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Abstract

Gegenstand der vorgestellten Untersuchungen ist die Messung von Geschwindigkeitsfeldern
in einem Methan-Luft-Tripelflammenbrenner in Gegenstromanordnung mit der Particle Image
Velocimetry. Zunachst werden die zweidimensionalen MeRergebnisse einer stationaren Tri-
pletflamme, die auf eine durch das Strémungsfeld propagierende instationare Tripelflamme
folgt, gezeigt. Eine Modifikation des Brenners hat zum Ziel, die Strdomung im Brenner so zu
verandern, dal} sich die Tripelflamme quasi-stationar im Brenner stabilisieren kann. Die Er-
gebnisse der dreidimensionalen PIV-Untersuchungen werden abschlieRend vorgestellit.

Einleitung

Das Interesse an Tripelflammen hat in den letzten Jahren aufgrund der Bedeutung flr die
Modellierung turbulenter Verbrennung mit laminaren Flamelet-Modellen zugenommen. Tri-
pelflammen treten in Bereichen inhomogener Mischung, sog. Mischungsschichten auf. Sie
setzen sich aus je einer fett (f) und einer mager (m) vorgemischten Flamme sowie einer zwi-
schen die beiden Vormischflammen eingebetteten Diffusionsflamme zusammen. Die im Ab-
gas der Vormischflammen verbleibenden Uberschiisse an Brennstoff bzw. Oxidator werden
in der Diffusionsflamme verbraucht. Die drei Einzelflammen besitzen an der Spitze der sich
ausbreitenden Flammenstruktur einen gemeinsamen Punkt, der als Tripelpunkt bezeichnet
wird.
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Abb. 1: Photographien einer propagierenden Tripelflamme



In der hier vorgestellten Gegenstromanordnung treffen zwei unterschiedlich vorgemischte
Volumenstrome aufeinander, die eine freie Staupunktstromung bilden. Die Flamme breitet
sich entlang der Staulinie aus, was die Photographien einer propagierenden Tripelflamme in
Abb. 1 zeigen. Nach Durchlaufen des Stromungsfeldes geht die instationare Tripelflamme in
eine stationare Tripletflamme Uber. Diese setzt sich ebenfalls aus zwei unterschiedlich vor-
gemischten Flammen und einer eingebetteten Diffusionsflamme zusammen, die jedoch
raumlich voneinander getrennt sind.

Neben der experimentellen Untersuchung werden Tripelflammen am Lehrstuhl fur Stro-
mungsmechanik auch numerisch untersucht. Dabei kommt ein Modell zur Anwendung, siehe
Lihan 2004, in dem die Tripelflamme als Stérung einer potentialtheoretischen Grundstré-
mung angesehen wird.

Die Ausbreitung der Flamme in Abb. 1 wurde mit einer PHANTOM Highspeed-CCD-Kamera
dokumentiert. Durch einen in den Bildausschnitt eingebrachten Langenmalistab und den
bekannten Zeitversatz der Kamera wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flamme be-
stimmt. Sie erreicht einen Maximalwert von w = 1,83 m/s. Dieser Ubersteigt die laminare
Flammengeschwindigkeit flr stochiometrische Gemischzusammensetzung um ein Vielfa-
ches, was qualitativ mit numerischen Ergebnissen Ubereinstimmt, siehe Michaelis 2001.

MeRsystem

Das eingesetzte MelRsystem zur Bestimmung dreidimensionaler Geschwindigkeitsfelder ist
ein digitales System der Firma LaVision. Urspringlich wurde es zur Messung zweidimensio-
naler Felder eingesetzt. Eine Modifikation des Tripelflammenbrenners und damit des Stro-
mungsfeldes machte eine Erweiterung des Systems notwendig. Als Lichtquelle dient ein
Doppelpuls-Nd:YAG-Laser, dessen emittiertes Licht Gber einen LichtfUhrungsarm zum Mel3-
objekt geflihrt und dort zu einer Lichtschnittebene aufgeweitet wird. Als Tracer werden Titan-
dioxid-Partikel eingesetzt, die sich aufgrund ihrer hohen Streulichtausbeute und des inerten
Verhaltens wahrend der chemischen Reaktion eignen. Die Kalibrierung der CCD-Kameras',
die nicht orthogonal zur Lichtebene positioniert sind, geschieht mit einer empirischen Metho-
de, siehe Soloff et al. 1997. Dabei kann durch Anwendung einer Kalibrierplatte, die in die
Melebene eingebracht wird, auf Messungen von Langen oder Winkeln verzichtet werden.

