5 Stromungsfeldmessung im Flammrohr mittels der
Particle-Image-Velocimetry (PIV)

Physikalische Mischungsvorgénge konnen besser verstanden werden, wenn zusédtzlich zu den
Konzentrationsmessungen die Stromungsfelder vorliegen. Die Partikel Image Velocimetry
(PIV) ist eine bekannte Technologie zur flichigen Erfassung von Stromungen. Die
theoretischen Grundlagen wurden nach Raffel (1998) angewendet. Die PIV-Messtechnik
zeichnet sich durch ein hohe rdumliche Auflosung aus, aus deren korrelierten Partikelbildern
sich die Geschwindigkeitsfelder in Form von Konturplots oder Vektorplots generieren lassen.
Diese Messdaten sind Voraussetzung filir die Berechnung von Stromungen mit stark
gekriimmten Stromlinien. Aus einer entsprechenden Anzahl von Vektorbildern ldsst sich eine
Statistik und somit eine Aussage Ulber die turbulenten Grofen machen. Die mittels
Bildverarbeitung erhaltenen Informationen tragen wesentlich zum Verstindnis der Struktur
der Stromung und somit zum Vermischungsprozess bei.

5.1 Messprinzip der PIV-Messtechnik

Messungen momentaner Geschwindigkeitsfeldern konnen mit der ortlich hochauflosender
Particle-Image-Velocimetry (PIV) durchgefiihrt werden. Dieses Verfahren ermdglicht sowohl
qualitative als auch quantitative Aussagen iiber die Stromungsverhiltnisse. Es werden von
einem Hochleistungslaser zwei Lichtblitze erzeugt. Mit Hilfe einer Lichtschnittoptik 14sst sich
ein Laserlichtschnitt von ca. 1 mm Dicke formen. Das Streulicht der dem Fluid zugegebenen
Tracerpartikel wird mittels einer hochauflosenden CCD-Kamera zweifach (Double-Frame)
aufgenommen. Mittels eines Korrelationsverfahrens (Auto-, Kreuz- oder Adaptive
Korrelation) konnen der Betrag, die Richtung wund die Orientierung der
Absolutgeschwindigkeit erfasst werden.

5.2 Verwendete Messtechnik und Durchfiihrung

5.2.1 Ausgewihlte Messebene

Die Messung der Geschwindigkeitsfelder erfolgte mit Hilfe der PIV-Messtechnik in der
X—R bzw. X-Y Ebene im Bereich X/D, ~1,0. Sequentiell wurden zwei Messfenster

vermessen. Dies stellt den fiir die Vermischung relevanten Bereich dar. Innerhalb dieses
Bereichs bilden sich die Scherschicht sowie die Rezirkulationszone aus. Es wurden bei dem
verwendeten System die Axialgeschwindigkeit U und die Radialgeschwindigkeit V" ermittelt.



78 5 Stromungsfeldmessung im Flammrohr mittels der Particle-Image-Velocimetry (PIV)

Abbildung 5.1 und Abbildung 5.2 zeigen den Aufbau des PIV-Systems sowie die Aufteilung
der untersuchten Messfenster.

1. Messfenster 2. Messfenster

Abbildung 5.1: Aufbau des PIV-Systems Abbildung 5.2: Messfensteranordnung

Die Kamera ist so positioniert, dass die Hilfte des Flammrohres als Bildausschnitt
aufgenommen wurde. Bedingt durch Reflexionen an der Plexiglasfolie sind die Werte bis
Y/D, =0,42 auswertbar. Der Eintritt des Hauptstroms verlduft bis Y/D, =0,1 und der

Eintritt des Koaxialstroms bis Y/D, =0,25. Somit sind die Randbedingungen der
Geschwindigkeitsfelder festgelegt.

Koaxialstrom m

Hauptstrom I::>

Abbildung 5.3: Eintrittsverhédltnisse in das Flammrohr

5.2.2 Nd:Yag-Laser

LASER steht fiir Light Amplification by the Stimulated Emission of Radiation. Die hohe
Lichtintensitét, die fiir PIV-Messungen erforderlich ist, wurde mit einem Solo PIV III Laser
der Firma New Wave Research erzeugt. Es handelt sich dabei um einen Nd:YAG-Laser mit
Zweifach-Laserkopf. Dies ermoglicht die Aussendung zweier aufeinanderfolgender
Laserpulse mit extrem kurzem einstellbaren Zeitabstdanden im Mikrosekunden-Bereich. Die
Infrarotstrahlen mit einer Wellenldnge von A =1064nm werden gemeinsam polarisiert und

frequenzverdoppelt (seconcd harmonic generator). Es entsteht gepulstes vertikal polarisiertes
Licht mit einer Wellenldnge von A =532nm. Da bei PIV-Messungen die Laserleistung nur

fiir eine kurze Belichtungszeit vorhanden sein muss, verwendet man Nd:Y AG-Pulslaser.
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Durch zwei Blitzlichter werden die beigemengten Neodym-Atome in einem zylinderférmigen
Yttrium-Aluminium-Kristall auf ein hoheres Energieniveau versetzt; und "angeregt". Dieser
Zustand ist aber sehr instabil, so dass die Atome friither oder spéter auf ein niedrigeres Niveau
zuriickkehren. Dabei gibt das Atom die aufgenommene Energie, die immer gleich grof3 ist
(ein Energiequant), in Form von Licht ab. Dieses ausgesendete Licht hat immer die gleiche
Wellenlénge. Trifft nun ein solches Photon auf ein angeregtes Neodymium-Atom, so wird
auch dieses zu einer Lichtemission stimuliert. Die stimulierte Aussendung ist kohdrent mit der
stimulierenden, d. h. sie besitzt gleiche Wellenlidnge, Phase, Polarisation und Richtung.

Tabelle 5.1: Technische Daten des Lasers

Technische Daten Solo PIV III-15

Energie 50,0mJ
Wiederholrate 15,0 Hz
Energiestabilitdt +3,5%
Pulsdauer 4—-6ns

Strahldivergenz <4mrad

Strahlausrichtung <200 purad

Jitter +5,0ns
Strahldurchmesser 3,5mm

5.2.3 Digitalkamera und Messoptik

Fiir PIV-Messungen werden bevorzugt CCD-Kameras verwendet. Eine CCD-Kamera besteht
aus lichtempfindlichen Zellen, den sog. Pixeln. Ein Pixel ist ein kleiner MOS Kondensator der
Ladungen aufnimmt indem er die einfallenden Photonen dhnlich einer Fotozelle in Elektronen
umwandelt. Die Zellen sind durch Potenzialbarrieren voneinander getrennt, die von der
Dotierung des Silicium Chips gebildet werden. Dabei liegt eine Spannung an einem Netz von
Metallelektroden auf der Oberfliche des CCD-Chips an. Auf ein Pixel einfallendes Licht wird
in Ladungen umgewandelt. Die Ladung eines einzelnen Pixel wird beim Auslesen des CCD-
Chips in eine Spannung umgewandelt. Diese Spannungswerte entsprechen den Grauwerten
des Bildes. Zur Durchfiihrung der Versuche wurde eine HiSense Kamera von PCO verwendet.
Der integrierte CCD-Chip enthélt 1,31072x10° lichtempfindliche Zellen und eine gleiche

Anzahl an Speicherzellen. Letztere werden durch eine lichtundurchlédssige Metallschicht vom
Licht abgeschirmt. Der erste Laserpuls belichtet die lichtempfindlichen Zellen. Diese erste
Aufnahme wird anschliefend in die benachbarten Speicherzellen geschoben, so dass die
lichtempfindlichen Zellen wieder fiir die Aufnahme des zweiten Bildes bereit sind. Nach dem
zweiten Laserpuls enthalten die Speicherzellen das erste und die lichtempfindlichen Zellen
das zweite Bild. Beide Bilder werden pixelreihenweise in das Ausgaberegister geschoben und
zum PIV-Prozessor geleitet.
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Als Objektiv wurde das Weitwinkelobjektiv AF Nikkor 20mm f/2.8D von der Firma
Nikon verwendet. Dieses zeichnet sich durch eine Apertur (Bildwinkel) von 94° mit hoher
Randschirfe aus. Die Brennweite f betrdgt 20mm und die GroBe der Blende /2,8 D. Die
Entfernungsskala liegt im Bereich von 0,25m bis unendlich. Der abzubildende Gegenstand

ist in der Regel mehr als zwei Brennweiten entfernt ( g>2f ) . Das Bild ist reell, verkleinert

und umgekehrt.

5.2.4 Signalprozessoren und Datenaufzeichnung

PIV-Messungen erfordern ein genau aufeinander abgestimmtes Zusammenwirken des Lasers
und der CCD-Kamera. Die Laserpulse miissen exakt mit den definierten Zeitabstinden
erfolgen und genau mit dem Offnungszeitpunkten des elektronischen Verschlusses der CCD-
Kamera synchronisiert sein. Es wurde der FlowMap PIV2100 Prozessor von Dantec
Dynamics verwendet.

5.2.5 Laserlichtschnitt

Ein Lichtschnitt wird erzeugt, indem der Laserstrahl durch eine zylindrische Linse geschickt
wird. Um die Dicke des Lichtschnitts einstellen zu kdnnen, lisst sich die zylindrische Linse
mit einer herkdmmlichen bikonvexen Linse kombinieren. Senkrecht zur Ebene wird der
Lichtschnitt fokussiert, d.h. die Dicke des Lichtschnitts kann im Messvolumen verkleinert
werden. Hier wurde eine Lichtschnittoptik aus der Serie 80x 70 der Firma Dantec Dynamiks
verwendet. Sie besteht aus einem Basismodul und einem Fokussierungsmodul. Das
Basismodul beinhaltet als zylindrische Linse eine Plan-Konkav-Linse mit einer negativen
Brennweite von —50mm . Der Strahl tritt durch die plane Seite in die Linse ein und wird beim
Austritt durch die konkave Fliche gebrochen und dadurch aufgeweitet. Der
Aufweitungswinkel der Linse ist vom Strahldurchmesser und der Strahldivergenz abhéngig.

Fokussierungsmodul Basismodul

Abbildung 5.4: Lichtschnittoptik
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5.2.6 Kalibrierung

Die Kalibrierung bestimmt die Koeffizienten fiir die Koordinatentransformation. Die
Zuordnung der Objektkoordinaten des realen Punktrasters zu den Bildkoordinaten der
Aufnahme erfolgt durch eine Mustererkennung. Bei der Kalibrierung wird eine strukturierte
Platte in die Symmetrieebene des Flammrohrs eingebracht, die auch gleichzeitig die spétere
Messebene darstellt. In dem verwendeten Fall wird ein Punktraster mit unterschiedlichen
Durchmessern und definierten Abstand gewdhlt, eine 100x100mm Kalibrierplatte mit
schwarzen Punkten auf weilem Hintergrund. Der Abstand der Punkte zueinander betragt
2,5mm . Der Durchmesser des Nullpunkts ist 2,0mm , dieser ist umgeben von vier kleineren
Punkte zur Ausrichtung der Koordinaten. Der Durchmesser der Achsenmarkierungen betrigt
Imm. Der Durchmesser der iibrigen Punkte betrdgt 1,5mm. Damit sind zwei
Raumdimensionen (X;Y) eindeutig zuzuordnen. Nach der Ausrichtung der Kalibrierplatte
wird diese mit Hilfe eines Lichtstrahlers beleuchtet und die Kamera so eingestellt, dass das
Kalibrierbild im Focus ist. Das Kalibrierbild wird im Single Frame Modus aufgenommen und
abgespeichert. Zur Fokussierung ist die Verwendung des Pixel-Graustufen-Histogramms
hilfreich. Das Histogramm sollte zwei unterschiedliche Peaks enthalten. Mit Hilfe der
Kalibrierung werden zwei Dinge verfolgt, zum einen die Umrechnung von Pixel in mm und
zum anderen das Entzerren (,,Dewarpen® und ,,Resampling) der Vektorbilder. Nach der
Aufnahme des Kalibrierbildes darf die Anordnung der Abbildungsoptik nicht mehr verdndert
werden, sonst ist das Kalibriermodell nicht mehr fiir die nachfolgenden Bilder giiltig. Nach
der Durchfiihrung des ,,Jmage model fit“, das die Definition der Kalibrierplatte, die Auswahl
eines Kalibrierbildes und die Spezifizierung der Orientierung des Koordinatensystems
beinhaltet, wird das Gitternetz generiert.

Abbildung 5.5: Punktraster Abbildung 5.6: Kalibrierplatte



82 5 Stromungsfeldmessung im Flammrohr mittels der Particle-Image-Velocimetry (PIV)

.-

Abbildung 5.7: Justierung der Kalibrierplatte =~ Abbildung 5.8: Gitternetz

5.2.7 ,,0ut of axis“~-Verfahren

Bei PIV-Messungen ist die Kamera idealerweise in einem Winkel von 90° zum
Laserlichtschnitt auszurichten. In vielen technischen Anwendungen ist dies nicht moglich, da
der optische Zugang nicht gewihrleistet ist oder die Kamera die Stromung beeinflussen
wiirde. Aus diesen Griinden wurde das ,,out of axis““-Verfahren verwendet. Hierbei darf die
abweichende Winkelposition der Kamera maximal 25° betragen, ohne dass groflere
Beeinflussungen der  Messergebnisse zu  erwarten sind. Der  Fehler der
Geschwindigkeitskomponenten liegt hierbei im Bereich von 4%. Zur Abbildung der
Stromung in der Symmetrieebene des halben Rohrquerschnitts wurde die Kamera um 20°
gedreht. Zur Ausnutzung der Strahlintensitit wurde die Kamera so positioniert, dass das
Streulicht der Partikel in Vorwértsrichtung ausgenutzt und der Einfluss von Reflexionen
minimiert wird.

Kamera in .
Achsrichtung )

Kamera auf3erhalb der
Achsrichtung

I, Winkel auBerhalb
I, der Achsrichtung

Laserlichtschnitt

Abbildung 5.9: ,,out of axis*“-Verfahren
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5.2.8 Partikelcharakteristik

Die Wahl der Tracerpartikel ist oft sehr langwierig und gestaltet sich sehr anspruchsvoll. In
den hiufigsten Anwendungen kommen Partikel zum Einsatz, die das Laserlicht nach Mie, d.
h. elastisch streuen. Diese sind von ihren chemischen Eigenschaften unproblematisch und
meistens kostenglinstig. Da es sich bei dem Drallbrennermodell um eine offene Anlage
handelt, sind Partikel zu wahlen, die keinen schidlichen Einfluss auf die Umwelt besitzen.
Ferner miissen diese Partikel sich in einen Versuchsstand leicht einbringen und homogen
verteilen lassen. Im untersuchten Fall wurden die Partikel saugseitig des Gebléses
eingebracht. Bei relativ langen Messphasen, wie es in bei Turbulenzuntersuchungen der Fall
ist, werden Tracerpartikel benétigt, die eine Verschmutzung der Messfenster vermeiden.
Oltropfchen sind aus diesem Grund weniger geeignet. Dies wurde durch den Einsatz von
Weihrauch vermieden. Die Grofle der Rauchpartikel liegt im Bereich von 1,0...2,0um .

5.2.9 Durchfiihrung der Datenverarbeitung ,,Post Processing*

Das Einstellen der Parameter fiir die PIV-Messungen, sowie die Erfassung und Auswertung
der Daten erfolgt mit dem PC-Programm Flowmanager (Version 3.50) von der Firma Dantec
Dynamics. Der Benutzer gibt im Programm die Parameter und Einstellungen fiir den Laser
und die Kamera sowie die Aufnahmesequenz vor. Diese Daten werden dann an den PIV-
Prozessor gesendet, der die Komponenten der Anlage ansteuert. Die vom Prozessor
empfangenen Bilddateien werden mit dem FlowManager-Programm verwaltet und
ausgewertet. Als Messergebnisse liegen zunichst nur die Doppelbilder vor. Diese Rohdaten
miissen dann mittels einer Korrelation sowie weiteren Bearbeitungsschritten in
interpretierbare  Daten umgerechnet werden. Nachfolgend sind die einzelnen
Bearbeitungsschritte in der Reihenfolge der Durchfithrung beschrieben.

5.2.9.1 Adaptive Korrelation

Bei der adaptiven Korrelation handelt es sich um ein iteratives Verfahren. Die
aufgenommenen Messwertbilder werden im Rechner in viele kleine Teilbilder (interrogation
area) zerlegt und der Partikelversatz zwischen der ersten und der zweiten Aufnahme mit Hilfe
einer Korrelationsanalyse fiir jedes Teilbild bestimmt. Der ndchste Rechenschritt wird dann
mit einem kleineren Abfragegebiet durchgefithrt. Dadurch kann die Grofe des
Abfragefensters verkleinert, bzw. die Auflosung vergroBert werden. Somit ldsst sich die
momentane Stromungsgeschwindigkeit an jeder Stelle des Beobachtungsgebietes ermitteln.
Um eine hohe rdumliche Auflésung der Geschwindigkeitsmessung zu erreichen, wurde die
Grofe eines Abfragegebiets auf 16x16 Pixel festgelegt. Der maBigebende Wert zur
Verbesserung der Partikeltrajektorie ist nicht die Grof3e des Abfragefensters, sondern die Zeit
zwischen den Bildpaaraufnahmen, da beim PIV-System der Versatz von Partikeln gemessen
wird. Die Anzahl der Iterationsschritte betrdgt drei. Innerhalb des Abfragefensters werden die
Geschwindigkeitsvektoren iiber den mittleren Partikelversatz abgeschitzt:
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D(Xotyut,,) = [ ul X (1)1 ]dt (5.22)

D entspricht dem Versatz und u ist die Geschwindigkeit. Die Formel kann mit Hilfe des

Vorwirts-Differenzen-Verfahrens oder des Zentral-Differenzen-Verfahrens in einen
algebraischen Ausdruck {iberfilhrt werden. Das Zentral-Differenzen-Verfahren ist
mathematisch gesehen die genaueste Methode und wird bevorzugt angewendet.

