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1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

Die menschliche Entwicklung ist eng mit der gezielten Nutzung des Feuers verzahnt. Er-
findungen, welche die in fossilen Energietrdgern enthaltene chemische Energie in Wér-
me und hohere Energieformen wandeln, pragen und verdanderten die menschliche Le-
bensweise seit der Industrialisierung im 18. Jahrhundert ma3geblich. Durch weiter zu-
nehmende Spezialisierung wichst die Weltbevolkerung seitdem rapide und mit ihr auch
der weltweite Energiebedarf sowie die Emissionen. Dennoch sind in unserer modernen
Welt Errungenschaften, wie Mobilitdat und Transportwesen, aber auch die Gebdudehei-
zung und die Nutzung der Elektrizitit zu festen Sdulen unserer Gesellschaft geworden.

Die von der Politik der Bundesrepublik Deutschland beschlossene Energiewende kommt
trotz grofer Bemiihungen nur langsam in Gang. So stieg der Anteil der regenerativen
Energietrager am Primérenergieverbrauch von 2002 bis 2011 von 3.2 auf 11.7 % [34]. In
Deutschland und der ganzen Welt dominieren nach wie vor fossile Brennstoffe. Wissen-
schaftliche Anstrengungen konnen einen wichtigen Beitrag leisten, die endlichen fossi-
len Energietrager moglichst effizient und umweltschonend, also mit minimalen Schad-
stoffemissionen, zu nutzen. Selbst wenn ein Grol3teil des Energiebedarfs regenerativ
abgedeckt werden konnte, so ist die Frage nach der Energiespeicherung der stochas-
tisch produzierten regenerativen Energien weder gelost noch realisiert. Die extrem ho-
he Energiedichte chemisch gebundener Energie im Vergleich zu Batterien und die Mog-
lichkeit, Kohlenwasserstoffe regenerativ zu erzeugen, macht die Verbrennungsforschung
hinsichtlich Effizienzsteigerung und gleichzeitiger Schadstoffreduzierung nach wie vor
zu einem attraktiven Forschungsgebiet.

Es hat eine lange Tradition und ist in der Natur des Menschen tief verankert, Dinge
zu verwenden, bevor er sie versteht. So hat sich der Mensch der Steinzeit (Altpaléolithi-
kum) das Feuer schon sehr friih zunutze gemacht, noch ehe die physikalisch-chemischen
Zusammenhénge systematisch erforscht waren. Dennoch hat uns dieses Vorgehen nach
Lernen durch Erfahrung (engl. trial and error) dahin gebracht, die Verbrennung wissen-
schaftlich zu untersuchen und zu beschreiben. Nach iiber 150 Jahren interdisziplindrer
Verbrennungsforschung sind wir deutlich weiter als unsere Vorfahren in der Steinzeit,
aber dennoch weit davon entfernt, komplexe Verbrennungsprozesse vollstandig vorher-
sagen zu konnen [[18].

Neben klassischen Optimierungsbemiihungen gewinnen numerische Berechnungsver-
fahren (engl. Computational Fluid Dynamics, CFD) bei der Auslegung und Optimierung
von Verbrennungssystemen zunehmend an Bedeutung. Getrieben wird diese Entwick-
lung auch durch den technischen Fortschritt und die damit verbundene Zunahme der
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Rechenkapazitdt moderner Hochleistungsrechner. Dennoch reichen heutige Rechenka-
pazitdten noch lange nicht aus, um reale Verbrennungssysteme mittels Direkter Numeri-
scher Simulation (DNS) zu berechnen. Eine weitere Herausforderung bei der DNS stellt
die starke Kopplung an die Randbedingungen dar, sodass das Rechengebiet des Ver-
brennungssystems mit grol3er Sorgfalt gewéhlt werden muss. Um Rechenzeiten zu ver-
kiirzen, verfolgt man den Ansatz der Grobstruktursimulation (Large Eddy Simulation,
LES), wo nicht alle notwendigen Skalen von Stromungsmechanik und Verbrennungs-
chemie im Rechengebiet raumlich komplett aufgelost werden. Fiir die nicht aufgel6s-
ten Skalen verwendet man Verbrennungs- und Turbulenzmodelle. Fiir die Entwicklung
solcher Modelle sind Validierungsmessungen aus Experimenten mit genau definierten
Randbedingungen an zunichst generischen Versuchsbrennern von grof3er Bedeutung.
Insbesondere in Wandnéhe versagen aktuelle Modelle und umgehen dies durch einige
Kunstgriffe, wie den adiabate Wande und das Verschwinden des chemischen Quellterms
an der Wand.

