
vereinfachter Ansatz mit URANS die Bestimmung von Riickschlagsgrenzen im Bezug
auf die Luftzahl mit relativ geringem Rechenaufwand.

Zur Modellierung der Chemie-Turbulenz Wechselwirkung wurde zunéchst ein
Modellansatz fiir RANS und LES eingefiihrt, der auf den gleichen Annahmen fiir
die Interaktion von Turbulenz und Flamme beruht. Damit sind beide Methoden
direkt vergleichbar. Ausgehend vom Lindsted-Vaos Modell [LV99] fiir RANS wurde
der Ansatz einer fraktalen Beschreibung der Flammenoberflichendichte auf LES
iibertragen. Wéahrend RANS eine Modellierung des gesamten turbulenten Spektrums,
also von der Kolmogorovlinge bis zum integralen Langenmaf, erfordert, muss fiir
die Large-Eddy Simulation lediglich der herausgefilterte Bereich des Spektrums
durch das Turbulenzmodell abgedeckt werden. Er umfasst die Skalen von der
Kolmogorovldnge bis zur Filterweite, die im Allgemeinen mit der Gitterzellweite
zusammenhéngt.

In den Validierungsrechnungen konnte die Ahnlichkeit im Verhalten beider Modelle
gezeigt werden. An einer Bunsenflamme liefern RANS und LES sehr &hnliche
Charakteristiken fiir die Abhéngigkeit der turbulenten Flammengeschwindigkeit von
den turbulenten Eigenschaften der Stromung. Insbesondere bei stiarkerer Turbulenz
herrscht eine gute Ubereinstimmung zwischen den Simulationen untereinander sowie
mit experimentellen Daten. Bei schwécheren turbulenten Fluktuationen weichen
beide Modelle von den experimentellen Ergebnissen ab, da bei der Modellherleitung
nur bei hohen Reynoldszahlen giiltige Annahmen getroffen worden sind. Die Uberein-
stimmung zwischen beiden Modellen auch bei niedrigen Reynoldszahlen verdeutlicht
dagegen ihre Verwandtschaft.

Die Validierung an der reagierenden Stromung iiber eine riickwérts gerichtete Stufe
zeigt im Wesentlichen die unterschiedliche Wiedergabe einer Stromung mit RANS
und LES. Die Scherschichtinstabilitit kommt nur mit zeitabhéngiger LES zum
Vorschein. Das Verbrennungsmodell stofit hier jedoch an seine Grenze beziiglich
der Abhéngigkeit der Reaktionsrate von der Streckung. Erst mit Unterdriickung
der Reaktion im Bereich der hochsten Streckungsrate unmittelbar hinter der Stufe
kann eine sehr gute Ubereinstimmung von Experiment und Simulation erzielt
werden. Die RANS kann solch eine Ubereinstimmung bedingt durch die Methode
nur eingeschrankt liefern. Sie gibt die Scherschicht generell etwas zu diinn wieder.
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Fiir diese Stromung in einer Brennkammer mit direktem Einfluss der Wénde ist auch
unbedingt eine spezielle Behandlung der Reaktion nahe der Wand erforderlich. Ohne
die Unterdriickung der Reaktion wiirde die Flamme sich unphysikalisch unabhéngig
von der Wandtemperatur allein durch die hohe Streckungsrate entlang der Wand
ausbreiten. Ein Loschkriterium auf Basis einer Grenztemperatur, unterhalb derer
die Reaktion unterdriickt wird, hat sich als effektiv zur Vermeidung des Phinomens
erwiesen.

Mit den validierten Verbrennungsmodellen wurden anschlieend die Simulationen des
Flammenriickschlags durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen durchgefiihrt.
Dazu wurden zwei verschiedene Modellbrenner untersucht, die sich in ihrer Gréfie und
in der Art der darin herrschenden Drallstromung unterscheiden. Der TD1-Brenner ist
als reiner Laborbrenner der kleinere der beiden Brenner. Dadurch ermoglicht er nicht
nur eine feinere Gitterauflosung in der Simulation, sondern auch die Einbeziehung
des Drallerzeugers in das Simulationsmodell. Der iiber tangentiale Einblasung
aufgepréagte Drall der Stromung ist verstellbar, wurde jedoch in diesem Zusammen-
hang nicht variiert. Am TD1 wurde Large-Eddy Simulation bei unterschiedlichen
Gitterauflosungen an mehreren Betriebspunkten durchgefiihrt, das Hauptinteresse
lag auf dem Mechanismus des Wirbelaufplatzens und den Strémungsvorgéngen
wéhrend des Flammenriickschlages.