5.2.9.2 Dewarping und Resampling

Partikelbilder bzw. Vektorbilder die mit Hilfe des ,,out of axis“-Verfahrens gewonnen

worden sind, miissen mit dem zuvor aufgenommen Kalibrierbild entzerrt werden. Gleichzeitig
findet eine Umrechnung der Pixelwerte in mm statt. Das Entzerren ,,.Dewarpen® und die
Rekonstruktion ,,Resampling wurde mit der Software FlowManager durchgefiihrt. Danach
liegen die Vektorbilder gleichmdBig und rechtwinklig im Koordinatensystem ausgerichtet vor.

5.2.9.3 Ermittlung der statistischen Daten

Um eine Aussage beziiglich der mittleren Geschwindigkeiten U wund V', sowie der

Reynoldsschen Spannungen »'*, v'* und u'v' machen zu konnen, werden eine hohe Anzahl

von Bildpaaren benétigt. Auf der Basis der PIV-Messungen ist es mdglich, statistische
Berechnungen durchzufiihren. Tabelle 5.2 gibt einen Uberblick iiber die experimentell
ermittelten turbulenten GréBen. Die zeitliche Mittlung erfolgte iiber 1,2x10° Bildpaare, um
eine statistische Aussage Uber die Stromung machen zu konnen. Beziiglich der zeitlichen
Auflosung zeigte die PIV-Messtechnik gegeniiber der Laser-Doppler-Messtechnik einen
deutlichen Nachteil.

Tabelle 5.2: Statistische Daten (Quelle: Dantec Dynamics (2000))

Abschitzung X-Richtung/ Y-Richtung/
Axialgeschwindigkeit U Radialgeschwindigkeit V
Mittelwert 1Y 1 X
= — u. = — V.
ﬂu ngl i /le ngl i
Varianz » 1N 2 1 X 2
o, =——>(u,— o =——> (v -
u N—lg( 1 /JLI) v N—lg(l /le)
Standardabweichung o =2 o =2
Kovarianz
1 «
CoviU,Vi=—>(u,— v, —
U= 2w —u)(v-m)
Korrelationskoeffizient K, = Cov{U ,V} (_1 <K, < +l)
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5.2.9.4 Statistische Stabilitéit

Die Abbildungen 5.10 bis 5.13 zeigen die normierte mittlere axiale Geschwindigkeit U /U,
fir den Betriebszustand S =1,2, Req =4,7x10* und Re,, =1,255x10°, bei dem eine
unterschiedliche Anzahl von gemittelten Bildpaaren zu Grunde liegt. Die Mittlung erfolgte
iiber zwei, 3,0x10°, 6,0x10> und 1,2x10° korrelierten Bildpaare. Wihrend die Mittlungen

iiber zwei Bildpaare noch starke turbulente Strukturen zeigen, werden mit einer zunechmenden
Anzahl von gemittelten Geschwindigkeitsfeldern die turbulenten Schwankungen
weitestgehend minimiert und es verbleibt die stationdre Stromung mit ihren ausgeprigten
Gradienteniibergéngen. Die Isolinien zeigen nur noch geringfiigige Abweichungen. Es konnte
somit gezeigt werden, dass 1,2x10° Bildpaare fiir eine statistische Beschreibung ausreichend

sind.

S=1,2, Reys =4,7x10* und Re, =1,255x10°
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Die Abbildungen 5.14 bis 5.17 zeigen die normierte Reynoldssche Schubspannung u_z/ U;
fiir den Betriebszustand S =1,2, Re, = 4,7x10* und Rey =1, 255x10°, welche iiber zwei,
3,0x10%, 6,0x10% und 1,2x10° Bildpaare gemittelt wurden. Die erhaltene Struktur ist nicht

so ausgepragt, wie bei den Geschwindigkeitsfeldern. Dieses ist auf die Berechnung
zuriickzufithren, da die turbulenten Groflen durch Quadrierung der Fluktuationen erhalten
wurden. Es werden somit die Instabilitidten hervorgehoben.

§=1,2, Re,s =4,7x10" und Re,, =1,255x10°
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5.2.9.5 Reduzierung von ,,0Out of Plane Loss*

Die Zeit zwischen zwei aufeinander folgenden Laserpulsen richtet sich nach den herrschenden
Geschwindigkeiten im Flammrohr und wurde fiir jeden Versuchsparameter bestimmt bzw.
optimiert. Da  sehr hohe  Geschwindigkeitsgradienten bzw.  unterschiedliche
Geschwindigkeiten im Flammrohr herrschen, kann nicht pauschal eine optimale Pulsdauer
festgelegt werden. Gerade bei Drallstromungen mit hoher Tangentialgeschwindigkeit ist
darauf zu achten, dass die beiden aufgenommenen Messwertbilder, die zur Korrelation
verwendet werden, die gleichen Partikel beinhalten. Der ,,out of plane loss* ist zu vermeiden
bzw. zu minimieren. Um dies zu gewdhrleisten, kann die Laserlichtschnittdicke vergroBert
oder die Zeit zwischen den Pulsen minimiert werden. Da die Aufweitung des
Laserlichtschnittes u.a. mit Intensititsverlusten verbunden ist, wurde der Pulsabstand
optimiert. Es werden in den Abbildungen 5.18 bis 5.20 die Variationen der
Pulsabstinde10us, Sus und 3us beziiglich der Axialgeschwindigkeit gezeigt. Es wurde

hierzu iiber 6,0x10” Bildpaare gemittelt. Es konnte gezeigt werden, dass eine Reduzierung
unter 3us keine nennenswerten Anderungen hervorruft. Die Pulsdauer von 3us gibt die

Trajektorien der Partikel fiir die hohen Massendurchsdtze und hohen Drallintensititen am
besten wieder.

§=1,2, Re,s =4,7x10" und Re,, =1,255x10°
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von 10us Sus
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Abbildung 5.20: U /U, gemittelt iiber 6,0x10°

Bildpaare bei einem Pulsabstand von 3 s

5.3 Ergebnisse und Diskussion der PIV-Messungen

In den folgenden Abschnitten werden die iiber die Zeit gemittelten axialen (U/U;) und
radialen (V' /U;) Geschwindigkeiten sowie die turbulenten Grofen F/ U;, \7/ U? und

u_v/ U; bei sich @ndernden Betriebsparametern gezeigt. Alle Geschwindigkeiten wurden mit
Hilfe der BezugsgroBe U, normiert. Dies ist die mittlere Geschwindigkeit, die sich bei einer

ausgeglichenen Stromung im Flammrohr einstellen wiirde. Es wird eine Auswahl der

Messergebnisse vorgestellt, die den Einfluss der Parameter verdeutlicht. Als Parameter
0 0
wurden die Drallintensitdt (S) und das Volumenstromverhéltnis (V' ks/ ¥ us) untersucht. Die

Geschwindigkeitsfelder geben einen Eindruck iiber die Struktur der Strémung innerhalb des
Drallbrennermodells wieder. Fiir die Vermischung ist eine ausgeprigte bzw. vollausgebildete
Rezirkulationszone notwendig. Die sich ausbildende Scherschicht ist fiir die Vermischung der

Reaktionspartner von besonderem Interesse und liegt bei allen Parametern im Bereich von
X/D,~1,0 und Y/D,~0,42. Die Scherschicht, die sich unmittelbar oberhalb des

Ringspaltes ausbildet, stellt den Ubergang zwischen der duBeren Stromung, die stromabwiirts
flieBt, und der inneren stromaufwartsflieBenden Stromung dar.
Die im Anhang dargestellten Vektorfelder sind entsprechend der Legende skaliert, um den

Einfluss der Parameter zu zeigen. Da seitens der Numerik oft der Wunsch nach
Profilverldufen besteht, wurden diese an den Stiitzstellen X/D,~0,01, X/D,~0,2,

X/Dy 0,4 und X/D,~0,8 aus den Geschwindigkeitsfeldern extrahiert und grafisch
dargestellt.
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5.3.1 Geschwindigkeitsfelder/ -profile

Abbildung 5.21 zeigt ein korreliertes Bildpaar zu einem bestimmten Zeitpunkt, quasi eine
Momentaufnahme. Die Charakteristik der Stromung &uBlert sich durch groBskalige und
kleinskalige Wirbelstrukturen {iber die Messebene. So befinden sich innerhalb der
Rezirkulationszone Wirbelstrukturen, die zum Massentransport bzw. Stoffaustausch
beitragen. Weitere Wirbelstrukturen, die zum Stofftransport beitragen, befinden sich an den
Réndern der freien Scherschicht zum Eckwirbel und zum Rezirkulationsgebiet hin. Bei einer
Drallzahl von S=1,2 wurden an der Scherschichtspitze Instationarititen beobachtet, die
durch abgehende Wirbelstrukturen hervorgerufen werden. Innerhalb der freien Scherschicht
sind kohdrente Strukturen zu finden. Bei den untersuchten Reynoldszahlen waren die
verdrallten Stromungen spiralformig und unsymmetrisch. Diese oszillierten um die
Mittelachse im Flammrohr. Somit kann von einer hochturbulenten und instationdren
Stromung ausgegangen werden.
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Abbildung 5.21: Vektorbild zweier Bildpaare

Die iiber eine Zeit gemittelten Geschwindigkeitsfelder/ -profile geben eine vereinfachte
Struktur der Stromung wieder (Abbildung 5.22). Beziiglich des Stoffaustausches ist
festzuhalten, dass die Rezirkulationsblase von dem stromabwiérts flieBenden Luftstrom gefiillt
und von dem stromaufwairtsflieBenden Luftstrom, innerhalb der Rezirkulationsblase, entleert
wird. Dies stimmt qualitativ mit den Beobachtungen von Sarpkaya (1971) iiberein. Beziiglich
der Vermischung nimmt die freie Scherschicht und der freie Staupunkt eine zentrale Rolle
ein, da hier die hochsten Turbulenzen sind. Fiir eine gute Vermischung sollte der freie
Staupunkt nahe am Diisenaustritt sein. Es kann somit die Lage der Rezirkulationszone
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beeinflusst werden. Es kann eine am Diiseneintritt ,angelegte” oder ,abgesetzte*
Rezirkulationszone eingestellt werden. Nicht nur die Lage, sondern auch die GroB3e und deren

Intensitidt werden beeinflusst.

.,,MM";{,W S

ol
o
i

i

o

-
S—“o.z— e S
Koaxialst g R t«m‘tﬁm\ S
mﬂ 1 ﬁmﬁ\‘? =
_ﬁ . 3 :
0. 14
_WJJ‘

; oy
T YRR
\\ FPEET
Hauptstrom a b § e
;; R A

—> g e
I ‘@i\l\\\ .....................

a

Abbildung 5.22: Vektorbild von 1,2x10° Bildpaaren

5.3.1.1 Einfluss der Drallintensitat

Die Ausbildung der Scherschicht ist fiir die Validierung von Turbulenzmodellen
unverzichtbar, da sie die Interaktion der Schichten unmittelbar nach dem Einlauf wiedergibt.
Es werden die Geschwindigkeitsfelder der Betriebseinstellung Drallintensitit S =0,0,
Re,s =4,7x10*, Re, =1,348x10° und Re, =1,02x10° in Abbildung 5.23 gezeigt. Durch

die geringe radiale Geschwindigkeit wird die Axialgeschwindigkeit des Zentralstroms
unwesentlich abgebaut. Durch die hohe Geschwindigkeitsdifferenz von Koaxialstrom zu
Hauptstrom wird der Koaxialstrom zur Symmetrieachse abgelenkt. Es findet eine
Beschleunigung des  Hauptstroms statt, welches sich durch eine negative
Radialgeschwindigkeit &uBlert. Unmittelbar in der Hoéhe des Zentralrohrs ist ein
Diisennachlauf zu erkennen, der weit in den Zentralstrom ragt (Abbildung 5.23). An der
AuBenseite des Koaxialstroms wird die Stromung abgebremst, so dass es zu einer positiven
Radialgeschwindigkeit kommt (Abbildung 5.24). Die Drallintensitdt von S =0,0 dient als
Referenz und zeigt die Interaktion von Koaxialstrom und Hauptstrom. Die Vermischung
geschieht vorwiegend tiber die Dissipation beider Strome.
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Abbildung 5.23: U /U, , Reys =4,7x10", Abbildung 5.24: V /U, Re,s =4,7x10",
Rey =1,348x10°und Re, =1,02x10° Re, =1,348x10° und Re, =1,02x10’

In der Praxis sind mittlere bis grofle Drallintensititen anzustreben, welche eine gute
Vermischung garantieren. Eine ausgebildete Rezirkulationszone ist durch eine negative

Geschwindigkeit auf der Symmetrieachse des Flammrohres charakterisiert. Dies wurde z. B.
O 0
bei Volumenstromverhéltnissen von Vks/Vus ~10 sowie bei mittlerer Drallintensitiat S =0,6

als auch bei hoher Drallintensitidt S =1,2 erreicht. Die Bildung der freien Rezirkulationszone

wird mafigeblich durch die Erhohung der Drallintensitdt beeinflusst. Zundchst wird das
Volumenstromverhiltnis konstant gehalten. Die Reynoldszahl des Zentralstroms belduft sich
auf Re, =4,7x10* und die Reynoldszahl des #uBeren verdrallten Stroms betrigt

Re . =1,255x% 10°. Die Reynoldszahl, die sich im Flammrohr einstellt, ist Re. =9,6x 10*. In
Den Abbildungen 5.25 und 5.26 werden die Ergebnisse fiir die Drallintensitit von S =0,7
und in den Abbildungen 5.27 und 5.28 fiir die Drallintensitit von S =1,2 dargestellt. Bei der

Anderung der Drallintensitit inderten sich die Lage und die GrdBe der Rezirkulationszone.
Die Intensitit der freien Scherschicht andert sich eindrucksvoll. Fiir die optimale
Vermischung ist der axiale Impuls der inneren Stromung moglichst schnell abzubauen. Dies
lasst sich an dem ausgebildeten freien Staupunkt erkennen. Mit zunehmender Drallintensitét
wandert der freie Staupunkt stromaufwirts und liegt bei einer mittleren Drallintensitét
§=0,7 bet X / D, =0,3. Es lasst sich somit eine ,,dlisenangelegte* oder ,,diisenabgesetzte*
Rezirkulationszone einstellen. Bei einer Drallintensitit von S§=0,7 ist die Stromung

innerhalb des Koaxialstroms bis zum Diisenende angelegt. Dies fithrt zu einer breiten

Scherschicht deren Geschwindigkeitsgradienten weitaus geringer sind als bei der
Drallintensitiat S =1,2.
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§=0,7, U /U, =43, Ups /U, =2,6, D./Dys=2,0, D,/D,s=5,6
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Bei einer Drallintensitit von S§=1,2, Rey=4,7 x10%, Reys = 1,255x10° und
Re. =9,59x10" sind die Geschwindigkeitsgradienten innerhalb des Koaxialstroms so groB,

dass es zur vorzeitigen Ablosung auf der Innenseite des Ringspalts kommt. Die Scherschicht,
die sich aus dem reduzierten Querschnitt ergibt, lasst sich als relativ schmal, jedoch mit hohen
Geschwindigkeitsgradienten durchsetzt, charakterisieren. Die Radialgeschwindigkeit ist
unmittelbar am Diisenaustritt so grofl, dass diese zu einem schnellen Abbau der
Axialgeschwindigkeit fiihrt. Der freie Staupunkt befindet sich somit nahe am Diisenaustritt.
Der Abstand zur Diise betrdgt X/D, ~0,2. Die Geschwindigkeitsgradienten bei S =1,2

filhren zu einer ausgeprigten Scherschicht. An deren Ende sind Instabilititen zu beobachten,
bevor sich die Stromung an die Innenwand des Flammrohrs anlegt. Diese Instabilitdten sind
auf abgehende Wirbel zuriickzufiihren.