Laseroptische Messverfahren haben sich aufgrund ihres nicht invasiven Charakters und
hoher zeitlicher als auch rdumlicher Auflosung als machtiges Werkzeug fiir die Bestim-
mung von skalaren und vektoriellen Grolden in Verbrennungsumgebungen etabliert. Ins-
besondere in der Gegenwart von festen Wanden versagen die meisten konventionellen
Messtechniken. Aber auch fiir laserbasierte Messmethoden bestehen Einschrankungen
an der Wand, beispielsweise durch reflektiertes oder gestreutes Laserlicht. Daher muss
die Messmethodik sorgfaltig ausgewéahlt und charakterisiert sein, was in Kapitel
vorgestellt wird.

Die Verbrennung wird durch Brennraumwaénde in ihrer Ausbreitung rdumlich begrenzt.
Dort ist die Stromungsgeschwindigkeit in wandnormaler Richtung null und durch En-
thalpieentzug an der Wand kommt es zur Ausloschung von Radikalen und somit zum
Erliegen der chemischen Reaktion. Dadurch entstehen durch unvollstandige Verbren-
nung, insbesondere in Wandnihe, Schadstoffe, wie unverbrannte Kohlenwasserstoffe
(engl. unburned hydrocarbons UHC) und Kohlenmonoxid. Ein wesentlicher Trend fiir
Effizienzsteigerungen im Automobilsektor stellt das sogenannte Downsizing [[71]] dar.
Dies beruht darauf, Brennrdaume bei gleichbleibender Leistung zu verkleinern. Somit
vergrofdert sich das Oberflachen-zu-Volumen-Verhéltnis und verstarkt daher den Ein-
fluss der Wande auf den Gesamtprozess. Auch bei Flugtriebwerken ist eine Entwick-
lung hin zu immer grof3eren Nebenstromverhéltnissen (engl. bypass ratio) zu beobach-
ten, welche deutliche Effizienzsteigerungen und Larmreduktionen ermoglichen, was im
Umkehrschluss jedoch zu kompakteren Brennkammern fiihrt [27]]. Hinzu kommt, dass
Bauteilversagen mit der maximalen Temperaturbeanspruchung eng gekoppelt ist. Im Ge-
gensatz dazu steigt der thermodynamische Wirkungsgrad mit zunehmender Turbinen-
eintrittstemperatur. Um thermisch hoch belastete Bauteile zu kiihlen, verwendet man in
Flugtriebwerken oder stationdren Gasturbinen Zapfluft, die dem Verdichter entnommen
zu Wirkungsgradeinbul3en fiihrt.

Das Zusammenspiel von numerischen Berechnungsverfahren, Flammentheorie und Ex-
perimenten kann also einen wichtigen Beitrag leisten, zukiinftige Systeme effizienter
und mit kiirzerer Entwicklungszeit zu gestalten. Die Untersuchung der Flamme-Wand-
Interaktion stellt hierbei einen wichtigen Teilprozess dar, der in kompakteren Verbren-
nungssystemen an Einfluss gewinnen wird.



