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1 Einleitung

„Feuer und Wasser sind zwei gute Diener, aber schlimme Herrn.“

(deutsches Sprichwort)

Seit jeher waren Versuche zur Kultivierung des Feuers für die Energiewandlung sowohl Keim
bedeutender Entwicklungen, als auch Ursache großer Katastrophen. Speziell schlimme Unglücksfälle
wie beispielsweise verheerende Brandkatastrophen und Explosionen machen „das Feuer“ unabhängig
ihrer Entwicklungsgeschichte zu einem gemeinsamen archetypischen Urbild aller Völker der Erde.

Im Gegensatz zu dieser eher kindlichen Faszination vor Feuersbrunsten ist Feuer verstanden als
Oxidation Basis aller Energiewandlungsprozesse aus fossilen Rohstoffresourcen. Fortschritte in der
Energiewandlung ermöglichten die gesellschaftliche Entwicklung weg von einer Steinzeitgesellschaft
ins moderne Industriezeitalter und sind dabei Grundvoraussetzung für Komfort, Lebensqualität und
Mobilität. Im Rückblick auf die geschichtliche Entwicklung, besteht die Verbrennungsforschung der
letzten 200 Jahre vorwiegend aus Glanzleistungen der Ingenieurwissenschaften. Eine gute Idee
wurde in der Verbindung mit teuren „Try-and-Error“-Ansätzen durch handwerkliche Erfahrung
und Geschicklichkeit zur Marktreife gebracht. So entstanden Dampfmaschine, Kolbenmotor sowie
Gasturbine und mit ihnen angetriebene Fahrzeuge wie Eisenbahn, Automobil und Flugzeug. Begin-
nend mit der industriellen Revolution wurde zunehmend Handarbeit über drehende mechanische
Wellen in die Hand von Maschinen gegeben. In der Verbindung mit der Erfindung des Generators
und der Nutzung des elektrischen Stroms in großen Netzen wird zentral gewandelte Energie aus
fossilen Rohstoffen für die gesamte Bevölkerung auch in Haushalten nutzbar. Bedingt durch die
Knappheit fossiler Energieträger und der heute standardmäßigen Nutzung von Energiewandlungs-
und Antriebssystemen von allen Teilen der Erdbevölkerung wandelt sich die Anforderung vom
simplen Bereitstellen der geforderten Leistung hin zu Effizienzfragen. Komplexe Gesamtsysteme
wie beispielsweise Raketen- und Flugzeugantriebe fordern weiterhin auch Stabilität im Betrieb, um
ausreichende Sicherheit zu gewährleisten. Weiterhin stellen Ruß und Schadstoffemissionen durch
den breiten Betrieb von Verbrennungssystemen ein großes Problem im Bezug auf Umwelteinflüsse
und Gesundheitsschäden dar. Diese geänderten und komplexeren Fragestellungen der modernen Zeit
erfordern ein grundlegenderes Verständnis von Verbrennung, um Konstrukteuren und Ingenieuren
Designtools für energieeffiziente, schadstoff- und geräuscharme Brennersysteme an die Hand zu geben.

In den letzten 50 Jahren entwickelten sich zwei grundsätzliche Verfahren zur Untersuchung von
Verbrennungsprozessen: experimentelle Untersuchungen und numerische Simulation. In angewandten
Systemen ist der Verbrennungsprozess ein komplexes gekoppeltes Phänomen von in der Regel
turbulenter Strömung, Phasenübergang und chemischer Reaktion. Eine komplette Beschreibung
dieses gekoppelten chaotischen Verhaltens ist derzeit nicht möglich. Fundamentale Untersuchungen
fokussieren sich aus diesem Grund auf reduzierte, sogenannte generische Systeme, die möglichst
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1 Einleitung

isoliert ein bestimmtes Merkmal des Verbrennungsprozesses abbilden. Die immer weiter steigende
Systemkomplexität und die weiten Betriebsbereiche machen zunehmend auch eine instationäre
Systembeschreibung zwingend erforderlich. Wiederzünden von verlöschten Flugzeugtriebwerken in
Reiseflughöhe (engl.:altitude relight), thermoakustische Wechselwirkungen und Flammenrückschla-
gen sind beispielsweise sicherheitskritische Designtestfälle, die für einen stabilen Betrieb verstanden
und sauber ausgelegt werden müssen.