S=1,2, Uy /U, =44, Uy /U, =2,6, D,/De=2,0, D,/ Dy =5,6
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Abbildung 5.27: U/U,, Reys =4,7x107, Abbildung 5.28: V' /U, Re,s =4,7x107,

Rey =1,255x10°und Re, =9,59x10* Rey =1,255x10° und Re, =9,59x10"
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5.3.1.2 Einfluss des Volumenstromverhiltnisses

0 0
Das Volumenstromverhéltnis Vks/Vus hat wie die Drallintensitdt S einen signifikanten
Einfluss auf die Entwicklung einer frei induzierten Rezirkulationszone. Es werden die
Geschwindigkeitsfelder der Betriebseinstellung Drallintensitit §=0,0, Re, =2, 25x10*,

Re,  =1,321x10° und Re, =8,667x10" in den Abbildungen 5.29 und 5.30 gezeigt. Durch

die Reduzierung des Massedurchsatzes des Hauptstroms wird durch die hohe
Geschwindigkeitsdifferenz von Koaxialstrom zu Hauptstrom der Koaxialstrom zur
Symmetrieachse abgelenkt. Dies duflert sich durch eine negative Radialgeschwindigkeit. Die
Geschwindigkeit in der Symmetrieebene des Koaxialstroms wird somit deutlich erhoht.
Unmittelbar iiber dem Austritt des Koaxialstroms wird die Stromung stark beschleunigt, so
dass es zu einer negativen Radialgeschwindigkeit kommt. Gleichzeitig bildet sich durch die
plotzliche Querschnittserweiterung eine freie Scherschicht zwischen der austretenden Luft des
Koaxialstroms und der Luft im Flammrohr aus. Die Geschwindigkeit des Koaxialstroms wird
verzogert, welches sich durch eine positive Radialgeschwindigkeit zur Flammrohrinnenwand
duBert. Die radiale Geschwindigkeit ist jedoch zu gering um den axialen Impuls des
Hauptstroms schnell genug abzubauen.
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Abbildung 5.29: U /U, , Re,s =2,25x10%, Abbildung 5.30: V' /U,, S=0,0,
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Rey =1,321x10°und Re, = 8,667 %10 Re, =2,25%10*, Rey =1,321x10° und

Re, =8,667x10*

Bei einer Reduzierung des Massendurchsatzes des Koaxialstroms und einer Erhéhung des
Massendurchsatzes des Hauptstroms wird ein hoherer Impuls des Hauptstroms erreicht
(Reys =4,75%10*, Reys =5,365x10" und Re, =4,567x10*). Die hohere Geschwindigkeit

des Hauptstroms fithrt zu einer Beschleunigung des Koaxialstroms (Abbildung 5.31 und
Abbildung 5.32).
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a0 0
Bei einem Volumenstromverhiltnis von Vks/Vus =2 und einer Drallintensitit von S =1,1

sind die Radialgeschwindigkeiten zu gering um einen Einfluss auf den Hauptstrom
auszuiiben. Es bildet sich eine flache angestellte Ringstruktur zwischen den beiden
Teilstromen aus (Abbildung 5.33 und Abbildung 5.34).

S=1,1,U/U, =31, Upys /U, =10,5, D./Ds=2,0, D, /D, =5,6
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Abbildung 5.33: U /U, , Rey =1,02x10°, Abbildung 5.34: V /U, Re,s =1,02x10°,
Rey =5,055x10* und Re, =5,375x10" Re, =5,055x10* und Re, =5,375x10*

Fiir die Drallintensitit von S=1,1 und S$=0,7 kann ein Mindestvolumenstromverhaltnis

angegeben werden, bei dem sich eine Rezirkulationsblase zwischen Hauptstrom und
Koaxialstrom ausbildet. Die Stromung ist durch eine positive Geschwindigkeit auf der
Symmetrieachse des Flammrohrs charakterisiert. Der axiale Impuls ist zu gro8 um eine
vollausgebildete Rezirkulationszone zu erhalten. Lediglich im Kern der Rezirkulationsblase,
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die sich abgehoben vom Zentralstrom befindet, wurde erstmals eine negative

Geschwindigkeit gemessen. Es entstand ein Ringstruktur zwischen Koaxialstrom und
Hauptstrom. Bei einer Drallintensitit von S=1,1 mit den Betriebsparametern

Reys =4,7x10%,  Re =5,055x10" und  Re, =4,385x10" liegt das minimale

0 0
Volumenstromverhéltnis bei V'xs/Vus ~4 (Abbildung 5.35 und Abbildung 5.36).
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In den Abbildungen 5.37 und 5.38 werden die Geschwindigkeitsfelder fiir den
Betriebsparameter mit der Drallintensitit S=0,7, der Reynoldszahl des Zentralstroms

Re, =1,02x10° und der Reynoldszahl des duBeren verdrallten Stroms Re, =1,29x10’

dargestellt. Das minimale Volumenstromverhéltnis, bei dem sich eine Rezirkulationsblase

ausbildet, lag bei IEKS/ I}HS ~5...6. Die Mindestvolumenstromverhéltnisse tragen zum
physikalischen Verstindnis der Entstehung von Rezirkulationszonen bei. Die
Volumenstromverhéltnisse gelten bei gegebener Geometrie. Die rdumliche Begrenzung,
ausgedriickt durch das Expansionsverhiltnis, hat einen erheblichen Einfluss auf die
Ausbildung der Rezirkulationszone.
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Abbildung 5.37: U/U,, Re,s =1,02x10°, Abbildung 5.38: V' /Uy, Reys =1,02x10°,
Re, =1,255x10° und Re, =1,0655x10° Re, =1,255x10° und Re, =1,0655x10°

Bei einer sukzessiven Erhdhung des Volumenstromverhéltnisses wandert die
Rezirkulationsblase zwischen der freien Scherschicht und dem Hauptstrom in Richtung der

Symmetrieachse des Flammrohres, wobei sich die Ringstruktur drehte. Fiir die Drallintensitét
0 0 0 0
S =1,2 wurde das Volumenstromverhaltnis von Vks/Vus 4 auf Vks/Vus =5 erhoht. Die

Stromung befindet sich noch im unterkritischen Bereich, d. h. der zu hohe axiale Impuls fiihrt
zu positiven Geschwindigkeitskomponenten im Zentrum des Flammrohrs.
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In der Praxis sind groBere Volumenstromverhéltnisse anzustreben, welche eine gute
Vermischung garantieren. Eine ausgebildete Rezirkulationszone ist durch eine negative
Geschwindigkeit auf der Symmetrieachse des Flammrohres charakterisiert. Die Stromung
befindet sich im iiberkritischen Zustand. Die Rezirkulationsblase befindet sich hierbei in der
Mitte des Flammrohres. Diese wurden z. B. bei Volumenstromverhiltnissen von
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] [
Vks/Vus 10 sowie bei mittlerer Drallintensitdt S =0,6 als auch bei hoher Drallintensitat

S =1,2 erreicht, siche Abbildung 5.25 und Abbildung 5.27.

0 0
Bei einer weiteren Erhohung der Volumenstromverhéltnisse bis zu Vks/Vus =25 wurden

negative Axialgeschwindigkeiten von der Position X/D, ~ 0,01 bis X/D, = 0,8 entlang der

Symmetrieachse des Flammrohrs gemessen, was darauf hinweist das der Staupunkt bis in das
Zentralrohr wandert und somit eine Riickstromung bis in das Zentralrohr erfolgt (Abbildung
5.41). Chanaud (1965) beobachtete, dass mit zunehmender Drallintensitit der Staupunkt
stromaufwérts wandert. Im Rahmen der Untersuchungen wurde festgestellt, dass nicht nur die
Drallintensitit, sondern auch das Volumenstromverhéltnis einen Einfluss auf die Position des
freien Staupunktes hat. Nimmt einer oder beide Werte zu, so wandert der freie Staupunkt
stromaufwirts.
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Abbildung 5.41: U /U, Re,s =2,35x10°, Abbildung 5.42: V /U,, S =1,2,
Rey s =1,255x% 10° und Re, =9,1325x 10* Re, =2,35x% 10°, Re, ¢ =1.255x% 10° und

Re, =9.1325x10*

0 0
Bei gleichem Volumenstromverhidltnis von Vgs/Vus =25, jedoch bei einer mittleren

Drallintensitit von §=0,7, ist gleichermallen eine negative Geschwindigkeit auf der
Symmetrieachse des Flammrohres zu beobachten. Diese verlduft von X/D, ~ 0,04 bis zu
dem untersuchten Messgebiet X/D, ~ 0,8, siche Abbildung 5.43 .
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Abbildung 5.43: U/U,, Re,s =2,35x10°, Abbildung 5.44: V /U, Re,, =2,35x10°,
Reys =1,29x10° und Re, =9,437x10° Reys =1,29x10° und Re, =9,437x10°

Da eine beliebige Erhohung des Koaxialstroms wegen der begrenzten Kapazitit des Geblases

nicht moglich war, wurde bei einem reduzierten Koaxialstrom ein Volumenstromverhéltnis
| 0
von Vks/Vus =10 eingestellt. Dies wurde durch die Volumenstromreduzierung des

Hauptstroms erreicht (Abbildung 5.45 und Abbildung 5.46). Bei einem Vergleich zwischen
Abbildung 5.25 und Abbildung 5.26 (auch einem Volumenstromverhdltnis von

O 0

Vks/Vus =10) dndern sich Lage und Geometrie der Rezirkulationszone. Die Reduzierung des
Volumenstromverhiltnisses hat eine Reduzierung der Drallintensitdt um den Faktor von 0,1
zur Folge.

S=0,6, Uy /U, =4,3, Uy /U, =3,3, D,/ D =2,0, D,/ Dy =5,6
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Abbildung 5.45: U /U, , Re, =2,35x10°, Abbildung 5.46: V /Uy, Re,s =2,35x10°,
Re,s =5,075x10* und Re, =3,975x10" Re,s =5,075x10* und Re, =3,975x10"
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Bei einem Vergleich der Ergebnisse zwischen den Parametern (S =12, Re; =4,7x10",
Re,, =1,255x10°und Re, =9,59x10*, (Abbildung 5.27 und Abbildung 5.28) und (S =1,1,
Re,s =2,35x10°, Re, =5,05x10* und Re, =3,975x10*, Abbildung 5.47 und Abbildung

0 0
5.48), welche jeweils ein Volumenstromverhdltnis von Vks/Vus =10 darstellen, ist die

Intensitdt der Scherschicht bei groferem Koaxialstrom hdher. Die Reduzierung des
Volumenstromverhéltnisses hat eine Reduzierung der Drallintensitit um den Faktor von 0,1
zur Folge.

S=11, Uy /U, =4,2, Uy /U, =3,3, D,/ Dyg =2,0, D,/ Dy =5,6

Abbildung 5.47: U /U, , Re,q =2,35x10°, Abbildung 5.48: V /Uy, Reys =2,35x10°,
Re,s =5,05x10* und Re, =3,975x10" Re,s =5,05%10* und Re, =3,975x10*

5.3.2 Reynoldssche Spannungen

Zur Charakterisierung der Stromung werden neben den Geschwindigkeiten U und V' die
Reynoldsschen Spannungen » >, v'> und u'v" betrachtet, da diese turbulenten GroBen zur
Charakterisierung der Vermischung mafigeblich beitragen. Alle Groen wurden entsprechend
mit U, normiert.
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5.3.2.1 Einfluss der Drallintensitat

In der Abbildung 5.49 werden die turbulenten GréBen fiir die Betriebsparameter S =0,0,
Reys =4,7x10* und Re  =1,348x10° vorgestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass eine
drallfreie Strémung einen geringen Einfluss auf die Turbulenzproduktion hat. Unmittelbar in
den Scherschichten ist eine Erhohung der turbulenten Grofen erkennbar. Im Hinblick auf die
Vermischung ist durch die geringe Turbulenzentwicklung eines drallfreien Koaxialstroms ein
nicht effizienter Stofftransport zu erwarten.

Ugs/Up =44, Uy /U, =2,6, D,/ Dyg=2,0, D,/ D, =5,6

YiD,

v?U;

o 2
uv/UF

Abbildung 5.49: Spannungen: S = 0,0, Re, =4,7x10*, Re , =1,348x10° und

0 |
Re, =1,02x10°, Vks/Vus =10
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Bei gleichen Eintrittsimpulsen (Re, =4,7x10%, Re,, =1,348x10’), jedoch mit mittlerer
Drallintensitit von §=0,7, wurden deutlich hohere Reynoldsspannungen gemessen
(Abbildung 5.50). Ummittelbar nach dem Eintritt in das Flammrohr entstehen hohe positive
u'v'/ U; -Spannungen oberhalb des Koaxialstroms und hohe negative Spannungen im

Nahfeld des Koaxialstroms. Durch den Drall wird eine Scherschicht generiert, die maf3geblich
fiir den Stofftransport verantwortlich ist. Weiter stromabwérts bildet sich zwischen innerer
Rezirkulationsblase und der freien Scherschicht ein weiteres Spannungsfeld, das zusitzlich
den Stofftransport fordert.

U /Uy =43, Uy U, =2,6, D/ Dyg=2,0, D,/ Dy =56
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Abbildung 5.50: Spannungen: S'=0,7, Re,q = 4,7x10%, Reys = 1,255x10° und Re. = 9,6x10%,

00
Vks/Vus =10
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Wird bei gleichbleibenden Eintrittsimpulsen (Reys =4,7x10*, Re, =1,255x10%) die
Drallintensitdt auf S =1,2 erhoht, so ergeben sich unmittelbar am FEintritt des Flammrohrs

hohe Spannungsfelder (Abbildung 5.51), die fiir eine schnelle Stoffumsetzung verantwortlich
sind. Die positiven u'v'/ U} -Spannungen oberhalb des Koaxialstroms sind so hoch, dass die

freie Grenzschicht abreifit und es zu instationdren Effekten kommt. Im Vergleich zur mittleren
wird keine Unterbrechung des negativen u'v'/ U; -Spannungsverlaufs beobachtet. Das

u'v'/ U} -Spannungsfeld ist auch noch im Fernfeld zusammenhéngend.

U/U=4,4, U, /U, =27, D,/ Dys=2,0, D,/ Dy =5,6
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Abbildung 5.51: Spannungen: S =1,2, Re, =4,7x10%, Rey =1,255%10° und Re, =9,59x10*,

o o
Vks/Vus =10
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5.3.2.2 Einfluss des Volumenstromverhéltnisses

0 0 0 0 0 0
Es werden die Volumenstromverhiltnisse Vks/Vus~2, Vks/Vus =4, Vks/Vus =10 und

0 0

Vks/Vus =25 bei einer Drallintensitit von S =1,2 bzw. S =1,1 variiert und diskutiert. Fiir
die Betriebsparameter S =1,1, Re, =1,02x10° und Re =5,055x10" werden die
Reynoldsschen Spannungen u?/U?2, v?/U? und u'v'/U} in der Abbildung 5.52 dargestellt.

Der hohe Eintrittsimpuls des Hauptstroms im Vergleich zum Koaxialstrom fiihrt zu hohen
u? U} - und v?/U} -Spannungen, welche fiir die Vermischung erforderlich sind. Der

Einfluss des Koaxialstroms ist jedoch zu gering, um die zur Flammstabilisierung gewiinschte
Rezirkulationszone zu generieren.

U /U, =3,1, Uy /U, =10,5, D, /Dy =2,0, D, /Dy =5,6
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Abbildung 5.52: Spannungen: S =1,1, Re, =1,02x10°, Re, =5,055%10* und Re, =5,375x10%,
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0 0
Mit zunehmendem Volumenstromverhidltnis Vks/Vus~4 wird der Einfluss des
Koaxialstroms grofler und fiihrt zu einer zunehmenden Turbulenzproduktion, welche sich an
den u'z/UF2 - und v'z/U§ -Spannungen zeigt (sieche Abbildung 5.53). Die erhaltenen

Reynoldsschen Spannungen sind fiir eine gute Vermischung zu gering.

Us/Up=3,8,U,/U.=6,6, D./Dys=2,0, D./Dys=5,6

er/Ul?

POO-DOO=2N O
OO -I~-1DnWwWoo

0 01 02 03 04 05 06 07 08

0000000000222

o RE

u'v'/Ulf

6.00
568
537
505
474
442

379
347
3.16
284
253
221

1.58
1.26
0495
063
0.32
0.00

Abbildung 5.53: Spannungen: S =1,1, Re,q = 4,7x10%, Reys = 5,055%10* und Re. = 4,385x10*,

0 0
VKS/ VHs ~4



5.3 Ergebnisse und Diskussion der PIV-Messungen 105

0 0 0

0
Bei hohen Volumenstromverhéltnissen von Vis/Vus ~10 und Vks/Vus =25 werden
0

O
eindrucksvolle Turbulenzen generiert. Bei einem Volumenstromverhéltnis von Vks/Vus = 25
bilden sich hohe u" / U; -, v? / U; - und u'v'/ U} -Spannungen iiber das komplette Messgebiet

aus (Abbildung 5.54). Die negativen u'v'/ U; -Spannungen erstrecken sich bis zur
Symmetrieachse des Flammrohrs. Die positiven u'v'/ U; -Spannungen oberhalb des

Koaxialstroms bilden ein geschlossenes u'v'/ U} -Spannungsfeld.