Gegenstromanordnung

In der Gegenstromanordnung sind zwei Strdomungskanale — im folgenden kurz Disen ge-
nannt — wie in Abb. 2 schematisch dargestellt, auf einem Tisch horizontal angeordnet, siehe

Mielenz 1999.
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Abb. 2: Prinzipdarstellung des Versuchsaufbaus in Gegenstromanordnung

' Die Kalibrier-Routine ist Bestandteil der Software DaVis, siehe LaVision 2000.



Zwischen den Disen kommt es zur Ausbildung einer ebenen, freien Staupunktstromung.
Das Geschwindigkeitsfeld dieser potentialtheoretischen Stromung wird nach Schlichting fol-
gendermalien beschrieben

du dv

a::———:-———”

dx dy
d.h. die Geschwindigkeitskomponenten u und v sind lineare Funktionen der Ortskoordinaten
x und y. Die Proportionalitdtskonstante a ist die sog. Deformationsrate.

I o e e e I B e o e e e o AL L ——
L b e
r -~ e L S I T R T
’QO_ “““““““ T R T T N S .
[ @~ = P O T e i S 7
[ ~rrm e R B S O ittt e el 1
A e e e o s ~ B e e e ]
I == e e e e~
B el T S T T S e e e P |
e e AT AT T W N N A T TR e T T R R e
B e e e e e 2 A T S e e e o o o o e e
I )l — A — 2= 4= A s c 1 % n e e e —a ke
» O— o = - B e e o o o o o o o
R e ——
I P I A A A L S T A R P B U A B
R e S N R O A S rr o BT P,
B e T R T T T o i L RS0 8 S 3% I SO S S 1
LA A
i B e T T T T T N S S B B i aad a  O  C J ]
L e o e e e e e e T L A i i R S
| e e e N
P0F cemr e R T T T T S -
' e e i s D s i i e LU S U A T A A A - T
o e e e oo s [ A N ] B -
I il LN L L T T
30 1 1 1 1 -
=10 20 0 20 10
y

Abb.3: Zeitlich gemitteltes Geschwindigkeitsfeld der Tripletflamme
v = v(x,y,z=const.) = (u,v,0)" mit ¢, = 0,8 und ¢ = 1,1

Das Geschwindigkeitsfeld der stationaren Tripletflamme wurde in der (x,y,z=const.)-Ebene
mit dem ebenen MeRsystem untersucht. Der Abstand der Brennerdisen betrug dabei
Ax = 50mm. Abb. 3 zeigt ein Geschwindigkeitsfeld® v = v(x,y,z=const.) = (u,v,0)" fiir eine
Tripletflamme mit den Aquivalenzverhaltnissen ¢, = 0,8 und ¢; = 1,1. Die Zustrémung ge-
schieht in dieser Darstellung von oben und unten. Nach der Umlenkung des Gemisches,
verlaflt es den Melibereich nach links und rechts. In Abb. 3 ist die konkave Form der Triplet-
flamme in der Gegenstromanordnung schematisch durch einen grauen Hintergrund darge-
stellt. Dort kommt es durch die chemischen Reaktionen zu einer Expansion des Gemisches
und dadurch zu einer Beschleunigung der Strémung.