Experimentelle, im speziellen laseroptische Verfahren wurden in den letzten 30 Jahren auf ein hohes
Niveau entwickelt und sind seit kurzer Zeit auch in der Lage zeitaufgelöste aber in der Regel planare
Messdaten zu liefern [29]. Für ein fundamentales Verständnis von Verbrennung ist es aber extrem
wichtig, instantane, dreidimensionale Informationen möglichst vieler Messgrößen zu generieren da
diese sich wechselseitig beeinflussen. So sind beispielsweise Flamme-Wirbel- und Chemie-Turbulenz-
Interaktionen Gegenstand aktueller Forschungsaktivitäten. Numerische Modellierung ist im Gegensatz
zu experimentellen Untersuchungen in der Lage, zeit- und raumkorrelierte Skalar- und Geschwindig-
keitsinformationen der reaktiven Strömung in drei Dimension zur Verfügung zu stellen. Die universelle
Beschreibung für komplexe Systeme ist für beide Methoden momentan nicht möglich, jedoch können
sie anhand generische Modellbrenner reduzierter Komplexität isoliert Abhängigkeiten aufdecken und
so zum Verständnis und Designprozess beitragen. Für Simulationen kann in Zukunft eine weitere
massive Parallelisierung von Prozessorleistung Durchbrüche im Bezug auf die Beschreibung realer
Systeme erzielen. Jedoch sind numerische Untersuchungen immer stark von der Bekanntheit der
Eintrittsrandbedingungen in das Rechengebiet abhängig. Hier kann eine geschickte Kombination
von experimentellen Methoden zur Bestimmung der wirklichen Randbedingung und einer numeri-
schen Modellierung des Gesamtsystems helfen, schnelle Tests für Designfälle durchzuführen und so
zukünftig optimal ausgelegte Brenner günstig in immer kürzeren Produktlebenszyklen zu produzieren.

Die diesem Kontext hat die folgende Arbeit zum Ziel, zeitaufgelöste, bildgebende laseroptische
Verfahren für Flammenuntersuchungen in Bezug auf Quantifizierbarkeit der Skalarinformation
und Dreidimensionalität der Datenaufnahme weiterzuentwickeln. In einem kombinativen Expe-
riment zur zeitaufgelösten, simultanen Messung möglichst vieler Einflussgrößen soll beispielhaft
die Bewegung einer vorgemischten Flammenfront durch ein Turbulenzfeld untersucht werden.
Dabei soll die momentane Grenze des messtechnisch machbaren im Punkte Zeitauflösung und
Dreidimensionalität erweitert und ihre Grenzen ausgelotet werden. Der erzeugte Datensatz eignet
sich sowohl als Benchmark für moderne zeitaufgelöste Simulationsmethoden (z.B. Grobstruktursi-
mulation, engl.: Large Eddy Simulation, LES), durch seine simultane dreidimensionale Konzeption,
aber auch als eigenständiges Tool für fundamentale Untersuchung der Flammenpropagation in
turbulenten Strömungsfeldern. Weiterhin wird hierbei eine Methode vorgestellt, die unter Verwen-
dung der zeitaufgelösten Aufnahme die Möglichkeit bietet, sich frei bewegende, unstabilisierte
Flammen zu untersuchen. Dadurch entfallen Abhängigkeiten die durch die Art und Weise der
Flammenstabilisierung sowie die Geometrie des Brenners assoziiert sind. Darüber hinaus wird eine
weitere quantitative diagnostische Methode vorgestellt, die diese Untersuchungen über das zeitauf-
gelöste Messen des Mischungsbruches zukünftig auch auf nicht vorgemischte Systeme erweitern kann.