Ugs /Uy =4,6, Uy /Uy =1,4, D,/ D =2,0, D,/ Dy =5,6
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Abbildung 5.54: Spannungen: S =1,2, Re,s =2,35x10°, Re,, =1,255x10° und Re, =9,1325x10",

o o
Vks/Vus =25
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5.3.3 Stromlinienverldufe

Die extreme Kriimmung der Stromlinien und deren dreidimensionale Ausbreitung stellen
hohe Anforderungen sowohl an die Turbulenzmodelle, als auch an die PIV-Messtechnik. In
den Abbildungen 5.55 bis 5.57 wird der Einfluss der Drallintensitit auf den
Stromlinienverlauf gezeigt. Das Volumenstromverhéltnis betrdgt bei allen Féllen

0 0

Vks/Vus =10. Es garantiert bei den Drallintensititen S =0,6 und S=1,2 eine deutliche
Ausbildung der Rezirkulationszone. Die Reynoldszahlen betragen Re, =4,7x10%,
Rey =1,255x10°und Re, =9,59x10*. Bei einer nicht verdrallten Strdmung im Ringspalt

bildet sich eine Scherschicht mit einem sehr geringen turbulenten Grad aus. Diese fiihrt zu
einem lang gezogenen Eckwirbel, welcher sich weit liber den untersuchten Bereich erstreckt.
Die Stromlinien laufen zur oberen Ecke des Flammrohrbodens und entlang des
Flammrohrbodens zum Diiseneintritt zuriick . Die experimentellen Daten zeigen einen Wirbel
der oberhalb des Einlaufs des Koaxialstroms generiert wird. Diese wurde bei allen
unverdrallten Stromungen festgestellt. Bei einer Reduzierung des Koaxialstroms bewegt sich
der Wirbel stromabwdrts.

0,42

0,25 —t et
Koaxialstrom | >

Hauptstrom

Abbildung 5.55: Stromlinien (S =0,0, U, /U =4,3, U /U, =2,6, D,/ Dy =2,0,
D,/ D,s=5,6)
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Die verdrallte Ringspaltstromung ist der Ausloser der Riickstromung innerhalb des Kerns
(Phénomen des Wirbelaufplatzens). Dies filihrt zu einer deutlichen Verkleinerung der
Eckwirbel. Die Strdmung legt sich im Bereich von X/D, ~0,3...0,4 an der Innenwand des

Flammrohres an. Bei eciner mittleren Drallintensitit von S =0,6 befindet sich der freie

Staupunkt nahe des Diisenaustritts.

/

0,42

0,25 ——

Koaxialstrom £
0,1 —
Hauptstrom

Abbildung 5.56: Stromlinien (S =0,6, U, /U, =4,3, U, /U. =2,6, D,/ D =2,0,
D,/ Dy =5,6)

Im Fall der hochsten Drallintensitdt (S =1,2) verbleibt die Stromung innerhalb des ganzen

Flammrohres im unterkritischen Zustand. Es bildet sich kein freier Sattelpunkt aus. Dieses
Verhalten steht im Einklang mit den experimentellen Untersuchungen von Escudier und
Keller (1985). Dieses Phanomen wurde jedoch im Experiment bei einem deutlich geringeren
Volumenstromverhéltnis, d. h. bei einem h6heren axialen Impuls nachgewiesen.

0,42

0,25 ——

Koaxialstrom @

Hauptstrom

Abbildung 5.57: Stromlinien (S =12, U, /U, =4,3, Uy /U, =2,6, D,/ Dy =2,0,
Dy /Dy =5,6)
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Abbildung 5.58: Stromlinien: Abbildung 5.59: Stromlinien:

Re,  =4,7x10", Re, =1,255%x10° und Re, =1,02x10°, Re , =1,255%10° und
ReF:9,59><104,S:l,2, ReF:1,0655><105, S=12,

Us /U =44, Uy /U =2,7, Us/Up=3,9,U, /U =5,3,
D./D¢s=2,0, D./D,s=5,6 D./D¢s=2,0, D./D,s=5,6

5.4 Zusammenfassung der PIV-Ergebnisse

Zur Charakterisierung der Stromung mit starker Stromlinienkriimmung wurde die PIV-
Messtechnik verwendet. Sie bietet nicht nur eine beriihrungslose, sondern auch eine flichige
Erfassung von Stromungen. Im Rahmen von Vorversuchen wurde die PIV-Messtechnik
optimiert um den Effekt des ,,out of plane loss* zu minimieren. Dies geschah durch die
Optimierung der Laserlichtschnittdicke und der Reduzierung der Pulsabstinde des
Laserlichtes. Statistische Untersuchungen zeigten, dass 1,2x10° Bildpaare ausreichen um

eine Stabilitdt der Messergebnisse zu gewdhren und die damit gewonnene Datenmenge zu
minimieren. Verdrallte Stromungen mit mittlerer Drallintensitdt (S =0,7) und hoher

0 0
Drallintensitit (S =1,2) fithren bei einem Mindestvolumenstromverhéltnis Vks/Vus 210 zu

einer ausgepragten Rezirkulationszone in der Mitte des Flammrohrs. Verantwortlich sind hier
hohe Radialgeschwindigkeiten, die den Zentralstrom abbremsen und einen freien Staupunkt
generieren. Das Volumenstromverhiltnis und die Drallintensitdt haben einen Einfluss auf die
Position des freien Staupunkts und der Lage der Ringstruktur. Wird einer oder beide
Betriebsparameter erhoht, so wandert der freie Staupunkt stromaufwirts.

Der verdrallte Koaxialstrom bildet zusammen mit dem Hauptstrom eine freie Scherschicht
mit hohen Geschwindigkeitsgradienten, sowie Instabilititen am Ende der Scherschicht. Beim
Umstromen der Rezirkulationsblase kommt es, bedingt durch die Wirbelstruktur zu einem
intensiven Stoffaustausch, welche die Turbulenz fordert. Die Turbulenz wurde durch die
gemessenen Reynoldssche Spannungen quantitativ bestimmt.

In Abbildung 5.60 wird die Interaktion des Hauptstroms und des Koaxialstroms bei einer
maximalen Drallintensitdt (S =1,2) bei sich verdndernden Volumenstromverhéltnissen

0 0
dargestellt. Durch die sukzessive Erhohung des Volumenstromverhiltnisses Vks/Vus wurde
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0 ]
die Entstehung des Wirbelaufplatzens nachvollzogen. Bei Vks/Vus =2 ist der Einfluss des
Koaxialstroms auf den Hauptstrom vernachléssigbar gering. Es dominiert der hohe Impuls des
Hauptstroms.

Die Interaktion zwischen Hauptstrom und Koaxialstrom zeigt sich erstmals bei einem
0 0
Volumenstromverhéltnis von Vks/Vus = 4. Zwischen Hauptstrom und Koaxialstrom bildet
0 O
sich eine Ringstruktur aus. Bei einer Erhdhung auf Vks/Vus 5 beginnt die Ringstruktur um

die Hochachse zu rotieren. Der Impuls des Hauptstroms ist noch zu hoch, um U <0 auf der
Symmetrieachse des Flammrohres zu bilden. Die Stromung befindet sich im iiberkritischen
Bereich. Dies dndert sich, wenn das Volumenstromverhéltnis auf 10 erhoht wird. Es bildet
sich ein freier Staupunkt aus und es kommt zum Wirbelaufplatzen. Die Stromung befindet
sich im unterkritischen Bereich. Eine weitere Erhohung des Volumenstromverhiltnisses auf
25 zeigte Riickstromung bis in das Zentralrohr, was in der Praxis unerwiinscht ist. Die
Entstehung der Rezirkulationszone kann in fiinf Schritte unterteilt werden, wobei sich drei
Derivate des ,,Vortex Breakdown* herauskristalliert haben:

e Die konzentrische Ringstruktur zwischen Hauptstrom und Koaxialstrom
¢ Die tordierte Ringstruktur zwischen Hauptstrom und Koaxialstrom
e Rezirkulationszone innerhalb der Mitte des Flammrohrs.

Die letztgenannte bildet sich bei einem Mindestvolumenstromverhéltnis IEKS/ Igns ~10 aus.
Diese Art der Stromung liegt im iberkritischen Bereich und ist filir technische
Verbrennungsprozesse anzustreben. Beziiglich des Stoffaustausches ist festzuhalten, dass die
Rezirkulationsblase von dem stromabwirts flieBenden Luftstrom gefiillt und von dem
stromaufwirtsflieBenden Luftstrom entleert wird. Beziiglich der Vermischung nimmt die freie
Scherschicht eine zentrale Rolle ein.
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Abbildung 5.60: U /U, in Abhéngigkeit des Volumenstromverhéltnisses (¥ ks/ ¥ us) bei einer
Drallintensitdt von S =1,2



6 Messung des Vermischungsgrades mittels
quantitativen Lichtschnittverfahrens (QLS)

6.1 QLS-Verfahren versus LIF-Verfahren

Grundsétzlich bieten sich zwei Verfahren zur Untersuchung der Vermischung von isothermen
Luftstromen an. Das ist zum einen das Laser-Induzierte-Fluoreszenz-Verfahren (LIF-
Verfahren) und zum anderen das Quantitative Laserlichtschnitt-Verfahren (QLS-Verfahren).
Das LIF-Verfahren basiert auf der Eigenschaft, dass bei der Anregung der Tracerpartikel, z.
B. Aceton durch UV-Licht, fluoreszierendes Licht emittiert wird. Aceton zeigt bei isothermen
Stromungsuntersuchungen besonders gute Eigenschaften bei einer Anregung mit A =266nm,
welches sich durch eine intensive Fluoreszenz zeigt. Fiir diese Messverfahren werden
spezielle Laser und Kamerasysteme benétigt, die mit hohen Investitionskosten verbunden
sind. Hierzu ist ein modifizierter Nd:YAG-Laser oder ein KrF-Laser erforderlich, die bei
einer Wellenldnge von A =248nm arbeiten. Die Umriistung der Laser fiir den UV-Bereich ist
nicht nur mit hohen Kosten sondern auch mit Intensititseinbuf3en verbunden, die bis zu 50%
betragen konnen. Diese resultieren aus der Halbierung der Wellenldnge von A =532nm auf
A =266nm . Nicht nur an die Laserseite, sondern auch an die Aufnahmetechnik werden hohe
Anforderungen gestellt. Es empfiehlt sich eine Kamera vom Typ UV-ICCD zu verwenden, da
diese bei einer Wellenldnge von A =320nm arbeitet und somit Streulicht aus der Umgebung
(Rayleigh-Strahlung) ausschlie3t. Beim LIF-Verfahren wird ein Teil des Luftstroms durch
eine Waschflasche geleitet, welche mit Aceton gefiillt ist. Hierbei soll der Luftstrom mit
Aceton (10 Massenprozent) angereichert werden. Die ausgetriecbene Menge iiber der
Versuchsdauer wird gravimetrisch ermittelt und zur Konzentrationsermittlung verwendet.
Dies représentiert allerdings einen mittleren Wert und berticksichtigt nicht die Schwankungen
innerhalb der Versuchsdauer.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Messverfahren entwickelt, welches auf der Basis der
Mie-Streuung arbeitet. Der Vorteil gegeniiber dem LIF-Verfahren liegt darin, dass die
Messtechnik weitestgehend vorhanden ist. Die Intensitdt des Strahlprofils muss bei beiden
Verfahren von Laserschuss zu Laserschuss tiberwacht werden, was eine zusitzliche Kamera
voraussetzt. Eventuelle Probleme in Verbindung mit der Extinktion mussten untersucht und
wenn notig gelost werden. Der Aufbau der Messtechnik sowie die Entwicklung der Software
zur Bildverarbeitung waren durchzufiihren. Die Mie-Streuung wird in Langenmalen
aufgeldst, die mit der Streuteilchenkonzentration zusammenhéngt. Grundsétzlich bietet das
LIF-Verfahren eine hohere rdumliche Auflosung der Mischungszone, das eine Abschitzung
von Momenten hoherer Ordnung erlaubt. Bei korrekter Systemauslegung ist der
Informationsinhalt der zwei Verfahren prinzipiell gleich.
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6.2 Physikalische Aspekte des QLS-Verfahrens

Die Konzentration kann iiber die Intensitdt des gestreuten Lichts oder {iber das Verhéltnis von
Partikelanzahl zu Volumenstrom ermittelt werden. Die Physik des QLS-Verfahrens wird in
den folgenden Abschnitten kurz zusammengefasst, nach Voigt (1999).

Cp =~ (6.1)
;

Die Partikelanzahl ldsst sich z. B. aus dem Produkt der Partikel-Produktionsrate und der
Messdauer oder durch Auszdhlen der Partikel im Messvolumen bestimmen. Beide Verfahren
sind mit sehr groen Unsicherheiten behaftet. Aus den aufgefiihrten Griinden wurde ein
Verfahren entwickelt, welches die Konzentrationsbestimmung {iiber die gestreute
Lichtintensitdt zulésst.

6.2.1 Betrachtung eines einzelnen Stoffstroms

Der grundlegende Gedanke des QLS-Verfahrens ist es, dass die gestreute Lichtleistung Pq.,
proportional zur Anzahl der vom Laserstrahl getroffenen Streupartikel (Mie-Streuung) im
Messvolumen ist. Die Amplitude des Signals héngt linear von der Leistung des eingestrahlten
Laserlichts P, ab. Mit der aufgespannten Fldche des Laserlichtschnitts ldsst sich die
Energieflussdichte des einfallenden Lichtes /1. bestimmen.

v

[ =L
) (6.2)

Die Lorenz-Mie-Theorie (LMT) wird zur Beschreibung des Streuprozesses beim QLS-
Verfahren angewendet. Fiir jeden Partikeldurchmesser muss der effektive Streuquerschnitt cca
berechnet werden, der im Mittel mit der vierten Potenz des Durchmessers ansteigt. Die in den
Raum gestreute Lichtleistung eines Einzelpartikels ist dann:

Pa=Ceu 1l (6.3)

Die Intensitdt wird wéahrend der Belichtungszeit zur Streulichtenergie aufsummiert. Diese
wird in den Bildsensorelementen in Ladungstriger umgewandelt. Die Kamera formt aus den
Ladungstragern ein Spannungssignal, das digitalisiert und damit bei den Bildkoordinaten
(x,,»,) in diskrete Grauwerte f(x,,y,) transformiert wird.

Folgende Grofen fithren zu einer Schwiéchung der gemessenen Streulichtenergie: Die
Extinktion EXT symbolisiert den Einfluss der Strahlschwéichung und entspricht der gestreuten
Lichtleistung, die dem eingestrahlten Laserlicht entzogen wird. Die passive Vielfachstreuung
MSp stellt den Einfluss der Partikelwolke, die sich zwischen Lichtschnitt und Aufnahmeoptik
befindet dar. Der Blick durch die Partikelwolke hat zur Folge, dass starke Gradienten
abgeflacht werden.
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Folgende Grofen fithren zu einer Erhohung der gemessenen Streulichtenergie: Der Faktor
MSp kennzeichnet die aktive Vielfachstreuung und beschreibt den Austausch von
Streulichtenergie benachbarter Teilchen bei kleinem Abstand, was zu einer lokalen Erh6hung
der gemessenen lokalen Streulichtenergie fiihrt. Diese Parameter sind abhdngig von der
Streuteilchendichte cn, welche ein Mal} fiir die Partikelkonzentration ist. Der Einfluss der
oben genannten Faktoren kann durch eine geringe Partikelbeladung verringert werden.

f(x.5,)=f| EXT(x,cy),MSp(x,y,z,¢y),MSa(y,y,z,¢y) | £ (%) (6.4)

- +

6.2.2 Relative Streulichtintensitat

Mit dem QLS-Verfahren kann die Massenstromkonzentration ¢, ausschlieBlich fiir den Fall

der isothermen Mischung gleichartiger Gase gemessen werden. Das QLS—Messprinzip beruht
darauf, dass verschiedene getrennte Stoffstrome erst in der Mischzone (Flammrohr)
zusammengefiihrt werden. Im Messvolumen eines Mehrstoffgemisches wird von der ortfesten
Eulerschen Betrachtung ausgegangen. Innerhalb des Messvolumens bleibt die Anzahl der
Streuzentren in einer stationdren Stromung konstant. Bei einer Erh6hung der Geschwindigkeit
wird lediglich die mittlere Verweilzeit der Partikel innerhalb des Messvolumens verringert.
Somit ergibt sich, dass einzelne Partikel nur fiir einen kiirzeren Zeitraum zum Streulicht
beitragen. Die Massenstromkonzentration ergibt sich aus dem Verhiltnis von
Teilmassenstrom m; zu Gesamtmassenstrom .

i = (6.5)

In dieser Untersuchung wurde eine Stromungskomponente (Zentralstrom) mit Partikeln
beladen, die andere (Koaxialstrom) blieb partikelfrei. Fiir den Fall der isothermen
Versuchsdurchfiihrung werden gleichartige Gase in beiden Teilmassenstrome verwendet. Alle
Mischungszustinde werden auf den Ort der Einblasung der partikelhaltigen Luft bezogen.
Diese Referenz wird dazu verwendet, den Wert der Bezugsintensitit /, =100% bzw. [, =1

im Teilmassenstrom anzusetzen. Die relative Streulichtintensitdt bei der Dotierung eines
Teilmassenstroms (¢, =0) kann dargestellt werden als:

m2

R=const,T=const

1
_ = le (66)

0le,,=0

m.
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6.2.3 Elektromagnetische Streuung an Partikeln (Lorenz-Mie-Theorie)

Das QSL-Verfahren beruht auf der elastischen Streuung von Laserlicht an kleinen Partikeln.
Elastisch bedeutet, dass die Wellenldnge des gestreuten Licht identisch mit der des
eingestrahlten Laserlichts ist. Der Durchmesser der Streuteilchen liegt in der Gréfenordnung
der Wellenldnge des eingestrahlten Lichts. Der Brechungsindex des Partikelmediums ist
verschieden vom Brechungsindex der Umgebung. Das Streulicht nimmt mit der vierten
Potenz des Durchmessers zu. Die wichtigste Grofle der Streulichtrechnungen ist der Mie-
Parameter xy;, der sich folgendermallen zusammensetzt:

nrd
Xy = 7

(6.7)

n ist der komplexe Brechungsindex des Partikels mit dem Umfang 7z, das mit der
Wellenldnge /4 bestrahlt wird.
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Abbildung 6.1: Abhdngigkeit der gestreuten Lichtintensitdt vom Partikeldurchmesser, Quelle:
Albrecht et al. (2003)

6.2.4 Einfluss der Streurichtung

Die Mie-Streuung besitzt eine ausgesprochene Empfindlichkeit gegeniiber der Streurichtung.
Der Winkel aus dem ein Streuprozess nachgewiesen wird, ist fiir das gemessene Signal von
grofler Bedeutung. Der Streuwinkel w ist der Winkel zwischen Lichtschnitt und Kameraachse.