Der BK2-Brenner orientiert sich wesentlich stédrker an realen, in Gasturbinen
eingesetzten Brennern. Seine Abmessungen sind etwa doppelt so gro3 wie die des
TD1. Der Drallerzeuger besteht aus konischen Halbschalen, er wurde hier jedoch
nicht in der Simulation aufgeltst. Stattdessen wurden geeignete Randbedingungen
am Finlassrand vorgegeben, die zur turbulenten Drallstromung fithren. Die Simu-
lationen von isothermer Strémung zeigen fiir beide Brenner gute Ubereinstimmung
mit gemessenen Geschwindigkeitsprofilen innerhalb des Drallrohres. Mit dem BK2
wurden sowohl RANS als auch Large-Eddy Simulationen durchgefiihrt, um neben
den Details des Wirbelaufplatzens mit der weit weniger aufwendigen RANS auch
Riickschlagsgrenzen an moglichst vielen Betriebspunkten zu untersuchen. Dazu
wurde das Rechenmodell auf eine zweidimensionale, rotationssymmetrische Konfigu-
ration reduziert.

Der Flammenriickschlag wurde bei beiden Brennern ausgehend vom stabilen Betrieb
durch Anfetten des Luft-Brennstoff-Gemischs bewirkt. In beiden Brennern erfolgt
bei einer kritischen Luftzahl der Riickschlag durch CIVB. Die kritische Luftzahl
héngt vom Massenstrom bzw. der Axialgeschwindigkeit, von der Temperatur des
unverbrannten Gemischs sowie vom Drallprofil ab. Dass es sich beim Riickschlag um
einen Riickschlag durch CIVB handelt, konnte eindeutig gezeigt werden.

Fiir verschiedene Punkte wurde die kritische Luftzahl bestimmt und mit experi-
mentell ermittelten Werten verglichen. Die Betriebspunkte am TD1 sind durch die
thermische Leistung des Brenners, also einen konstanten Brennstoffmassenstrom
definiert. Die Temperatur des unverbrannten Gases wurde nicht variiert. Am
BK2 gilt fiir einen Betriebspunkt dagegen ein konstanter Luftmassenstrom, was
annidhernd einem konstanten Gesamtmassenstrom entspricht, sowie eine konstante
Vorwarmtemperatur.
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e Beim Vergleich zwischen experimentellen und simulierten kritischen Luftzahlen
am BK2 wird der Trend hoherer Stabilitdt bei hoherem Massenstrom bzw.
bei niedrigerer Eintrittstemperatur qualitativ gut wiedergegeben. Quantitativ
herrschen Abweichungen insbesondere bei der Temperaturskalierung. Fiir hohe
Temperaturen tendiert die Simulation eher zum Flammenriickschlag als das
Experiment, bei niedrigen Temperaturen ist das Verhalten etwas zu stabil.

e Auch beim TD1 wird der Trend einer Stabilisierung bei hoheren Massenstro-
men wiedergegeben, es kommt jedoch auch zu einer grofleren Ablage, die sich
moglicherweise auf Unsicherheiten bei der Bestimmung der Eintrittsrandbedin-
gungen zuriickfithren lasst.

e Wihrend des eigentlichen Flammenriickschlages unterscheiden sich bei beiden
Brennern der Ablauf und der zugrundeliegende Mechanismus stark.

— Beim TD1 konnte neben dem stabilen Betrieb und dem Riickschlag auch
ein indifferenter Zustand beobachtet werden, bei dem die Flamme zwar
weit ins Drallrohr eindringen kann, aber immer wieder zuriickgespiilt wird.
Bei fetterer Einstellung des Gemischs kommt es dann zum Riickschlag. Aus
dem indifferenten Zustand heraus beginnt der Riickschlag sofort, aus dem
stabilen Betrieb dagegen muss zunéchst die Flamme bis zum Staupunkt
der Rezirkulationszone wandern, bevor der Riickschlag einsetzt. In beiden
Féllen propagiert die Flamme zwar mit Schwankungen, jedoch im Mittel
mit relativ konstanter Geschwindigkeit gegen die Anstréomung.

— Am BK2 konnte kein indifferenter Zustand beobachtet werden, vielmehr
kommt es hier direkt aus dem stabilen Betrieb heraus bei Erreichen der
kritischen Luftzahl zum finalen Riickschlag. Der Riickschlag wird eingelei-
tet dadurch, dass die Flamme sich zum Staupunkt der Rezirkulationszone
bewegt. Diese Bewegung sowie der unmittelbar darauf folgende Beginn des
gemeinsamen Riickschlages von Flamme und Wirbelaufplatzen findet mit
sehr hoher Geschwindigkeit statt. Danach verlangsamt sich die Bewegung
und der Riickschlag setzt sich mit einer konstanten Geschwindigeit fort,
die fast eine Groflenordnung unter der anfanglichen Geschwindigkeit liegt.
Das Phédnomen ist sowohl in den RANS Simulationen als auch in den
Large Eddy Simulationen zu beobachten.

e Die Analyse der dominierenden Terme aus der Wirbeltransportgleichung fiir
die induzierte axiale Beschleunigung mit Hilfe des Biot-Savartschen Gesetzes
im Bereich des Staupunktes liefert Aufschluss iiber die unterschiedlichen Me-
chanismen, die bei den beiden Brennern wirken.