1.2 Stand der Forschung

Verbrennungssysteme sind durch ihr (turbulentes) Stromungsfeld, Temperatur, Druck
und den thermokinetischen Zustand gekennzeichnet. Diese Grof3en sind grundsatzlich
gekoppelt und beeinflussen sich gegenseitig. Bei der Flamme-Wand-Interaktion kommt
die Wand als zusétzliche Instanz hinzu. Mit ihr sind Wérmeverluste, Stromungs- und
Temperaturgrenzschichten verkniipft. Durch Wiarmeverluste kommt es zu einer Ande-
rung oder zum Abbruch chemischer Reaktionen, was sich im Verloschen der Flamme
auldert und zur Bildung von Schadstoffen wie Kohlenstoffmonoxid und unverbrannten
Kohlenwasserstoffen fiihrt. Dies beeinflusst zusétzlich zur iiberlagerten Anderung des
Geschwindigkeitsfeldes die Flammenpropagation. Die Flamme-Wand-Interaktion duf3ert
sich zudem im thermokinetischen Zustand, der von einer frei propagierenden Flamme
abweicht. Diese Arbeit hat daher zum Ziel, den Einfluss der Brennraumwéinde auf die
Flammenpropagation und die Anderung des thermokinetischen Zustandes experimen-
tell und moglichst auch in seiner Dynamik zu untersuchen. Um die bei der Flamme-
Wand-Interaktion auftretenden kleinen Raum- und Zeitskalen abbilden zu konnen, miis-
sen geeignete Messverfahren identifiziert und auf Eignung fiir den Einsatz nahe fester
Oberflachen gepriift werden. Um die Kopplung zwischen den Phdnomenen untersuchen
zu konnen, sollen moglichst viele gekoppelte Grolden simultan erfasst werden. Die ge-
wonnenen Daten sollen zudem auch zu Validierungszwecken fiir numerische Simulatio-
nen verwendbar sein, was eine gute Charakterisierung der messtechnischen Methodik
erfordert.

1.2 Stand der Forschung

1.2.1 Flamme-Wand-Interaktion

Die Sicherheitsgrubenlampe stellt seit ihrer Erfindung durch Sir Humphrey Davy 1815
die vielleicht erste bekannte Nutzung von Flammenverloschen an kalten Oberflaichen
dar. Ein feines Drahtgitter verhinderte die Propagation der Flamme der Grubenlampe
nach aulden und minimierte so das Risiko von Explosionen der brennbaren Grubengase
unter Tage.

Erste systematische Untersuchungen der Flamme-Wand-Interaktion wurden von Fried-
man und Johnston durchgefiihrt [65] [66]. Diese bestimmen den Loschabstand von Pro-
pan-Luft-Gemischen und komplexeren Brennstoffen zwischen planparallelen Platten in
Abhéangigkeit von Druck und Brennstoffverhéltnis. Fiir atmosphérische, stochiometri-
sche Propan-Flammen betrugen die Loschabstdnde ca. 2 mm. Ein Transfer zu komple-
xerer Geometrie erfolgte durch Daniel, welcher Loschabstdnde in einem Verbrennungs-
motor mittels Aufnahmen des Flammeneigenleuchtens bestimmte [47]]. Es zeigte sich,
dass sich die Ergebnisse aus Modellflammen vergleichbarer Randbedingungen auf das
komplexe System Motor mit guter Ubereinstimmung iibertragen lassen. Elektrostatische
Ionenkonzentrationsmessungen von Goolsby und Haskell [[73]] ergaben, dass Loschab-
stinde an einer Oberflache bis zu eine Grollenordnung kleiner sein konnen als bei der
Propagation zwischen zwei parallelen Oberflichen (0.1 mm/2 mm). Mehrere experi-
mentelle Vorhaben zeigten, dass Flammenverloschen mit einem maximalen transienten
Warmestrom an der Wand korreliert ist. Huang et al. [87] bestimmten experimentell
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sowie numerisch eine Uberhéhung des Wirmestroms um den Faktor do/qr = 3 in ei-
ner ndherungsweise eindimensionalen Konfiguration. Eine Erweiterung um die zweite
Dimension, bei der eine Flamme parallel zu einer ebenen Wand propagiert - also recht-
winklig orientiert ist - erforschten Lu et al. [[109] ebenfalls experimentell und numerisch.
Sie erhielten vergleichbare normierte Warmestrome wie bei senkrechter Propagation.
Weitere Studien variierten ebenfalls Wandmaterial und Druck in geschlossener Konfigu-
ration und bestimmten Loschabstdnde mittels Aufnahmen des Flammeneigenleuchtens
[[16, [146]. Eine parametrische Variation der Wandtemperatur wurde in [22]] durchge-
fiihrt, wo sich Loschabstdnde mit steigender Wandtemperatur verringerten. Boust et al.
leiteten ein vereinfachtes thermisches Modell fiir Verloschen an einer Oberfldche fiir
normale und senkrechte Flamme-Wand-Interaktion her [24]. Sie setzten den maxima-
len Warmestrom ins Verhaltnis zum Loschabstand als Funktion von Brennstoffverhaltnis
und Druck. Mittels Ladungsmessungen konnte die rdumliche Auflosung im Wandbereich
gesteigert werden [[101]]. Fuyuto et al. fithrten spektroskopische Messungen von Tempe-
ratur und Flammen-Radikalen wie OH, CH,O und CO entlang einer Linie durch [|67]]. Der
erreichte geringste Wandabstand liegt mit 200 um allerdings im Bereich des Loschab-
standes einer leicht mageren Methan-Flamme.