MV

tanw = (6.8)

4
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Die GegenstandsgroBe Ax,,, ist die Breite des interessierenden Anteils des Lichtschnitts. L,

ist die Gegenstandsweite, der Abstand zwischen Lichtschnitt und Hauptebene des
Kameraobjektivs. Typische Werte fiir den Feldwinkel liegen in der GroBenordnung von
5—10°. Die Streurichtung hat einen grof8en Einfluss auf die gemessene Intensitit und flihrt
bei gering erscheinendem Feldwinkel von 10° bereits zu erheblichen Messfehlern, wenn er
nicht kompensiert oder numerisch korrigiert wird.

6.2.5 Feldabhingige Strahlschwichung durch Extinktion

Die Extinktion bezeichnet die Schwichung des Laserstrahls durch Streuung an Partikeln. Das
Streulicht, das mit einem Detektor gemessen wird, wird dem Laserstrahl beim Streuprozess
entzogen. Je hoher die Partikeldichte ¢, und je groBer die Durchstrahlungslidnge ist, desto

grofBer ist die Strahlabschwichung bzw. die Extinktion. Dies ist beim Post Processing der
Messwertbilder zu beriicksichtigen. Nur ein Teil, der im Raum befindlichen Mie-Streuung
gelangt zum Detektor, jedoch wird die gesamte gestreute Lichtleistung dem Strahl entzogen.
Weitere Schwichungen des Strahls konnen durch Absorption auftreten. Streupartikel kdnnen
durch die Aufnahme des Strahlungsflusses ihren energetischen Zustand dndern. Dies duflert
sich in einer Zunahme der Temperatur. Es kann aber auch dazu kommen, dass bei
entsprechender Anregung gerade die Energie zugefiihrt wird, die zum Aussenden von
Streulicht einer anderen Wellenldnge fiihrt (Fluoreszenz). Beide Fille der Energieaufnahme
miissen weitgehendst vermieden werden.

dPL = _(Psca + Pabs) (69)

Die Intensitét des einfallenden Laserstrahls ist gegeben durch:
I =— (6.10)

Das Verhiltnis zwischen Streuquerschnitt und geometrischem Querschnitt berechnet sich mit:

sca

i

qsca = (6.11)

Fiir die gesamte Schwéchung ergibt sich:

(6.12)
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Dividiert durch den Querschnitt des Laserstrahls:

2
d]L:_ qucalL[_J (613)

Np wird ersetzt durch die Teilchendichte und die Massenstromkonzentration.

2

2
d]L = _CN cm p ﬂ-dL dy qsca ]L ﬁ (6 14)
4 d,

Die in dem Massenelement m konstanten Grofien lassen sich zu einer Variablen k' ersetzen.
dl, (y)=—k'c, (y)1.(v)dy (6.15)

Die Gleichung (6.15) ist die Grundlage der Extinktionskorrektur. Sie gilt unter der
vereinfachenden Annahme konstanter Laserleistung iiber dem Strahldurchmesser und
monodisperser Partikelverteilung. Fiir die konstante Massenstromkonzentration im Feld ergibt
sich Gleichung (6.16)

I (x)=1 e (6.16)

Die homogene Konzentrationsverteilung hat einen exponentiellen Intensititsabfall in
Strahlungsrichtung. Diese GesetzméBigkeit wird als Lambert-Beer’sches Gesetz bezeichnet.
Es tritt jedoch eine lokale Schwéchung auf, die feldabhéingig ist. Nach Leit/ (1994):

,»treng genommen muss die Berechnung der Ausleuchtungsverhéltnisse iterativ erfolgen, da
zur Bestimmung des lokalen Schwichungskoeffizienten die Kenntnis des Grauwertes an der
Partikelquelle erforderlich ist.”“ Die Extinktion & ist eine integrale Grof3e. Sie ergibt sich aus
der Summe der Einzelschwéichungen, denen ein Laserstrahl unterliegt und ist definiert als der
integrale Leistungsverlust A/, beim Durchtritt durch das Messvolumen, bezogen auf die

Intensitdt /; , am Eintritt.

A]L

le— (6.17)

L0

Abbildung 6.2 zeigt den Versuchsaufbau zur Messung der Extinktion. Mit Hilfe eines HeNe-
Handlasers wurde ein Laserstrahl vor dem Zentralstrom in der Symmetrieebene des
Flammrohrs positioniert und traf auf der gegeniiberliegenden Seite auf eine Photodiode.
Zundchst wurde die Leistung, bzw. die anliegende Spannung an der Photodiode mittels eines
Oszilloskopes gemessen. Dies entspricht dem maximalen Signal des ungestorten Laserstrahls
am Eintritt in das Messvolumen und wird mit 7, , bezeichnet. AnschlieBend wurden einem

Teilmassenstrom Tracerpartikel zugefithrt. Der sich einstellende Leistungs- bzw.
Spannungsabfall an der Diode entspricht der Leistung am Ende des Messvolumens .
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Die Photodiode misst nicht die Extinktion sondern die Transmission 7 des abgeschwéichten
Laserstrahls.

I, —1

5 — L0 LMV :1

-7 (6.18)

Der somit erhaltene Wert fiir die Extinktion betrdgt 1.7% und lag deutlich unter dem
zuldssigen Wert, der nach Voigt (1999) bis zu 10.0% betragen darf. Somit sind keine
Korrekturen beziiglich der Extinktion erforderlich.

HeNe-Handlaser

N e

Photodiode
mit Halterung

Abbildung 6.2: Versuchsaufbau zur Messung der Extinktion (Anlage offen, links), (Anlage
geschlossen, rechts)

6.2.6 Korrektur der Extinktion mittels Leuchtkurven-Verfahren

Bei langen Durchstrahlungsldngen oder bei lokal hohen Partikelkonzentrationen ist die
Extinktion zu beriicksichtigen. Die Korrektur der Extinktion durch das sogenannte Shooting-
Verfahren wird durch das weniger komplexe Leuchtkurven-Verfahren ersetzt. Beim
Shooting-Verfahren handelt es sich um ein explizites numerisches Verfahren zur Lésung von
Zweipunkt-Randwertaufgaben. Diese werden mittels einer inneren und dufleren
Iterationsschleife gelost.

Beim Leuchtkurven-Verfahren wird die korrigierte Leuchtkurve auf einem einfacheren Weg
erhalten. Der Intensititsverlauf ist die Lichtleistung des durchgehenden Laserstrahls in
Abhingigkeit von der y-Ortskoordinate, die bedingt durch Extinktion abnimmt. Sie ist nicht
direkt messbar, ihr Wert kann nur durch Subtraktion aus den Messergebnissen (ermittelt vor
und nach der Messkammer) bestimmt werden. Die Leuchtkurve ist der Verlauf der Helligkeit
in Abhéngigkeit von der Ortskoordinate y. Das ist der Messwert, den die Kamera ermittelt.
Die korrigierte Leuchtkurve ist die gesuchte Partikel- oder Leuchtstoffdichte und wird {iber
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die Ableitung des logarithmischen Intensititsverlaufs berechnet. Ausgangspunkt zur
Herleitung der Leuchtkurve ist eine exponentielle Abnahme der Intensitét.

d Ir))__.
d—y(lnT]— k'c (6.19)

Der Vorteil des Leuchtkurvenverfahrens liegt in dem vereinfachten Algorithmus, der die
Rechenzeit deutlich herabsetzt. Der Wert der Intensitdt vor und nach dem Messvolumen wird
umskaliert, so dass die Differenz f (Anfang) — f (Ende) das Integral der Leuchtkurve ist. Nur
das Intensitatsverhdltnis Q = f (Ende) / f (Anfang) geht in die Berechnung ein.

6.2.7 Vielfachstreuung

6.2.7.1 Aktive Vielfachstreuung

Bei der Mie-Streuung wird vorausgesetzt, dass das Streulichtsignal linear mit der
Partikelkonzentration zunimmt. In der Realitdt findet ein Strahlungsaustausch statt. Dieser ist
von der Partikelbeladung der Stromung abhingig und wird als ,,aktive Vielfachstreuung
bezeichnet. Es werden somit lokal zu hohe Intensitdten gemessen. Verschiedene Streuwinkel
sind beim Sekundirstreuprozess zu beobachten. Der Vielfachstreu-Einfluss ist lokal sehr
unterschiedlich, fiihrt auf der der Kamera zugewandten Seite zur Aufdickung des Laserstrahls.
Die Korrektur ist aufwendig, da es sich um einen dreidimensionalen Effekt handelt. Die
Sekundarstreuer, die auBlerhalb der Lichtschnittebene liegen, konnen wiederum
Streulichtenergie aufnehmen. Eine weiteres Problem der aktiven Vielfachstreuung stellt das
Ausleuchten des Hintergrundes dar, welches zu zusétzlichen Reflexionen im Messwertbild
fiihrt.

6.2.7.2 Passive Vielfachstreuung

Der optische Weg zwischen Kamera und Lichtschnitt, in dem sich eine Partikelwolke
befindet, fiithrt zur Intensititsabnahme durch Extinktion und wird als ,, passive
Vielfachstreuung* bezeichnet. Dies fiihrt zu einer Tiefpassfilterung des Bildes. Zur
physikalischen Beschreibung der Kontrastauflosung bei Bildern wird der Begriff der
Modulationstransferfunktion (MTF) eingefiihrt. Die MTF ist eine Gilitewert fiir das
verwendete optische System.

M(v)= o) (6:20)

fmin und fr, sind die Minimal- und Maximalwerte im Messwertbild eines abgebildeten
Targets. Das Argument v bezeichnet die Ortsfrequenz. Beugung, optische Fehler,
Vielfachstreuung sowie Bewegungsunschirfe reduzieren die Amplitude der Modulation.
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6.2.7.3 Abgrenzung zur Einfachstreuung

Tabelle 6.1 listet die Extinktion als Parameter zur Abgrenzung der Einfachstreuung von der
Vielfachstreuung auf, nach Voigt (1999).

Tabelle 6.1:Abgrenzung zur Einfachstreuung

Extinktion Bereich
L. £<10% Vorwiegend Einfachstreuung
I1. 10% <& <30% Vielfachstreuung muss beriicksichtigt werden
. | £>30% Vielfachstreuung ist dominant

6.3 Verwendete Messtechnik

Die in Kapitel 5.2 vorgestellte Lasermesstechnik kam fiir die QLS-Untersuchungen zum
Einsatz. Durch Vorversuche wurde der Versuchsaufbau optimiert. Die Abbildung 6.3 zeigt

den ersten untersuchten Versuchsautbau. Der punktférmige Laserstrahl mit der Wellenlénge
von A=532nm wurde innerhalb des Moduls zum Laserlichtschnitt aufgeweitet. Mit Hilfe

einer Plan-Konvex-Linse (@ 150mm, f =330mm) wurde der divergente Lichtschnitt
parallelisiert. Nach der Linse wurde mit Hilfe eines Strahlteilers (Transflex-Scheibe) ein Teil
des Laserlichtschnitts ausgekoppelt und 5 % der Laserleistung auf zwei hintereinander
angeordneten Graukeilen aus Quarzglas mit einer Reflexion von 80% projiziert. Es zeigte

sich, dass die Abbildung des Laserlichtschnitts auf Quarzglas nicht zufriedenstellend war. Zur
Abhilfe wurde eine Kiivette mit einer Rhodamin 6G-Losung gefiillt. Die Substanz wurde so
lange verdiinnt, bis die Strahlschwichung tolerierbar niedrig ausfiel. Die Intensitétsverteilung
des Laserlichts wurde mit einer zweiten CCD-Kamera aufgenommen, vor deren Objektiv ein
Rotfilter (4 =570nm) angebracht war. Somit konnten Hintergrundreflexionen und der
Winkeleinfluss innerhalb der Messkiivette vernachldssigt werden. Die Abbildung des
Laserlichtschnitts diente der Zuordnung der lokalen Intensitdtsverteilung im Flammrohr. Der
Laserlichtschnitt war erst nach dem Parallelisieren aufzunehmen, da eventuelle
Streifenbildungen, hervorgerufen durch die Plan-Konvex-Linse, im Messwertbild
reproduziert wurden. Der Hauptanteil der Laserleistung (95 % ) passiert den Strahlteiler und
wurde in die Symmetrieebene des Flammrohrs eingeleitet, welches als Messvolumen diente.
Es wurden somit synchron das Strahlprofil und die Partikel im Mischgebiet aufgenommen.
Die in Abbildung 6.3 gezeigte Anordnung fiihrte ausgehend von dem Strahlteiler zu einem
Interferenzmuster, welches in Abbildung 6.4 dargestellt ist. Fiir eine Referenzzierung des
Intensitdtsverlaufes des Laserlichts war das Interferenzmuster ungeeignet.
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Messkiivette mit
Rhodamin 6G-
Losung

Abbildung 6.3: Entkopplung des Laserlichtschnitts Seitenansicht (links), Vorderansicht (rechts)

Abbildung 6.4: VergroBerter Ausschnitt des Laserlichtschnitts mit Interferenzmuster

Die obige Anordnung wurde insofern abgedndert, indem die mit Rhodamin 6G gefiillte
Messkiivette hinter dem Messvolumen angeordnet wurde (Abbildung 6.5 und Abbildung 6.6).

Partikel nur im
Zentralstrom

Plan-Konvex-Linse

Nd:YAG
532nm
Lichtschnittmodul / Messkivette mit
! hr Rhodamin
Flammro 6G-Losung

Abbildung 6.5: Prinzip des QLS-Verfahrens

Bei der zweiten Versuchsanordnung wurde die Strahlteilerplatte entfernt und die zweite CCD-
Kamera hinter der Messkiivette positioniert. Die Abbildung des Laserlichtschnitts mittels
einer fluoreszierenden Fliissigkeit besitzt neben homogener Konzentrationsverteilung weitere
Vorteile. Durch eine definierte Zugabe an fluoreszierendem Farbstoff kann die CCD-Kamera
vor einer Uberbelichtung geschiitzt werden und trotzdem der vollstindige dynamische
Bereich der 12bit Kamera genutzt werden. Ein wesentlicher Vorteil liegt darin, dass
unerwiinschte Partikel, welche nach Mie streuen und sich unmittelbar im Aufnahmebereich
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der Digitalkamera befinden, nicht erfasst werden. Durch die Verschiebung zu einer anderen
Wellenlénge im fluoreszierenden Bereich findet eine Art ,,Entkopplung* statt.

Abbildung 6.6: Experimenteller Aufbau des QLS-Verfahrens

Die in Abbildung 6.6 dargestellte Anordnung fiihrt zu einem kontinuierlichen
Intensitéitsprofil, welches in Abbildung 6.7 dargestellt ist, 14sst aber nur einen geringen
Aufschluss iiber die Intensititsverteilung zu.

Abbildung 6.7: VergroBerter Ausschnitt des Laserlichtschnitts ohne Interferenzmuster

Zur besseren Abbildung des Intensititsverlaufs des Laserlichtschnitts wurde die Kamera um
90° gedreht zur Messkiivette angebracht (Abbildung 6.8). Hierbei wurde die gauB3formige
Intensitdtsverteilung iiber die Kiivettenbreite abgebildet. Es wurden somit die
Intensititsschwankungen iiber eine Fliche aufgenommen und auf diese Art und Weise die
globalen und lokalen Minima und Maxima der Intensitdt, sowie deren Positionsdnderungen
erfasst.
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Abbildung 6.8: Intensititsverlauf des Laserlichtschnitts

6.4 Bildbearbeitung

Die Rohbilder sind mit einer Reihe von Einflussgrofen behaftet und miissen in mehreren
Bearbeitungsschritten korrigiert werden. Jedes einzelne im Flammrohr aufgenommene
Messwertbild beinhaltet Fehler, die sich in Form von Partikeldichteschwankungen,
Hintergrund- und Reflexionseinfliissen, Intensitdtsschwankungen, Winkelabhingigkeit des
gestreuten Lichts, Dunkelstromanteil der Kameras und Streifen durch optische Linsen duf3ern.