Die Lage der Vormischflammen entlang der Symmetrielinie kann mit dem Verlauf der Ge-
schwindigkeitskomponente u = u(x,y=0,z=const.) in Abb. 4 bestimmt werden. In den Berei-
chen x < -10mm und x > +10mm erfolgt die nicht-reaktive Anstromung. Dort kann der Verlauf
der Geschwindigkeitskomponente u als annahernd linear betrachtet werden. In diesem po-
tentialtheoretischen Teil der Strdmung gilt aufgrund der unterschiedlichen Gemischzusam-
mensetzungen auf der mageren und der fetten Seite o, > or und damit fur die Deformations-
raten a, # a.. An den Positionen x = +6mm und x = -6mm erreicht die Geschwindigkeits-
komponente u ein lokales Maximum bzw. ein lokales Minimum.

2 In allen Vektordarstellungen wird unten links auerhalb des Rahmens ein Referenzvektor gezeigt, der einer Geschwin-
digkeit von 2m/s entspricht.
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Abb. 4: Zeitlich gemittelte Geschwindigkeitskomponente
u = u(x,y=0,z=const.) der Tripletflamme auf der Symmetrielinie

Modifikation der Gegenstromanordnung

Das Ziel der Modifikation des Tripelflammenbrenners ist es, die Tripelflamme im Strémungs-
feld zu stabilisieren und damit einen quasi-stationaren Zustand zu erreichen. Die Stabilisie-
rung der Flamme soll durch die Addition der Geschwindigkeitsvektoren von Flamme und

Strdomung zum Nullvektor geschehen.

Abb. 5: Prinzipdarstellung des modifizierten Versuchsaufbaus

In Abb. 5 ist der aus dieser Uberlegung resultierende Brenneraufbau zu sehen. Die Ge-
schwindigkeitsvektoren in den Disenaustrittsquerschnitten sind jetzt v, = (um,O,-me)T und
Vi = (-Uf,O,-Wtrip)T-

Abb. 6 zeigt das zeitlich gemittelte Geschwindigkeitsfeld v = v(x,y=const.,z) = (u,0,w)" einer
nicht reagierenden Strémung in der Symmetrieebene mit y = 0 und einer Neigung der Diisen
von 40° gegenuber der Horizontalen. In der Stauebene, die in Abb. 6 ungefahr bei x = 0 zu
erkennen ist, werden die Geschwindigkeitsvektoren zu v = (0,0,w).
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Abb. 6: Zeitlich gemitteltes Geschwindigkeitsfeld
v = v(x,0,z) in der Symmetrieebene

In Abb. 7 ist das jetzt dreidimensionale MeRergebnis v = v(x,y,z=60mm) = (u,v,w)" darge-
stellt, wobei die Geschwindigkeitskomponente w als Contour-Plot hinterlegt ist. Die Zustro-
mung geschieht von links und rechts, die umgelenkte Stromung verlallt den hier dargestell-
ten MeRbereich nach oben und unten. In der Mitte des Bildes ist deutlich der Staupunkt zu
erkennen, fiir den die Bedingung v = (0,0,w)" gilt. Die Komponente w nimmt im Bereich der
Zu- und in einem schmaler werdenden Bereich der Abstromung gleichmaRige Werte an.
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Abb. 7: Zeitlich gemitteltes Geschwindigkeitsfeld v = (u,v, w)T fir z=60mm



In der Einleitung wurde erwahnt, dal} fur den Vergleich mit numerischen Ergebnissen eine
potentialtheoretische Grundstrémung erforderlich ist. In Abb. 8 sind die Geschwindigkeitsver-
laufe u = u(x,y=0,z=60mm) und v = v(x=0,y,z=60mm) des Meliergebnisses aus Abb. 7 dar-
gestellt. In beiden Ergebnissen ist Uber eine Lange von jeweils ca. 40mm ein annahernd li-
nearer Verlauf zu sehen, d.h. nach Abzug der Vertikalkomponente der Geschwindigkeit w
entspricht das ermittelte Geschwindigkeitsfeld in dem dargestellten Bereich dem einer ebe-
nen, freien Staupunktstromung.
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Abb. 8: Geschwindigkeitsprofile u = u(x,y=0,z=60mm) und v = v(x=0,y,z=60mm)
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