Kombinative Messungen von Wandwarmestrom und Geschwindigkeiten wurden von
Egolfopoulos et al. [[58] mit eindimensionalen Simulationen von Stagnationsflammen
verglichen. Experimentelle Untersuchungen in einem Verbrennungsmotor wurden in
[23]] durchgefiihrt und ein Zusammenhang zwischen Stromungsfeld und Warmestrémen
gefunden. Untersuchungen der Flammenpropagation gegen Wande wurde hinsichtlich
des Einflusses der Streckung (engl. stretch) mittels PIV untersucht [63}/64,62]]. Die Posi-
tionsbestimmung der Hauptreaktionszone erfolgte hierbei durch verdampfte Oltropfen,
was lokal zu einer nicht exakten Flammenposition fiihren kann.

Eine Vielzahl der oben genannten experimentellen Vorhaben stiitzt sich bei der Erfassung
von Grofen in der Flamme auf Verfahren, bei denen die Intensitédt des Flammeneigen-
leuchtens als Grundlage verwendet wird. Dies ist jedoch problematisch, da die Inten-
sitdt des Flammeneigenleuchtens stark von den Eigenschaften der Flamme selbst, wie
beispielsweise dem Aquivalenzverhiltnis, abhingen. Zusitzlich sind die eingesetzten
Methoden nicht unabhéngig von der Geometrie (Abschattung, Akkumulation der Flam-
mensignalintensitét), des eingesetzten optischen Systems (Schirfentiefe, Belichtungs-
zeit, Signal-zu-Rausch-Verhéltnis des Detektors) und somit in Summe unklaren systema-
tischen Fehlern unterworfen. Vielversprechende spektroskopische Methoden sind bisher
auf Mittelwertmessungen beschrankt, da niedrige Signallevel im Wandbereich oder In-
teraktion mit Wanden und Strahlablenkung durch die Flamme den Einsatz erschweren.
Dies ist insofern problematisch, da das Verloschen von Flammen an Wéanden ein hoch-
gradig transienter Prozess ist. In dieser Arbeit wird daher der Ansatz verfolgt, mittels mi-
nimalinvasiver spektroskopischer Methoden wichtige Grol3en mit hoher zeitlicher und
rdumlicher Auflosung in der Flamme auf Einzelschussbasis simultan zu erfassen.

Bereits recht frith entwickelten Lewis und von Elbe eine ,, Thermische Theorie“, um das
Verloschen von Flammen zu beschreiben [[105]], welche von Karman durch Erkenntnisse
aus der Aerodynamik weiterentwickelte [92]. Starke Zuwachse in Rechenkapazitdten
in den letzten beiden Jahrzehnten erlauben zudem auch eine numerische Analyse der
Flamme-Wand-Interaktion. Dabei werden sowohl Ansatze mit Direkter Numerischer Si-
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mulation (DNS) als auch mit der Grobstruktursimulation (engl. Large-Eddy-Simulation,
LES) verfolgt. Hierbei untergliedern sich die Studien nach der Dimension des Rechen-
gebietes (1D, 2D, 3D), der Komplexitiat der chemischen Reaktionsmechanismen (detail-
lierte Chemie, reduzierte Chemie, globale Reaktion), der Komplexitiat der Verbrennung
selbst (Turbulenz, Brennstoff) sowie den zugrundeliegenden Randbedingungen an der
Wand (isotherm, Enthalpieentzug, inert, katalytisch).