6.4.1 Korrektur der Messwertbilder

Jedes der einzelnen aufgenommenen Messewertbilder im Flammrohr (Abbildung 6.9) ist zu
korrigieren, bevor die Mittlung iiber 1,0x10° Bilder geschieht. Bei der Bildbearbeitung ist

darauf zu achten, dass die Rohbilder im Ursprungsformat (Pixelformat) vorliegen, da beim
Vorgang des ,,Dewarpens® eine Interpolation des Graustufenwertes jedes einzelnen Pixels
vorgenommen wird. Dies flihrt zu einer Verfédlschung des Messwertbildes. Um den Fehler des
»Dewarpens* zu minimieren wurde dieser Schritt lediglich beim Endergebnis ausgefiihrt.

Jedes einzelne Messwertbild ldsst sich mathematisch nach Gleichung (6.21) berechnen, wie in
Findeisen et al. (2005) und Palm et al. (2005) gezeigt. Die Extinktion konnte in dem
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vorliegenden Fall vernachléssigt werden, siehe Abschnitt (6.2.5). Die Extinktion zwischen
CCD-Kamera und Lichtschnitt (,,passive Vielfachstreuung*) kann funktionell durch den Term
exp " beschrieben werden, wobei & die konstante Lichtabschwichung und / die Wegstrecke
zwischen Messebene und Kamera ist. Dieser Term hebt sich jedoch auf, da der Einfluss
sowohl im Messwertbild als auch in der gesuchten Partikelverteilung vorhanden ist.

V(x,y,n)=P(x,y,n)I(x,y,n)w(x,y)+ H° (x,») I° (n)+ D(x,y) (6.21)

Dabei ist:

V' = Versuchsbild

P = Partikelverteilung

I = Lichtschnitt-Intensitét

I = Mittlere Lichtschnitt-Intensitit
W = Winkeleinfluss

H = Hintergrundreflexionen

D = Dunkelbildanteil

Die gesuchte Partikelverteilung P(x, y,n) ergibt sich zu:

V(x,y,m)—(H"(x, ) I°(n)+ D(x, 7))

P(x,y,n)= (6.22)

1(x, y,m) w(x, y)

Abbildung 6.9: Messwertbild im Flammrohr (links), Referenzbild (rechts)

6.4.1.1 Streifenkalibrierung

Die Streifenkalibrierung dient der Zuordnung von Messwertbildpixeln im Flammrohr
(Messwertbild) und den Referenzbildpixeln in der Messkiivette (Lichtschnittbild Abbildung
6.10). Hierzu wurde ein definiertes Streifenmuster auf einer transparenten Folie vor der Plan-
Konvex-Linse angebracht und im Flammrohr Messwert- und Referenzbild in der Messkiivette
bei homogener Partikelverteilung aufgenommen. Das Streifenmuster besteht aus einem
Ursprungsstreifen sowie dquidistanten Streifen mit einer definierten Linienstirke. Um die
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Abbildungsfehler so gering wie moglich zu halten, wurde die Messkiivette unmittelbar am
Laseraustritt des Flammrohrs positioniert. Dieses Verfahren ldsst eine Zuordnung der Pixel
zu, obwohl die Kameras unter unterschiedliche Winkeln zur Messebene ausgerichtet waren.

1

Abbildung 6.10: Streifenbild innerhalb des Flammrohrs (links), Referenzbild (rechts)

6.4.1.1.1 Korrektur der Intensititsverteilung im Messwertbild

Fiir jeden der dargestellten Streifen wurde eine mathematische Funktion aufgestellt, die den
Pixelwert bzw. den Ort mit der max. Intensitdt zeigt. Abbildung 6.11 (links) zeigt einen
Ausschnitt des Streifenmusters. Am Beispiel des Ursprungsstreifens wird die dazugehorige
maximale Intensititsverteilung der Versuchsbildpixel entlang des Streifens dargestellt.
Abbildung 6.11 (rechts) zeigt den y-Pixelwert mit der max. Intensitdt in Abhéngigkeit von x.
Hierzu wurde eine Software entwickelt, welche in der Lage ist, aus den schrig verlaufenden
Streifen die Position der maximalen Intensitdt in y-Richtung fiir jeden Pixelwert in x-
Richtung zu erfassen. Die aus den Messungen ermittelten Daten wurden durch eine
Ausgleichsgerade (Polyfit-Funktion) 2. Ordnung angenéhert.

l X [PX]

—— x-Pixelwert mit max. Intensitat |
~ Ausgleichskurve

348+

3470100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
y [PX]

o YIPX 1000

Abbildung 6.11: Ausschnitt Streifenmuster (links), y-Pixelwert mit max. Intensitét blau,
Ausgleichsfunktion rot (rechts)
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Der Ursprungsstreifen dient der besseren Orientierung innerhalb des Messwertbildes und dem
Lichtschnittbild. Dieser Ursprungsstreifen wurde durch vier interpolierter Streifen ersetzt.
Zusétzlich wurden zwei Streifen oberhalb und drei Streifen unterhalb des Messvolumens
extrapoliert (Abbildung 6.12 rechts).
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800 e

TOOE=—=—

600E=
X' 500
"< 400
300
200
100

0 200 800 1000

400 600
y [Px]

Abbildung 6.12: Ausgleichsfunktion (rot) (links), Interpolierte und Extrapolierte y-Pixelwerte mit max.
Intensitdt blau (rechts)

Fiir die somit erhaltenen 54 Streifen wurden die Koeffizienten a und 4 bestimmt, wobei a der
Steigung des Kurvenverlaufes und » dem Ordinatenschnittpunkt entspricht (Gleichung
(6.23)).

f(y)=ay+b (6.23)
Die Koeffizienten a und b sind fiir das Messwertbild in Abbildung 6.13 dargestellt. Der

Verlauf der Steigung wurde durch eine Funktion 3. Ordnung und der Schnittpunkt durch eine
Funktion 2. Ordnung approximiert.

0.05 - - - " r 900
0.041 e " 1 — 800" —— Messwert
0.03} | = Ausgleichskurve 2 700 —a— Ausgleichskurve
s kv
. 0.02r g 600-
® =
o L = L
2 0.01 = 500
> o S
8 @ 400-
D 001} o .
0.01 = 300
£
0.02r g 200
-0.03 100
004 10 20 30 20 50 60 % 10 20 30 40 50 60
Streifenanzahl Streifenanzahl

Abbildung 6.13: Steigung a fiir Messwertbild (links), Ordinatenschnittpunkt b fiir Messwertbild
(rechts)
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Die Korrektur und die Bestimmung der Intensitdtsverteilung erfolgte fiir jeden einzelnen
Pixelwert ldngs der Streifen (y-Achse) und quer zu den Streifen (x-Achse). Die Korrektur und
die Bestimmung der Intensitéitsverteilung entlang der x-Achse wird exemplarisch an der Stelle
mit den y-Pixelwert 1,0x10° gezeigt, sieche Abbildung 6.15. Hierzu wird der

Intensititsverlauf extrahiert (Abbildung 6.14) links und durch eine Funktion 2. Ordnung
approximiert  (Abbildung  6.14) rechts. Durch die Gliattung werden die
Intensitidtsschwankungen, welche durch auftretende Streifen durch die Plan-Konvex-Linse
hervorgerufen werden, entfernt.

1400
900r [— y-Pirelwert 1000 | | 1200} [ — y-Pixetwert 1000 |
1000} ]
600} 1 =
T | = 800 1
@ c
@ 400r I 1 L gook ]
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| 400 1
200}
200},
9 200 800 8 200 800

: 5 200 500
0 Px®® X [Px]

Abbildung 6.14: Intensitétsprofil entlang der x-Achse (links), korrigiertes Intensititsprofil entlang der
x-Achse (rechts)

Abbildung 6.15 zeigt das mit den Koeffizienten korrigierte Streifenmuster fiir das
Messvolumen im Flammrohr.

X [Px]
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Abbildung 6.15: Korrigiertes Streifenmuster
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6.4.1.1.2 Korrektur der Intensititsverteilung im Lichtschnittbild

Abbildung 6.16 zeigt den y-Pixelwert mit der maximalen Intensitdt zwischen den einzelnen
Streifen entlang der x-Achse fiir das Referenzbild innerhalb der Messkiivette. Der
Ursprungsstreifen wird wie beim Messwertbild durch vier Streifen approximiert. Die
Steigungen der einzelnen Geraden sind im Vergleich zum Messwertbild gering. Auf diese
Weise sind auch die lokalen Intensitdtsschwankungen zwischen den Streifen gering. Es
wurden zuséitzlich zwei Geraden oberhalb und unterhalb des Lichtschnittbildes extrapoliert.

1000

Abbildung 6.16: y-Pixelwert mit max. Intensitét

Analog zum Streifenmuster im Messwertbild werden in Abbildung 6.17 die Koeffizienten a
und b fiir das Referenzbild innerhalb der Messkiivette. Der Verlauf der Steigung wurde auch
hier durch eine Funktion 3. Ordnung und der Schnittpunkt durch eine Funktion 2. Ordnung

approximiert.
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Abbildung 6.17: Steigung a fiir Referenzbild (links), Ordinatenschnittpunkt b fiir Referenzbild (rechts)

Abbildung 6.18 zeigt das mit den Koeffizienten a und b korrigierte Streifenmuster mit der
dazugehorigen Intensititsverteilung fiir das Referenzbild innerhalb der Messkiivette.



128 6 Messung des Vermischungsgrades mittels quantitativen Lichtschnittverfahrens (QLS)
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Abbildung 6.18: Korrigiertes Streifenmuster fiir das Referenzbild

6.4.1.2 Ermittlung des Winkeleinflusses

Die Messwertbilder unterliegen einem Winkeleinfluss w(x,y), der durch die schrige
Kameraposition und die Mie-Streurichtung der Partikel entsteht. Dies wird in Vorversuchen
mit Hilfe einer homogenen Partikelverteilung P(x,y,n)=P;p9(n) innerhalb des Messvolumens

ermittelt (Abbildung 6.19).G, (x, y,n) = G(x, y,n)| » entspricht der

(x.y.m)=Pygg (n).H " (x,y)=0,H" (x,y)=0
Matrix der Grauwerte der homogenen Partikelverteilung, wobei der Einfluss von
Hintergrundreflexionen ( H(x,y)=0,H" (x,y)=0) unberiicksichtigt bleibt.

Der Winkeleinfluss ergibt sich zu:

()= 1 § Goloyn)=Dlsy)
n=11 (x, V, n)P]oo exp

__|

(6.24)

Abbildung 6.19:Homogenes Partikelbild (links), Referenzbild (rechts)

Um den Einfluss der Streurichtung zu korrigieren wurde durch ein Referenzbild mit
homogener Konzentrationsverteilung dividiert. Hierbei wurde das Flammrohr homogen mit
Partikeln beladen, so dass sich die Variation der Intensitdt im Lichtschnitt aus den zuvor
beschriebenen EinflussgroBen zusammensetzt und damit korrigiert werden konnte. Dies
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wurde mit Hilfe einer homogenen Partikelverteilung durchgefiihrt, welche sich aus der
Mittlung von 1,2x10° Bildern ergab. Abbildung 6.20 links zeigt die homogene
Partikelverteilung vor der Streifenkorrektur und Abbildung 6.20 rechts nach der
Streifenkorrektur.

; 100 200 300 400 500 600
100 200 300 400 500 600
YIPX] y [Px]

Abbildung 6.20: Unkorrigierte Homogene Partikelverteilung (links), korrigierte homogene
Partikelverteilung (rechts)

Die Abbildung 6.21 zeigt das dazugehorige Referenzbild in der Messkiivette.
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Abbildung 6.21: Referenzbild
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6.4.1.2.1 Hintergrundsubtraktion

In geschlossenen Messstrecken erzeugen Lichtschnitte ,,direkte Reflexionen “ an den Winden.
Diese iiben einen erheblichen Einfluss auf das Messergebnis aus und sind um einige
GroBenordnungen intensiver als das Partikelstreulicht. Diese starken Oberflichenreflexionen
filhren zu einer Verschlechterung des Signal-Rausch-Verhiltnisses. Eine Vermeidung bzw.
Verminderung der Reflexionen ldsst sich z. B. durch Schwérzen, Pulverbeschichten oder
durch selbstklebende schwarze d-c-fix Folie erreichen. Das Korrekturbild wurde bei
laufendem Laser jedoch ohne Partikelzugabe aufgenommen. Es wurde iiber eine Anzahl von
1,2x10° Bildern gemittelt und vom Messwertbild subtrahiert. Die Hintergrundreflexionen
und der Dunkelstromanteil lassen sich direkt messen. Durch Subtraktion der Grauwerte des
Dunkelstromanteils vom Hintergrundbild lassen sich die Hintergrundreflexionen nach
Gleichung (6.25) ermitteln. Wobei G, ﬂ(x, y,n)=G(x, y,n)|Pm (n)=0 die Matrix der Grauwerte

der Hintergrundreflexionen ohne den Einfluss des Hintergrundausleuchtens durch Partikel ist.

1 ¥ Gp, (%, 3,n)-D(x,y)
Ho(x,y):ﬁgl Rﬂlo(n)exp_kl

(6.25)

Es konnen somit die Reflexionen und der Einfluss des einfallenden Umgebungslichts aus dem
Messwertbild korrigiert werden. Allgemein kann der Einfluss der Hintergrundreflexionen
durch Gleichung (6.26) beschrieben werden.

B’ (x,y,n)= [A° (x, y,](x,y,n))dxdy (6.26)

Da der Einfluss der rdumlichen Intensitdtsverteilung innerhalb des Laserlichtschnitts auf die
Hintergrundreflexionen vernachlissigbar ist, vereinfacht sich Gleichung (6.26) zu:

B’(x,y,n)=H"(x,y)-1°(n) (6.27)

Neben den direkten Reflexionen tritt ein ,, Hintergrundausleuchten* durch die Partikel auf.
Die Wechselwirkung der Partikel (aktive Vielfachstreuung) fiihrt zum Ausleuchten des
Hintergrundes. Das Hintergrundausleuchten durch das Streulicht der Partikel kann allgemein
durch den Term (Gleichung (6.28)) formuliert werden und ist allein durch die Subtraktion der
Hintergrundreflexionen nicht erreichbar.

~

B (x,y,n)=[[H" (x,y,1(x,y,n), P(x, y,n))dxdy (6.28)

Der Term kann nicht direkt bestimmt werden, da dieser die unbekannte Partikelverteilung
beinhaltet. Hierzu sind zeitlich gemittelte Hintergrundaufnahmen mit Partikeln zu verwenden,
die alle Einfliisse der Intensitdtsverteilung innerhalb des Laserlichtschnitts, das Streulicht der
Partikel und die Reflexionen an den Wénden beinhalten.
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Das erhaltene Ergebnis reduziert sich zu einem Term, der proportional zur mittleren Intensitét
des Laserlichtschnitts und zu einer Bezugspartikelkonzentration P, (n) ist.

B"(x,y.n)=H"(x,,n)- P, (n)-1°(n) (6.29)

6.4.1.2.2 Dunkelstromanteil

Der Kamerachip unterliegt einem elektrischen sowie einem thermischen Rauschen. Die
Korrektur erfolgte auch hier durch ein direkt iiber 1.2x10° gemitteltes Bild, das beide Fehler
beinhaltet und vom Messwertbild subtrahiert wurde. Das Kamerarauschen wurde bei
abgedunkelter Kamera ohne Laser bestimmt. Der Dunkelstromanteil kann direkt aus den

Grauwerten Gy, (x,y,n)=G(x,y,n)|, == der Bildaufnahmen ermittelt werden (Gleichung

Io(n):

(6.30)).