Die Arbeit gliedert sich in mehrere Unterabschnitte. Kapitel 2 stellt die Grundlagen von Turbulenz
und Verbrennung vor. Weiterhin werden sowohl numerische Modellierungsansätze als auch etablierte
laseroptische Verfahren zur Untersuchung von Flammen besprochen. Kapitel 3 befasst sich mit zeitauf-
gelösten bildgebenden laseroptischen Methoden, die durch die Weiterentwicklung der Hardware in
den letzten 10 Jahren möglich geworden sind. Es werden Zielstellungen, Möglichkeiten und Limitie-
rungen sowie die Interaktion mit zeitaufgelösten Simulationsmethoden diskutiert. Kapitel 4 gibt einen
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Überblick über Charakteristika der verwendeten CMOS-Bildsensoren und führt in fortgeschrittene Da-
tenverarbeitungsverfahren ein, die für robuste, rauscharme und quantitative zeitaufgelöste Messungen
von skalaren Informationen nötig sind, und im Rahmen der Arbeit adaptiert bzw. entwickelt wurden.
Am Ende dieses Kapitels wird die Methode zur zeitaufgelösten Messung des Mischungsbruches und
der skalaren Dissipation vorgestellt. Auf die Konzeption des simultanen Multi-Kamera-Experiments zur
Untersuchung vorgemischter Flammenpropagation wird in Kapitel 5 eingegangen. Aus einer geschick-
ten Kombination von einer transienten Flammenkonfiguration mit Multi-Laserlichtschnitt-Diagnostik
wird eine Methode zur fundamentalen Untersuchung von Flammenpropagation in Turbulenzfeldern
entwickelt. Kapitel 6 beschreibt beginnend mit der Rohdatenauswertung verwendete Methoden der
Datenauswertung und Analyse. Es folgen eine detaillierte Darstellung der Rekonstruktionsmethoden
für das Multi-Laserlichtschnitt-Experiment. In Kapitel 7 werden Ergebnisse des Experiments diskutiert
und Vergleiche zu zeitaufgelösten Simulationen besprochen. Im letzten Kapitel 8 werden abschließend
die wichtigsten Ergebnisse und Aussagen zusammengefasst sowie ein Ausblick über Perspektiven in
zukünftigen experimentellen und numerischen Untersuchungen gegeben.
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2 Grundlagen

„Man muss sicher auf festem Boden gehen können, ehe man mit dem Seiltanzen beginnt.“

Henri Matisse (französischer Maler und Bildhauer, U 31. Dezember 1869 Le
Cateau-Cambrésis = 3. November 1954 in Nizza)

Das folgende Kapitel stellt für die Arbeit relevantes, allgemein bekanntes Lehrbuchwissen zu den
Grundlagen von turbulenter Strömung, Verbrennung und Modellbildung zusammen und führt
in etablierte Verfahren zur numerischen und experimentellen Untersuchung von Verbrennungs-
prozessen ein.

2.1 Turbulente Verbrennung

2.1.1 Turbulente Strömung

Zur analytischen Beschreibung der Strömung von Fluiden werden Bilanzgleichungen verwendet.
Der Ausdruck Fluid legt die Annahme zugrunde, dass die in Molekülen diskret im Raum verteilten
Stoffeigenschaften als kontinuierliches Volumen behandelt werden können (sog. „Kontinuumshypo-
these“). Bilanzgleichungen kann man für alle Erhaltungsgrößen aufstellen. Dies bedeutet, dass sich
die jeweilige Erhaltungsgröße bei Bilanzierung über ein Kontrollvolumen nicht ändert.

Jede (extensive) Erhaltungsgröße F lässt sich aus der Integration der zugehörigen Dichtefunktion
f (~r, t) = dF/dV über das ganze Volumenelement berechnen [223]. Die allgemeine Form der Erhal-
tungsgleichung lautet:

∂ f
∂ t
+ div ~Φ f = q f + s f . (2.1)

Dabei stellt die Stromdichte Φ f die Menge der Erhaltungsgröße dar, die pro Zeit und Oberfläche fließt.
Der Quellterm q f ist die pro Zeit und Volumenelement gebildete Menge der Erhaltungsgröße und die
Fernwirkung s f beinhaltet Einflüsse von außerhalb des Kontrollvolumens. In den hier betrachteten
Strömungen werden immer die Masse und der Impuls erhalten:

MASSENERHALTUNG. Der Erhaltungssatz der Masse ist frei von Quellen und Fernwirkungseinflüssen:

∂ ρ

∂ t
+ div(ρ~u) = 0. (2.2)
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2 Grundlagen

Abbildung 2.1 Visualisierung des Umschlags zur Turbulenz bei der Umströmung einer Kugel [218].

Der Massenerhaltungssatz wird auch Kontinutätsgeichung genannt und beinhaltet die (Massen)dichte
ρ und die Massenstromdichte ρ~u.