— Beim TD1 geht der Flammenriickschlag groitenteils vom baroklinen Term
aus. Im stabilen Betrieb sorgt der barokline Term sogar fiir eine Stabi-
lisierung entgegen den Termen aus Streckung und Expansion. Nédher an
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der kritischen Luftzahl dominiert der barokline Term aber so stark, dass
Streckung und Expansion fast vernachléssigt werden kénnen. Bei fetterem
Gemisch sorgt der barokline Term zunéchst fiir eine deutliche Verzogerung
vor dem Staupunkt, unmittelbar danach jedoch fiir eine starke Beschleu-
nigung. Wird das Gemisch noch fetter, so verschwindet diese Beschleuni-
gung, die Verzogerung vor dem Staupunkt bleibt aber bestehen. Wihrend
des Flammenriickschlages induziert er im gesamten Verlauf der Rezirkula-
tionsblase die Verzogerung, die den Flammenriickschlag antreibt.

— Der BK2 offenbart einen deutlich anderen Mechanismus. Die zwei beob-
achteten Phasen unterschiedlich schneller Flammenpropagation sind auch
auf unterschiedliche Wirkungsweisen zuriickzufiithren. Im stabilen Betrieb
induzieren alle drei Terme eine Verzogerung, am stéirksten ist dies hier
der Streckungsterm, gefolgt von der Expansion, widhrend der barokline
Term den geringsten Anteil hat. Bei Erreichen der kritischen Luftzahl
entsteht der sogenannte baroclinic push, eine starke Induktion von axialer
Verzoégerung durch den baroklinen Term. So entsteht die betrachtete hohe
Riickschlagsgeschwindigkeit. Nach dieser ersten Phase des Riickschlags
verschwindet allerdings der barokline Effekt génzlich und kehrt sich ins
Gegenteil um. Streckung und Expansion liefern wieder den treibenden
Beitrag. Der barokline Term trigt sogar einen axialen Beschleuni-
gungsanteil bei, der aber von den beiden anderen Termen dominiert wird.
So lasst sich die starke Abnahme der Riickschlagsgeschwindigkeit erkléren.

e Der Unterschied zwischen den Riickschlagsmechanismen beider Brenner ist auf
die Unterschiede in den Drallprofilen, vermutlich aber auch auf ihre unterschied-
lichen Abmessungen zuriickzufithren. Im TD1 ist die Stromung sehr eng einge-
schlossen. Mit dem fast doppelt so groflen Rohrdurchmesser ist die Einfassung
im BK2 wesentlich weiter. Der streckungsdominierte Mechanismus des BK2
dhnelt dem Mechanismus, der an nicht eingefassten Drallbrennern beobachtet
werden kann. Am BK2 kann gegeniiber dem freien Drallbrenner noch die ba-
roklin dominierte Einleitung des Flammenriickschlages beobachtet werden, die
beim freien Brenner im Ziindungsvorgang untergeht.

Eine detaillierte Simulation des Skalierungseinflusses auf den Flammenriickschlag
durch verbrennungsindziertes Wirbelaufplatzen kénnte hier weiteren Aufschluss iiber
die Bedeutung der Einfassung im Drallrohr auf den Mechanismus des Wirbelaufplat-
zens geben. Eine Variation der Drallprofile abgesehen von der Skalierung miisste dabei
jedoch ausgeschlossen werden, da dies generellen Einfluss auf das Wirbelaufplatzen
hat. In diesem Rahmen bietet sich auch eine Anpassung des Verbrennungsmodells an
hohe Streckungsraten an, so dass die Reaktion am Nachlauf der Drallrohrwand we-
niger stark begiinstigt wird, was auch die Tendenz zur Flammenpropagation entlang
der Wand ohne Einsatz eine Loschungsmodells abschwéichen wiirde. Ein hybrider An-
satz von RANS und LES kann bei der Untersuchung grofler Brennergeometrien den
Rechenaufwand reduzieren, indem stromab der Flammenzone im grofiten Teil der
Brennkammer die Gitterauflosung lediglich auf RANS ausgelegt werden muss.
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