1
D(x.y) =2 Gps, (x.3.1) (6.30)

6.4.1.3 Korrektur der Laserleistungsdivergenz

Die Energieverteilung eines Laserlichtschnittes unterliegt Schwankungen im Betrieb, deren
lokales und globales Maximum sich von Schuss zu Schuss in der Intensitit aber auch in der
Position dndert. Es wurde das Stahlprofil iiber das zu untersuchende Messvolumen
aufgenommen und normiert. Hierzu wurde eine homogene Partikelverteilung im
Messvolumen eingestellt. Die Leistungsmessung des Laserlichts in Form eines Referenzbildes
wurde dem entsprechenden Messwertbild zugeordnet (Abbildung 6.22).
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>
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Abbildung 6.22: Zeitliche und ortliche Intensitit des Laserlichtschnitts
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In Abbildung 6.23 (links) ist ein nicht korrigiertes Messwertbild dargestellt mit allen
beschriebenen statistischen und systematischen Fehlern. Abbildung 6.23 (rechts) zeigt das
korrigierte und normierte Einzelbild nach der Bildbearbeitung.
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Abbildung 6.23: Nicht korrigiertes Einzelbild (oben), korrigiertes und normiertes Einzelbild
(unten)
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6.4.2 Zeitlich aufgeldste Messung

QLS liefert ein relativ intensives Nachweissignal, es reichen somit kurze Belichtungszeiten
aus. Abbildung 6.24 zeigt vier Einzelbilder aus einer Messreihe. Die Momentaufnahmen
wurden jeweils im Abstand von 5Sus aufgenommen. Die einzelnen, korrigierten
Messwertbilder zeigen, dass die wichtigen Kenngréfen des Mischungsgebietes, die
Eindringtiefe des Freistrahls, die Ausbildung der freien Scherschicht, sowie die Grofe des
Rezirkulationsgebietes zeitlich sehr stark variieren.
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Abbildung 6.24: Vier Einzelbilder aus einer Messreihe

6.4.3 Mittlung und Normierung der Messwertbilder

Bei zeitlich gemittelten Mischungsuntersuchungen wird davon ausgegangen, dass das
Ergebnisbild einen stationdren Mittelwert wiedergibt. GroB3skalige Schwankungen kénnen mit
einer entsprechend hohen Anzahl von Messwertbildern eliminiert werden. Die Mittlung fiihrt
zur Reduzierung von statistischen Fehlern. Beim ,,Sequencing Summing® wurde eine
Rohbildsequenz von ca. 1,0x10* Messwertbildern eingelesen. Am Ende des Einlesevorgangs
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und der Korrektur wurden die Grauwerte jedes Pixels des Messwertbildes aufsummiert und
durch die Anzahl der Bilder dividiert. Nach der Mittlung wurde eine Normierung des
Messwertbildes vorgenommen. Hierzu wurde jedes 20. Messwertbild verwendet. Es wurden
zwei Randwerte definiert: Unmittelbar am Austritt des beladenen Hauptstroms wurde ein
Gebiet zu 100% definiert und am Austritt des unbeladenen Koaxialstroms ein Gebiet zu 0%
gesetzt. Der erhaltene Mischungsbruch gibt Aufschluss tliber die Konzentrationsverteilung
innerhalb des Flammrohres.

Minimale Intensitét
0%bzw.0 ]

Partikelbela
SQattelminkt

Maximale Intensitét
100% bzw. 1

Abbildung 6.25: Normierung der gemittelten Messwertbilder

6.4.4 Bestimmung der Unvermischtheit ,,Unmixedness*

Danckwertz (1952) und Licinsky et al. (1993) haben zur Beschreibung des Mischungsfeldes
den Begriff der Unvermischtheit U (x, y) eingefiihrt, der sich zwischen 0 (homogen
vermischt) und 1 (vollstindig segregierte Teilstrome) bewegt. Der Parameter der

Unvermischtheit wird iiber die Varianz der Konzentration bestimmt und mit der maximal
auftretenden Varianz normiert.

U(x,y)zm (6.31)
Die Berechnung der mittleren Konzentration
=1 Ll3%e (6.32)
nm j-i-l
¢’? entspricht der Varianz der Konzentration.
=L L8, —2f (6.33)



6.4 Bildbearbeitung 135

n Anzahl der Messwertbilder
m Anzahl der Pixel jedes einzelne Messwertbild
¢, Momentaner Konzentrationswert des Pixels
5o 11 ﬁ: icf Mittlere Konzentration
nm j=li=1
c(1-¢) Maximale Varianz der Konzentration

Die skalare Grofle U (x, y) gibt einen Uberblick iiber die globale Konzentrationsverteilung,

lasst jedoch keine Aussage iiber lokale Konzentrationsénderungen zu. Zur Klassifizierung von
Vermischungsprozessen bei sich dndernden Betriebsparametern wird die Unvermischtheit
durch Normierung der Massenanteile bestimmt. Als Bezugsgrofle wird die zeitlich gemittelte
globale Konzentration ¢, eingefiihrt.

— mgHS

¢, =——— (6.34)

Myys + Mg

Die lokale, zeitlich variable Konzentration ist entsprechend durch die Massenanteile definiert:

m m
_ HS _ KS
g =—— und ¢y g =—"— (6.35)
Myg + My Myg + My
Die Einfiihrung der normierten Massenanteile fiithrt zu:
m m
— HS _ KS
mnormHS - . und mnormKS - . (636)
My Myks
m
_ normHS
cnormHS - (637)
mnormHS + mnormKS
Das Einsetzen liefert:
Cii« — CrroC.
_ Hs ~ “HsYg
cnormHS - — 2 — (638)
Cys +€, —2044C,
Fiir die Abweichung von der idealen Konzentration (¢, s (CHS = cg) =0,5)wird ¢, .us
berechnet:
Cii« — CrroC. c. —cC
, _ _ Hs ~ CHsCy _ ¢~ “Hs
c normHS — 0’ 5- cnormHS - O’ 5- - (639)

Cys +Cy —2045C, 2 (Eg +Cys — 20456, )

Um die Physik bei Vermischungsprozessen zu verdeutlichen, wurde die normierte
Standardabweichung, auch bekannt unter den Namen ,,Root Mean Square” (RMS),
berechnet.
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Die wichtigsten Randwerte dieser Transformation sind wie folgt aufgelistet:

Chs = Eg =0,5 = Cpomns = 0,5
cys = 0,0 = Cpomns = 0,0
Cys = 1,0 = Coomus = L0

2 _
C HSmax— 0’ 25

2 _
\' ¢ HSmax 0’ 5

Relation zwischen der Konzentration der
Volumenstréme von Hauptstrom und Koaxialstrom:
Chs =1 =g = c =l-c

normHS normKS

Die in Tabelle 6.2 genannten Massenstrome wurden fiir die beiden Drallintensititen S =0,7
und S =1,2 untersucht. Fiir diese Betriebsparameter ergeben sich folgende mittlere globale

Konzentrationen:

Tabelle 6.2: Mittlere globale Konzentration

Untersuchten Massenstrome Mittlere globale Konzentration
[ke/s] [-]

Mgs =1,0x107 ity =2,5x107 | = ¢, =3,85x107

Mgys =2,5%107 iy =2,5x107 | = ¢, =9,09x107

6.5 Ergebnisse und Diskussion der QLS-Messungen

6.5.1 Zeitlich gemittelte Konzentrationsfelder

Die Betriebsparameter, welche eine vollentwickelte Rezirkulationszone ausbilden, wurden
beziiglich der Unvermischtheit untersucht. Ein Vergleich zwischen der Beschreibung von
Danckwertz (1952) und der neuen Definition zeigt ihre Vorteile zur Charakterisierung des
Vermischungsvorganges. Abbildung 6.26 zeigt die normierte und zeitlich gemittelte
Konzentrationsverteilung bei einer Drallintensitit von S =0,7 und einem Volumenstrom-

verhiltnis von IEKS/ IEHS ~10 nach Danckwertz (1952) und Licinsky et al. (1993). Abbildung
6.27 zeigt die Konzentrationsverteilung nach neuer Definition. Es ist zu erkennen, dass sich
das Zentrum mit der max. Konzentration unmittelbar am Austritt des Zentralrohrs befindet
und mit zunehmender Eindringtiefe der Stromung in Richtung des freien Staupunktes
abnimmt. Die neue Definition der mittleren Konzentration ldsst ein Verstdndnis des
Stofftransportes innerhalb der freien Scherschicht zu. Es ist die Anreicherung der freien
Scherschicht mit Partikeln deutlich zuerkennen. Die Konzentration nimmt von innen nach
auflen zu. Die ideale Vermischung liegt bei einer mittleren Konzentration von ¢ =0,5 und

wurde bei einer Mischungsldnge von X/D, ~ 0,4 beobachtet.
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§=0,7, U /U, =43, Ups /U, =2,6, D./Ds=2,0, D,/D,s=5,6

Abbildung 6.26: Normierte und zeitlich gemittelte Konzentrationsverteilung nach Danckwertz

(1952), Reyg =4,7x10", Rey g =1,255%10° und Re, =9,6x10*

§=0,7, U /U, =4,3, Ups /U, =2,6, D./Dye=2,0, D,/D,s=5,6

0.2
X/Dg [ -]

Abbildung 6.27: Normierte und zeitlich gemittelte Konzentrationsverteilung nach SLA,

Reys =4,7x10%, Reg =1,255%10° und Re, =9,6x10°
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Abbildung 6.28 bzw. Abbildung 6.29 zeigen die Konzentrationsverteilung bei einer
0 0
Drallintensitdt von S =0,7 und cinem Volumenstromverhiltnis von Vks/Vus ~25. Das

Gebiet der maximalen Konzentration ist bedeutend kleiner als bei einem
0 0
Volumenstromverhéltnis von Vs/Vus =10, welches auf die starke Riickstrémung innerhalb

der Rezirkulationszone zuriickzufiihren ist. Die starke Riickstromung ist auch der Grund fiir
die abgeflachte Struktur der Konzentrationsverteilung. Diese Struktur wird zum einen durch
die Scherschicht und zum anderen durch die Riickstromung verursacht. Die Gradienten des

Intensitétsverlaufes sind so hoch, dass im Vergleich zu einem Volumenstromverhiltnis von
] [

Vis/Vus =10 die Wegstrecke bis zum Abklingen der Konzentration nur ein Drittel der
Wegstrecke X/D, betrigt. Der Konzentrationswert konnte nicht unter ¢ = 0,55 eingestellt

werden (Abbildung 6.29) .

§=0,7, Uy /Uy =4,6, Ups /U, =1,4, D,/ Dy =2,0, D,/ Dyyg = 5,6

0.43

/D[ -]

~40.6

0.5

-0.4

::>'_6_'0 0.1 0.2 0.3 0.4

X/D [-]

Abbildung 6.28: Normierte und zeitlich gemittelte Konzentrationsverteilung nach Danckwertz (1952)
, Re,s =2,35x10%, Re, =1,29x10° und Re, =9,437x10
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§=0,7, Uy /U, =4,6, Uy /U, =1,4, D,/ Dyg =2,0, D,/ Dy =5,6
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Abbildung 6.29: Normierte und zeitlich gemittelte Konzentrationsverteilung nach SLA,
Rey =2,35x% 107, Rey o =1,29x 10° und Re, =9,437 x 10°

Abbildung 6.30 bzw. Abbildung 6.31 zeigen die Konzentrationsverteilung bei einer
0 ]
Drallintensitdt von S =1,2 und einem Volumenstromverhiltnis von Vks/Vus ~10. Die hohe

Drallintensitit fithrt zu einem schnellen Stofftransport innerhalb der freien Scherschicht, so
dass die freie Scherschicht sich nach kurzer Mischungslinge homogen mit Partikeln
vermischt. Durch den hohen Drall des Koaxialstroms wurde ein hervorragender Stofftransport
in radialer Richtung zur Flammrohrwand beobachtet. Nach einer kurzen freien
Mischungslinge von X/D, ~ 0,35 stellt sich eine homogene Konzentrationsverteilung ein.

Eine Kombination aus hoher Drallintensitdt S =1,2 und einem Volumenstromverhéltnis von

O 0
Vis/Vus =10 zeigt beziiglich der stofflichen Umsetzung die besten Eigenschaften .
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S=1,2, Uy /U, =44, Uy /U, =2,6, D,/Dys=2,0, D./Dy =56

0.43
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C 0 0.1 0.2 0.3 0.4
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Abbildung 6.30: Normierte und zeitlich gemittelte Konzentrationsverteilung nach Danckwertz
(1952), Re, s =4,7x10%, Re,, =1,255%10° und Re, =9,59x10*
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Abbildung 6.31: Normierte und zeitlich gemittelte Konzentrationsverteilung nach SLA,
Re,  =4,7x10*, Re g =1,255x10° und Re, =9,59x10"
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6.5.2 Root Mean Square (RMS) der Konzentrationsfelder

Abbildung 6.32 zeigt die normierte Standardabweichung oder Root Mean Square (RMS) bei
0 O
einer Drallintensitdt von S =0,7 und einem Volumenstromverhaltnis von Vks/Vus ~10 nach

Danckwertz (1952). Im Vergleich zeigt Abbildung 6.33 den RMS nach der SLA-Definition.
Es ist zu erkennen, dass sich nach der neuen Definition zwei Zentren (zum einen innerhalb
des Freistrahls des Hauptstroms und zum anderen innerhalb der freien Scherschicht)
ausbilden. Die Konzentrationsschwankungen innerhalb des Messgebietes konnen somit
ortlich aufgelost werden. Diese Darstellungsart ist folglich ein hervorragendes Hilfsmittel zur
Bewertung von Vermischungsprozessen.

§=0,7, U /U, =4,3, Ups /U, =2,6, D./De=2,0, D,/D,s=5,6

Abbildung 6.32: Normierte Varianz nach Danckwertz (1952), Reyq =4,7 x 10%,
Re, =1,255%10° und Re, =9,6x10*
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8=0,7, Ug /U, =4,3, Uy /U, =2,6, D,/Dyg=2,0, D,/ Dy =5,6
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Abbildung 6.33: Normierte Varianz nach SLA , Re,s =4,7x10*, Re, =1,255x10° und
Re, =9,6x10*

Abbildung 6.34 zeigt den RMS bei einer Drallintensitit von §=0,7 und einem

Volumenstromverhéltnis von IEKS/ I}Hs ~25 nach Danckwertz (1952). Die Schwankungs-
groBBen sind innerhalb der freien Scherschicht nicht mehr zu erkennen. Lediglich der
Freistrahl des Hauptstroms gibt eine Auskunft iiber die Konzentrationsschwankungen im
Flammrohr wieder. Abbildung 6.35 zeigt den RMS nach der SLA-Definition. Die Struktur
zeigt die Interaktion zwischen der freien Scherschicht und dem Hauptstrom beim Eintritt in
das Flammrohr. Bedingt durch den freien Staupunkt, der sich unmittelbar vor dem
Flammrohrboden befindet, wird eine beeindruckende Stoffumsetzung erzielt.
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§=0,7, Uy /U, =4,6, Uy /U, =1,4, D,/ Dyg =2,0, D,/ Dy =5,6
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Abbildung 6.34: Normierte Varianz nach Danckwertz (1952), Re,q =2,35x% 10°, Rey =1,29x 10°
und Re, =9,437x10°

§=0,7, U /U, =4,6, Uy /U, =1,4, D, /D =2,0, D,/ Dy =5,6
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Abbildung 6.35: Normierte Varianz nach SLA, Re,s =2,35x 10%, Rey =1,29x 10° und
Re. =9,437 x 10°
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Abbildung 6.36 bzw. Abbildung 6.37 zeigen den RMS bei einer Drallintensitit von S =0,7

] [
und einem Volumenstromverhéltnis von Vks/Vus =25. Bei diesem Betriebsparameter sind

die erzielten Gradienten der Konzentrationsschwankungen innerhalb der freien Scherschicht
am hochsten. Lediglich der Freistrahl des Hauptstroms gibt eine Auskunft liber die
Konzentrationsschwankungen im Flammrohr wieder.

S=1,2, Uy /U, =44, Uy /U, =2,6, D,/De=2,0, D,/ Dy =5,6

0.43
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Abbildung 6.36: Normierte Varianz nach Danckwertz (1952), Re,q =4,7 % 10%, Reys =1,255x% 10°
und Re, =9,59x10"
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S=1,2, Uy /U, =44, Uy /U, =2,6, D,/Dys=2,0, D./Dy =56
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Abbildung 6.37: Normierte Varianz nach SLA, Re,q =4,7x10*, Re, s =1,255x10und
Re, =9,59x10"

6.5.3 Unvermischtheit ,,Unmixedness‘

Unmittelbar aus der Standardabweichung (Root Mean Square, RMS) ldsst sich die
Unvermischtheit ableiten. Diese stellt das Verhéltnis zwischen der lokal auftretenden Varianz
und der maximal auftretenden Varianz unter der Beriicksichtigung der globalen mittleren

Konzentration dar. Fiir die untersuchten Parameter werden die Ergebnisse in den Abbildung
6.38 bis Abbildung 6.40 gezeigt. Eine Kombination aus hoher Drallintensitit S =1,2 und

O 0
hohem Volumenstromverhéltnis V'ks/Vus =10 fiihrt zu optimalen Betriebsbedingungen.
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§=0,7, U /U, =43, Ups /U, =2,6, D./Ds=2,0, D,/D,s=5,6
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Abbildung 6.38:Normierte Intensitit; Re,q =4,7x 10%, Rey s =1,255x% 10° und Re. =9,6x 10*

§=0,7, Uy /U, =4,6, Upg /U, =1,4, D,/ Dy =2,0, D,/ Dyg =5,6
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Abbildung 6.39: Normierte Intensitit; Re,q =2,35x% 10%, Rey s =1,29x 10° und Re, =9,437 x 10°
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S=1,2,U/U, =44, Uy /U, =2,6, D,/ Dys=2,0, D,/ Dy =5,6

Abbildung 6.40: Normierte Intensitit; Re, =4,7x10*, Re o =1,255x10° und Re, =9,59x10"

6.6 Zusammenfassung der Messfehler

Tabelle 6.3 listet die Analyse der wichtigsten Messfehler und deren Auswirkung auf das QLS-
Verfahren auf. Hierbei wird zwischen statistischen Fehlern und systematischen Fehlern
unterschieden. Bei der Auswahl geeigneter Hardware und stabiler Partikelférderung sind die
statistischen Fehler vernachldssigbar klein. Diese konnen mit einer entsprechenden Anzahl
von Messwertbildern fiir die Bildmittlung minimiert werden.