Mehrere Autoren fithrten eine eindimensionale Simulation kombiniert mit detaillierter
Chemie durch [61} 130, [163]. Die in [[130] gezeigten Ergebnisse geben experimentelle
Werte hinsichtlich des maximalen Warmestromes bei kalten Wanden (T, = 300 K) gut
wieder. Bei hoheren Wandtemperaturen (T, = 600 K) zeigt sich jedoch ein zunehmen-
der Einfluss exothermer Radikal-Rekombinationen, wodurch die Wand moglicherweise
nicht mehr als chemisch inert betrachtet werden kann und es zu Abweichungen zum
Experiment kommt. Weitere Studien befassten sich mit der Verbrennung langkettiger
Kohlenwasserstoffe hinsichtlich deren Oxidationskinetik in Wandnéhe [[172] [83]].

Zweidimensionale DNS einer Methan-Flamme mit detaillierter chemischer Reaktionski-
netik wurde von Andrae et al. durchgefiihrt [9]. Jedoch liegen die verwendeten Aqui-
valenzverhéltnisse von (0.2 < ¢ < 0.4) nahe der unteren Ziindgrenze fiir atmosphé-
rische Flammen und haben in praktischen Verbrennungssystem kaum Relevanz. Den
Einfluss der Turbulenz auf verléschende Flammen mittels 3D-DNS und einem globalen
Ein-Schritt-Reaktionsmechanismus untersuchten Bruneaux et al. [31]] und entwickelten
ein auf einem Flamelet-Ansatz basierendes Modell [32]], welches Ergebnisse der DNS
gut wiedergibt.

Dreidimensionale DNS in Verbindung mit detaillierter Chemie ist nach wie vor dul3erst
rechenintensiv. Daher werden derzeit Ansitze mit reduzierten Reaktionsmechanismen
[40] verfolgt, um die Schadstoffproduktion an Spalten in Verbrennungsraumen bei der
motorischen Verbrennung zu berechnen. Studien im DNS-Kontext, die auf detaillierten
chemischen Reaktionsmechanismen beruhen, beschrinken sich bisher auf die Simulati-
on von turbulenten, drahtstabilisierten Wasserstoffflammen [79], deren Brennverhalten
deutlich von dem realer Kraftstoffe verschieden ist.

Eine numerische Beschreibung der Flamme-Wand-Interaktion in einer dreidimensiona-
len Umgebung fiir komplexe Brennstoffe wurde bisher nicht in der Literatur berichtet,
und eine deterministische Vorhersage der Schadstoffproduktion in technischen Syste-
men ist derzeit nicht moglich. Hinzu kommt, dass eine Vielzahl der Berechnungen auf-
grund fehlender Messdaten bisher lediglich an anderen Simulationen validiert werden
konnte. Diese Arbeit hat daher zum Ziel, diese Liicke zu schliefen und erstmals die
Charakteristik von an kalten Wanden verloschenden Flammen messtechnisch abzubil-
den. Diagnostik nah an festen Oberflachen stellt eine besondere Herausforderung fiir
die eingesetzte Messtechnik dar, worauf das folgende Unterkapitel kurz eingeht.

1.2.2 Laserbasierte Verbrennungsdiagnostik
Messungen von verbrennungsrelevanten Grof3en, wie Temperaturen, Stoffkonzentratio-

nen und Geschwindigkeiten, stellen insbesondere nahe fester Oberflachen in vielerlei
Hinsicht eine Herausforderung dar. Zum einen sind diese durch den Prozess selbst be-