IMPULSERHALTUNG. Auch der Impulserhaltungssatz ist frei von Quelltermen:

∂ ρ~u
∂ t
+ div(ρ~u⊗ ~u) + divp= ρ~g. (2.3)

Der Impulserhaltungssatz beinhaltet neben der Impulsdichte ρ~u und der Impulsstromdichte bestehend
aus einem konvektiven und einem diffusivem Anteil verursacht durch Druck und Reibungskräfte auch
einen Fernwirkungsterm durch Gravitationskräfte. Unter der weiteren Annahme eines Newton’schen
Fluids besteht der Drucktensor p aus der Summe des hydrostatischen Drucks p und den viskosen
Spannungen Π (vgl. Gleichung 2.4), welche linear von den räumlichen Geschwindigkeitsgradienten
abhängen.

p= pE +Π Π = −µ[(grad ~u) + (grad ~u)T −
2
3
(div ~u)E] (2.4)

Der Impulserhaltungssatz für ein Newton’sches Fluid wird Navier-Stokes-Gleichung genannt. Für dieses
System von nichtlinearen partiellen Differentialgleichungen zweiter Ordnung ist eine analytische
Lösung nicht möglich. Eines der bisher nicht gelösten mathematischen Probleme für das neue
Jahrtausend („Millenium Probleme“1) ist es, Existenz und Eindeutigkeitsfragen für eine vereinfachte
(inkompressible) Form der Navier-Stokes-Gleichungen zu beweisen. Ungeachtet der Tatsache, dass
Existenz und Eindeutigkeit der Lösung nicht bewiesen ist, werden seit Jahrzenten Maschinen und
Flugzeuge mit dieser Modellbildung ausgelegt.

Abhängig von der Geometrie und den Randbedingungen treten ab einer gewissen Strömungsge-
schwindigkeit Instabilitäten, die sogenannte Turbulenz auf. Van Dyke [218] veranschaulichte dies in
vielen Strömungsvisualisierungen (vgl. Abbildung 2.1), die auch Aufschlüsse über das Verhalten beim
Umschlag (Transition) zwischen laminar und turbulent geben.

1 Die sieben Millenium Probleme wurden im Jahr 2000 durch das Clay Mathematics Institute formuliert.
Für die Lösung ist jeweils ein Preisgeld von einer Millionen Euro ausgeschrieben.
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2.1 Turbulente Verbrennung

Die Transition zwischen laminarer und turbulenter Strömung kann durch die dimensionslose Reynolds-
zahl beschrieben werden:

Re=
Trägheitskräfte
Zähigkeitskräfte

=
U · L
ν

. (2.5)

Hierbei bedeuten U eine der Strömung charakteristische Geschwindigkeit, L eine charakteristische
Länge und ν= η/ρ die kinematische Viskosität. Abhängig von der Strömungsgeometrie ist ab der
kritischen Reynoldszahl ein Umschlag zur Turbulenz zu beobachten. Turbulente Strömung bewegt
sich nicht nur entlang der Hauptströmungsrichtung sondern zeigt nicht deterministische, chaotische
Fluktuationen in alle Raumrichtungen. Aus diesem Grunde ist Turbulenz immer als instationär und
dreidimensional anzusehen und eine deterministische Bestimmung des Strömungsfeldes ist nicht
möglich. Weiterhin zeichnet sich Turbulenz durch ihren dissipativen Charakter, das Vorhandensein
eines breiten Spektrums von Wirbeln und kohärenten Strukturen verschiedener Größe und den
dadurch erhöhtem Grad an Durchmischung aus. Ohne Energiezufuhr klingt das Turbulenzverhalten
ab. Eine mathematische Beschreibung des chaotischen Phänomens Turbulenz kann also nur im
statistischen Sinne und unter der Verwendung von charakteristischen Längen- und Zeitskalen erfolgen.

Es folgt eine Definition der wichtigsten in dieser Arbeit verwendeten Begriffe und Größen. Zufallsva-
riablen X werden durch ihre kumulative Verteilungsfunktion CDF (Z) (engl.: Cumulative Distribution
Function, CDF) sowie ihre Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion PDF (Z) (engl.: Probability Density Func-
tion, PDF) im Zufallsraum Z dargestellt:

CDF (Z) = P{X < Z}, (2.6)

PDF (Z) =
d CDF (Z)

dZ
. (2.7)

Die Zufallsvariable wird durch ihre Verteilung vollständig beschrieben. In der Datenauswertung
gebräuchlich ist es auch bedingte Wahrscheinlichkeiten und Verteilungen von zwei oder mehr Zu-
fallsvariablen (gebundene Wahrscheinlichkeitsverteilung, engl.: joint PDF) zu betrachten. Griffigere
Kenngrößen für statistische Verteilungen sind allerdings die sogenannten statistischen Momente µk,
da sie als Zahlenwert Aufschluss über die Form der Verteilung geben. Für diskrete Datenwerte ergibt
sich:

X =
1
n

n
∑

i=1

X i , (2.8)

µ2 =
1
n

n
∑

i=1

�

X i − X
�2

, (2.9)

µk =
1
n

n
∑

i=1

�

X i − X
�k

. (2.10)

Gängig sind der Mittelwert (vgl. Gleichung 2.8, erstes Moment um 0) sowie Varianz (vgl. Gleichung
2.9, zweites Moment um den Mittelwert), Schiefe (vgl. Gleichung 2.10, k=3) und Kurtosis (vgl.
Gleichung 2.10, k=4) als zentrale Momente um den Mittelwert. Die gewichtete Summe aller unendlich
vielen Momente enthält den kompletten Informationsgehalt der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion.
Zweckmäßig ist weiterhin eine Zerlegung der absoluten Geschwindigkeit u in Mittelwert u und
Fluktuationsgröße u′:

u(x , y, z, t) = u(x , y, z, t) + u′(x , y, z, t). (2.11)
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2 Grundlagen

Dieser Formalismus wurde erstmals von Osborne Reynolds angewendet [162] und wird daher als
sog. Reynoldszerlegung der Geschwindigkeit bezeichnet. Auf dieser Betrachtungsweise basieren die in
Kapitel 2.2.2 dargestellten Momentenmodelle. Weiterhin gibt die turbulente kinetische Energie k an,
welcher Energiegehalt in den Fluktuationskomponenten der Strömung gebunden ist:

k =
1
2
((u′)2 + (v′)2 + (w′)2). (2.12)

Das Turbulenzlevel Tu zeigt, welchen Anteil die Fluktuationen urms =
p

Var u (t) im Verhältnis zum
Mittelwert der Strömung einnehmen:

Tu=
urms

u
. (2.13)

Gängige Werte für Tu sind beispielsweise ≈ 0.1 für Rohrströmungen und 0.2-0.3 für modernste
Turbulenz erzeugende, fraktale Gitter. Zeit- und Längenmaße werden basierend auf dem Wert der
Korrelationsfunktion definiert. Ihre allgemeine Definition lautet:

Ri j(~x ,~r, t,τ) =





Ruu Ruv Ruw
Rvu Rvv Rvw
Rwu Rwv Rww



=
u′i(~x , t)u′j(~x + ~r, t +τ)

r

u′i
2(~x , t)

È

u′j
2(~x + ~r, t +τ)

. (2.14)

Der Korrelationstensor ist symmetrisch und nimmt durch die Normierung Werte zwischen−1 und 1 ein.
Wobei betragsmäßig hohe Werte eine gute Korrelation bedeuten und anzeigen, wie weit (räumlich)
bzw. wie lange (zeitlich) benachbarte Datenwerte miteinander in Verbindung stehen. Mit bekannten
Korrelationskoeffizienten Ri j können integrale Skalen der berechnet werden, die typisch für die
jeweilige Strömung sind. Die integrale Längenskala l0 ist über die räumliche Kreuzkorrelationsfunktion
zeitgleicher Datenpunkte gegeben (τ= 0):

l0(~x , t) =

∞
∫

0

Rii(~x , t, rk, 0)drk. (2.15)

Da man beliebig viele Korrelationsrichtungen rk wählen kann, existieren prinzipiell auch beliebig
viele Längenmaße. In der Praxis verwendet man jedoch nur die Richtung der Koordinatenachsen.
In isotroper Turbulenz, in der alle Fluktuationskomponenten gleich sind, genügt sogar ein einziges
Längenmaß. Die charakteristische Größe in Hauptströmungsrichtung ist in diesem Fall doppelt so
hoch wie die dazu Senkrechte [155]. Weiterhin kann man über die zeitliche Autokorrelationsfunktion
(~r = 0) das integrale Zeitmaß berechnen:

τ0(~x , t) =

∞
∫

0

Rii(~x , t, 0,τ)dτ. (2.16)

Datenwerte, die innerhalb von 2–3 integralen Zeitskalen der Strömung gesammelt wurden, sind
statistisch abhängig, bringen keine neue Information beispielsweise für die Momentenberechnung.
Bildet man mit der mittleren fluktuierenden Komponente urms und dem integralen Zeitmaß eine
neue, sogenannte turbulente Reynoldszahl, erhält man eine Größe, die direkt das Turbulenzlevel der
Strömung charakterisiert:

Ret =
urmsl0
ν

. (2.17)
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