Tabelle 6.3a: Analyse der Messgenauigkeit (Statistische Fehler)

Statistische Fehler
Fehlerquelle Ohne Korrektur Nach Korrektur Korrekturverfahren
Partikelforderung 100% <1% Stabile Forderphase
durch Bildmittlung
Laserleistung <1% <0,15% Bildmittlung
Kamerarauschen <0,23% <0,1% Bildmittlung
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Tabelle 6.4b: Analyse der Messgenauigkeit (Systematische Fehler)

Systematische Fehler

Fehlerquelle Ohne Korrektur Nach Korrektur Korrekturverfahren

Kamera <1% Keine Korrektur

Nichtlinearitét erforderlich

Bildsensor- 0,2% Keine Korrektur

Homogenitét erforderlich

(PRNU)

Polarisation <3% <1% Zirkularpolarisation

Streurichtung bis zu 50% <2% Homogenes
Partikelbild

Extinktion 1,7% Keine Korrektur Leuchtkurven-

erforderlich Verfahren

Hintergrundstrahlung | 30% <1% Schwirzen
Hintergrundbild

Intensitatsverteilung 25% <2% Division durch

im Lichtschnitt Referenzbild
(Kiivette mit
fluoreszierendem
Farbstoff)

6.7 Zusammenfassung der QLS-Ergebnisse

Das QLS-Verfahren eignet sich insbesondere fiir die Untersuchung von
Vermischungsvorgingen in Flammrohren von Triebwerksbrennkammern. Die gewonnenen
Messergebnisse dienen der kiinftigen Validierung und Verifizierung von numerischen
Berechnungsverfahren. Numerische Berechnungsverfahren, die den realen Sachverhalt
wiedergeben, lassen eine Optimierung von Verbrennungsprozessen zu. Es kann somit fiir
zukiinftige Generationen von Flugzeugtriebwerken der Wirkungsgrad erhoht und die
Emissionen reduziert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das bestehende QLS-Messverfahren nach Voigt (1999)
weiterentwickelt. Hierbei handelt es sich um ein quantitatives Lichtschnittverfahren, welches
flichenhafte und beriihrungslose Messungen von Massenstromkonzentration erlaubt. Das
Verfahren beruht auf der Streuung von Licht an kleinen Partikeln, die einem Teilstrom
zugesetzt werden. Es wurde vorausgesetzt, dass das gestreute Licht proportional zur
Massenstromkonzentration ist. Das Verfahren basiert auf der Mie-Streuung und wird in
LiangenmalBlen aufgeldst, die mit der Streulichtkonzentration zusammenhédngen. Der Vorteil
gegeniiber dem LIF-Verfahren liegt darin, dass die Messtechnik weitestgehend vorhanden ist
(gepulster Laser, CCD-Kameras). Die Messungen konnten auf diese Art und Weise mit einem
Standard-PIV-System durchgefiihrt werden. Es traten keine Probleme in Verbindung mit der
Extinktion auf. Eine Korrektur war nicht erforderlich, da der gemessene Wert unter dem
zuldssigen Wert lag. Diverse experimentelle Aufbauten des QLS-Messverfahren wurden
untersucht, um eine hohe Messgenauigkeit zu erzielen. Der gewihlte Aufbau des QLS-
Verfahrens  erlaubte eine  prizise Abbildung der Intensititsverteilung  des
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Laserlichtschnittverlaufes. Auf diese Art und Weise wurden die globalen und lokalen Minima
und Maxima der Intensitdt, sowie deren Positionsdnderungen, von Laserschuss zu
Laserschuss erfasst.

Die Messwertbilder sind mit einer Reihe von Einflussgroen behaftet und wurden in
mehreren Bearbeitungsschritten korrigiert. Jedes Messwertbild beinhaltet Fehler, die sich in
Form von Partikeldichteschwankungen, Hintergrund und Reflexionseinfliissen, Intensitéts-
schwankungen, Winkelabhédngigkeit des gestreuten Lichts, Dunkelstromanteil der Kameras
und Streifen durch optische Linsen #uBern. Jedes der 1,0x10* aufgenommenen

Messwertbilder wurde korrigiert und im Anschluss gemittelt und normiert. Fiir die
Bildverarbeitung wurde eine Software entwickelt, die die erwéhnten Einflussgrofien, auch bei
voller Bildauflosung, korrigiert.

Zur Klassifizierung der untersuchten Betriebsparameter wurden neue Definitionen der
mittleren Konzentration und der Unvermischtheit eingefiihrt, die erstmals eine lokale
Beschreibung der Konzentrationsverteilung in Bezug zu einer globalen mittleren
Konzentration zulésst. Die bisher veroffentliche Berechnungsmethode ergab lediglich eine
skalare Grofe. So konnte u.a. der Stofftransport innerhalb der freien Scherschicht und des
unverdrallten Zentralstroms auf eine eindrucksvolle Art und Weise dokumentiert werden.






7 Zusammenfassung

Die experimentelle Arbeit beschéftigte sich mit der Aerodynamik und Vermischung innerhalb
eines Flammrohres. Eine solche Stromung ist hochgradig turbulent und durch den Drall mit
stark gekriimmten Stromlinien versehen. Sie ldsst sich analytisch nicht mehr beschreiben.
Statt kostspielige und aufwendige Experimente durchzufiihren, ist es wirtschaftlicher,
moderne Stromungssimulationsverfahren einzusetzen, um Stromungsphidnomene innerhalb
der Brennkammer zu simulieren. Hierzu werden komplexe numerische Berechnungsverfahren
benodtigt. Zur Beschreibung der Stromung verwenden Numeriker Turbulenzmodelle fiir
dessen Verifizierung und Validierung experimentelle Daten erforderlich sind. Die
Verifikationsexperimente konnen an wesentlich einfacheren Modellen erfolgen und sind
somit trotz der notwendigen Experimente wirtschaftlicher, gegeniiber einer vollstindigen
experimentellen Vermessung.

7.1 Forschungsergebnisse

Das Thema der vorliegenden Dissertation ist im Bereich der Grundlagenforschung
einzuordnen, welche einen Beitrag zur Theorie und somit zum Verstindnis der
Vermischungsvorginge im Flammrohr gibt. Zur Bestimmung dieser essentiellen Daten wurde
ein Drallbrennermodell aufgebaut, mit dem unter betricbsnahen Bedingungen
(Reynoldszahlen,  Erweiterungsverhiltnis und  Flammrohrabmessungen) isotherme
Stromungsuntersuchungen im Flammrohr simuliert werden konnen. Zur Erfassung der
Stromungsgroflen kamen diverse optische Lasermessverfahren zum Einsatz. Die Laser-
Doppler-Technik (LDA) zeichnet sich durch eine hohe zeitliche Auflosung aus und wurde zu
Messungen der Randbedingungen eingesetzt. = Ausstehende Fragen  beziiglich
Geschwindigkeitsgradienten und deren Vorzeichen konnten beantwortet werden. Weitere
dimensionslose Kenngroflen, wie die normierte turbulente kinetische Energie k/ U. und die

experimentelle Drallintensitét S lassen die Charakterisierung der Strdmung im FEinlass zu.

Die eingesetzte Particle-Image-Velocimetry (PIV) ermoglichte die Erfassung der
Entstehungsdynamik von Rezirkulationszonen. Die Entstehung der Rezirkulationszone kann
in fiinf Schritte unterteilt werden, wobei sich drei verschiedene Ringstrukturen
herauskristallisiert haben. Der konzentrische Ring zwischen Hauptstrom und Koaxialstrom,
der tordierte Ring zwischen Hauptstrom und Koaxialstrom und die klassische
Rezirkulationszone in der Mitte des Flammrohres.

Die Konzentrationsmessungen innerhalb des Flammrohres wurden auf der Basis des
quantitativen Laserlichtschnittverfahrens (QLS) durchgefiihrt. Hierzu wurde das bestehende
QLS-Messverfahren nach Voigt (1999) weiterentwickelt. Das Verfahren beruht auf der
Streuung von Licht an kleinen Partikeln, die einem Teilstrom zugesetzt werden. Es wurde
vorausgesetzt, dass das gestreute Licht proportional zur Massenstromkonzentration ist. Das
Verfahren basiert auf der Mie-Streuung und wird in Lingenmalen aufgelost, die mit der
Streulichtkonzentration zusammenhéngt. Fiir die Bildverarbeitung wurde eine Software
entwickelt, die storende EinflussgroBBen bei voller Bildauflosung korrigiert. Zur
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Klassifizierung der untersuchten Betriebsparameter wurde eine neue Definition der mittleren
Konzentration und der Unvermischtheit eingefiihrt, die erstmals eine lokale Beschreibung der
Konzentrationsverteilung in Bezug auf einer globalen mittleren Konzentration zuldsst. Die
bisher verdéffentlichen Berechnungsmethoden konnten dies nicht leisten.

Der Vorteil aller eingesetzter Messverfahren liegt in der beriihrungslosen und somit
storungsfreien Erfassung der relevanten GroBen.

Die ermittelte Datenbasis dient der Beschreibung von Vermischungsvorgéngen und wurden in
dieser Form bisher noch nicht untersucht.

Die erzielten wissenschaftlichen Ergebnisse sind fiir Turbulenzforscher aber auch
gleichermaflen fiir Brennkammerhersteller und Messtechniker von groBem Interesse. Die
Ergebnisse dienen u. a. der Erhéhung des Ausbrandgrades und somit der Reduzierung von
Emissionen.

Die Kombination der eingesetzten Messtechnik und die damit gewonnen Daten stellen eine
einmalige Arbeit dar.

7.2 Ausblick

Die urspriingliche Aufgabe die Entwicklung der Messtechnik und des Werkzeuges fiir die
Untersuchung von Vermischungsvorgingen innerhalb eines Drallbrennermodells konnte
verwirklicht werden.

e Das modular aufgebaute Softwarepaket fiir das Post Processing wire fiir den
kommerziellem Einsatz vorzubereiten.

e Zusitzlich wire es sinnvoll, das Softwarepaket um ein Modul zur Beriicksichtigung
der Extinktion zu erweitern. Dies war fiir den untersuchten Fall nicht notwendig. Das
Verfahren zur Korrektur der Extinktion (Leuchtkurvenverfahren) wurde im Rahmen
der Arbeit vorgestellt.

e Zusitzliche Konzentrationsmessungen zur Untersuchung der ,jets in cross flow* auf
den Vermischungsprozess wiren wiinschenswert.



Anhang

Im Anhang (siehe beigefiigte CD) werden die PIV-Ergebnisse der untersuchten Betriebs-
parameter dargestellt.

Anhang | Feldbeschreibung | Abbildung Betriebsparameter
A Geschwindigkeiten | A1/A2 £=0° ,;1 _1,0x107 kg/s und
T HS™
0
m=1,0x10" kg /s
0
A3/A4 é::()o, mHS=2,5><10_2kg/S und
0
m=1,0x10" kg /s
A5/A6

0
E=0°, m =5,0x107 kg/s und

0
m=1,0x10" kg/s

B Momente 2. Ordnung |B1/B2/B3 £=0° ,;1 —1.0x102 kg/s und
- ’ HS™

0
m=1,0x10" kg/s

0
B4/BS/BO | c_go, pm, =2,5x107 ke/s und
0
m=1,0x10" kg/s
0
B7/B8/BY | s _ 0o, =5,0x102kg/s und
0
m=1,0x10" kg/s
. . : J
C Geschwindigkeiten |C1/C2 ¢=0°% m,=1,0x 107 kg/s und
0
m=2,5x10" kg/s
0
C3/C4 E=0°, m,=2,5x10" kg/s und
0
m=2,5x10" kg/s
C5/C6

0
E=0°, m ,=5,0x107 kg/s und

0
m=2,5x10" kg/s
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Momente 2. Ordnung | D1/D2/D3 E=0° ,31 =1,0x107 kg/s und
-V HS™ &
0
m Ks= 2’5X10_1 kg/s
0
D4/D5/D6 E=0°, m = 2,5x107* kg/s und
0
m = 2,5)(10_1 kg/S
0
D7/D8/D9 £=0°, m = 5,()><1()72 kg/s und
0
m = 2,5)(10_1 kg/S
Geschwindigkeiten |E1/E2 E=15° nD1 =1,0x107 kg /s und
- ’ HS™ ™
0
m =1,0x10" kg /s
0
E3/E4 E=15°, m 4=2,5x10kg/s und
0
m =1,0x10" kg /s
0
E5/E6 E=15°, mHSZS,OxlO*2 kg/S und
0
m =1,0x10" kg /s
Momente 2. Ordnung |F1/F2/F3 E=15° an =1.0x107 kg/S und
- ’ HS™ ™
0
m =1,0x10" kg /s
0
F4/F5/F6 £=15°, m = 2,5><]()72 kg/S und
0
m =1,0x10" kg /s
F7/F8/F9

0
E=15°, m ,=5,0x107 kg/s und

|
m=1,0x10" kg/s
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G Geschwindigkeiten |G1/G2 E=15° nD1 =1,0x107 kg /s und
- ’ HS™ ™
0
m = 2,5)(10_1 kg/S
0
G3/G4 £=15°, mHszz,le()fzkg/S und
0
m = 2,5)(10_1 kg/S
0
G5/G6 £=15°, mHSZS,OxlO*2 kg/s und
0
m = 2,5)(10_1 kg/S
H Momente 2. Ordnung | HI/H2/H3 £=15° an =1,0x107 kg/s und
- ’ HS™ ™
0
m = 2,5)(10_1 kg/S
0
H4/H5/H6 E=15°, m = 2,5><]()72 kg/S und
0
m = 2,5)(10_1 kg/S
0
H7/H8/H9 £=15°, mHS:590><1072 kg/S und
0
m = 2,5)(10_1 kg/S
I Geschwindigkeiten |/71/12 £=30° njq =1,0x107 kg/s und
- ’ HS™ ™
0
m =1,0x10" kg /s
0
13/14 £=30°, m ,=2,5x10" kg/s und
0
m =1,0x10" kg /s
0
15/16 £=30°, m ,=5,0x107 kg/s und
0
m =1,0x10" kg /s
J Momente 2. Ordnung |J1/J2/J3 £=30° 731 =1,0x107 kg/s und
- ’ HS™ ™
0
m =1,0x10" kg /s
J4/J5/J6

0
52300, m o= 2,5)(1072 kg/S und

0
m =1,0x10" kg /s
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O
J7/78/J9 £=30°, m,=5,0x107 kg/s und
|
m =1,0x10" kg /s
Geschwindigkeiten |KI1/K2 £=30°, ,7]1 4= 1,0x107 kg /s und
|
m Ks= 2’5X10_1 kg/s
O
K3/K4 £=30°, m ,=2,5%x107 kg/s und
|
m = 2,5)(10_1 kg/S
O
K5/K6 E=30°, m ,,=5,0x107 kg/s und
|
m = 2,5)(10_1 kg/S
Momente 2. Ordnung |LI/L2/L3 £=30°, njq 4s=1,0x107 kg /s und
|
m = 2,5)(10_1 kg/S
O
L4/L5/L6 E=30°, m = 2,5x107* kg/S und
|
m = 2,5)(10_1 kg/S
L7/L8/19

O
£=30°, m ,c=5,0x107 kg/s und

0
m = 2,5)(10_1 kg/S
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: U/U,, Reys=2,25x10*, Re, =1,321x10"und Re, =8,667x10" ..

:V/U,, $=0,0, Reys =2,25x10%, Rey =1,321x10°und Re, =8,667x10"

: U /Uy, Reyg=4,75%10", Re,  =5,365x10" und Re, =4.567x10"
1 V/IU, , Reyg=4,75x10", Re s =5,365x10" und Re, = 4,567 x10*

: U/U,, Reys=1,02x10°, Rey =5,055x10" und Re, =5,375x10* .
: V /U, Reyg =1,02x10°, Reys =5,055x10% und Re, =5,375x10" ..
: U/Uy, Reys=4,7x10*, Reys =5,055x10* und Re, =4,385x10" ..
: V /U, Rey =4,7x10", Re  =5,055%10" und Re, =4,385x10" ...

: U/U,, Reys =1,02x10°, Reyg =1,255%10° und Re, =1,0655x10°

: V/U,, Reys =1,02x10°, Re  =1,255x10° und Re, =1,0655x10° .
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: Spannungen: S =0,0, Re,, =4,7x10", Re,, =1,348x10” und

0 o
X107, RS/ VHS R L0 ettt e e
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